


Fe de erratas

pagina 118:
Primer parrafo, “Es conveniente tener en cuenta para ello la distribucion de los mo-
mentos en el periodo elastico”

pagina 271:
Ultimos parrafos: *... debe satisfacer servicios tales como entrepisos, cubiertas, fon-
do de paredes de tanques, etc.”
2. Evolucion ¢n ¢l tiempo. Afios atras en general era suficiente revisar que los es-
fuerzos bajo las cargas de servicio se mantuvieran aproximadamente en la mitad de
los de fluencia para garantizar ciertos limites de las flechas. Ahora esta...

pagina 273:
Ultimo parrafo: “...y si la armadura superior desciende 1,5 cm, le estamos quitando
un 10 % al brazo de palanca intermo y su resistencia disminuye en ¢sa cantidad.

pagina 276:
Primer parrafo: “En otras mediciones se determiné que las flechas luego de algunos
aiios (3 a 4), resultaban entre 6 a 7 veces mayores que las iniciales, situaciéon muy di-
ferente a las mediciones tomadas al afio”.
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Consideraciones previas.

En general las losas se encuentran algo posterga-
das en su andlisis y estudio porque se considera su
cédlculo como una extensién del de vigas. Es habitual
escuchar o leer que la losa es una “viga de ancho 1,00
metro®.

Lo dnico que puede tener algo de similar con las
vigas es la metodologfa de dimensionado, pero nada més.
Porque todc 1o referente a solicitaciones, deformacio-
nes y rigideces difiere totalmente de las vigas.

La denominacién de "losas" en hormigén armado
siempre esta referida a elementos donde una de sus
dimensiones (el espesor) es minima respecto a las
otras. Asf, dentro de la terminologia general de losas,
entran entrepisos, escaleras, tanques 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 que reciben las cargas de otros elementos estruc-
turales. El andlisis de carga por este motivo es funda-
mental y le dedicaremos un capitulo entero.

El disefio adecuado de una losa pasa por conocer
todas las posibilidades que se pueden presentar con la
combinacién acertada de sus apoyos, de la direccién de
sus armaduras y del espesor. Asf, podemos tener losas
unidireccionales o cruzadas, macizas o alivianas. La
eleccién correcta del tipo de losa trae aparejada
esbeltez en el sistema y economia de materiales.

En- un edificio de altura, el mayor volumen de
hormigén se destina a la construccidén de las losas, y
por ende el mayor peso propio de la estructura 1a
generan ellas mismas. Por ese motivo se busca de varias
maneras gue el disefio de las losas resulte el éptimo.

En esta serie de trabajos analizo por separado las
losas, las vigas, las columnas y las bases. Es un
riesgo ordenar el estudio de esta manera, porque se
puede peéensar que son elementos independientes. Todo lo
contrario. En las estructuras de hormigén existen
lugares donde la columna, la viga y la losa conviven en
el mismo espacio. Son estructuras monoliticas y asi hay
que disenfarlas. Alerto evitar la confusién entre estu-
dio tedrico de los elementos, que se hace por separado:
al disefio estructural que se realiza haciendo partici-
par todos los elementos.
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Ademds, en columnas y vigas, los extremos son
puntuales. BEs la unién entre la viga y la columna o
entre la columna y la base. En las losas, dichas unio-
nes son lineales. Es decir que poseen mayor cantidad de
condiciones de borde e incluso éstas pueden llegar a
variar a 1o largo de los apoy =, como el caso de la
figura: una losa cruzada, encuentra una mayor rigidez
en las zonas cercanas a las esquinas, donde se une
losa, viga y columna.

2zo0na rayada:
mayor nigidez

Las losas, por ser estructuras superficiales,
tienen la capacidad de distribuir los esfuerzos en dos
direcciones. Aun en aquellos casos donde se las calcu-~
lan como simplemente apoyadas, es norma colocar ar-
madura transversal minima, denominada de reparticién,
porque se supone que existe distribucién transversal gde
los esfuerzos.

La figura siguiente muestra una pared actuando so-
bre la losa. No la soporta una unica franja, como se
supone a veces en el cdlculo, sino gue existe transfe-
rencia de esfuerzos hacia Areas vecinas, por ello se
coloca la armadura de reparticion.

Herrog de
reparlicién

Todo esto demuestra gque el diseflo y cdlculo de las
losas estara distanciado en complejidad y modalidad,
respecto al de las vigas.
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2.- Diferencia en el efecto flexién entre losa y viga.

Si bien para simplificar el cdlculo las losas se
calculan por anchos unitarios, como si 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 relativo escaso ancho, se contrae
en la 2zona traccionada y se ensancha en la parte supe-
rior. Existe una especie de curvatura transversal en la
deformacién, denominada "antieldastica", dado gue es
inversa a la eldstica longitudinal de la viga. Este
efecto 1o vemos de una manera exagerada en las figuras
siguientes.

_45_ | .ZI:- ® .Ih sitvacion (1)

—-—--—a
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Mientras que en las losas las deformaciones trans-
versales se encuentran impedidas justamente por el
extenso "bo". Podemos imaginar que cada franja de losa,
se equilibra con la contigua. Se genera asi tensiones
transversales de traccién y de compresidén que es tam-
bién motivo de la colocacién de las denominadas armadu-
ras transversales (hierros de reparticién). La figura
muestra una idealizacién del fendémeno.

2.2.~ Accién de membrana.

La mayoria de las losas se encuentran confinadas
por condiciones de borde; tales como vigas perimetrales
o por otras losas cuando forman un damero. Esas losas
tienen restringido el desplazamiento horizontal. Bajo
estas condiciones a determinados valores de las cargas
se genera un efecto de membrana a la compresién en el
interior de la losa que favorece notablemente las re-
sistencias iltimas de éstas. En la fiqura siguiente
pretendemos graficar dicho efecto.
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3.- Clasificacién de las losas.

Para ordenar el estudio, es conveniente realizar
una clasificacién sequn las caracteristicas:

de su compacidad

de las armaduras

de sus apoyos

de su continuidad
de su forma

3.1.- Su compacidad.

Es la forma gue se constituye transversalmente; de
su geometria en corte. ¥ nos encontramos con diversos
tipos:

a} Macizas: Ejecutadas totalmente con hormigén y acero.

.
4

e 7 mgeay b

" macizas

b) Alivianadas: Ejecutadas con la incorporacién de
alguin material mas liviano que el hormigén, y gue ge lo
coloca en las zonas de traccién.

20 e P

esw

alivianadas

Habitualmente se utilizan ladrillones huecos que
colocados seqguin un cierto orden, pueden formar nerva-
duras en las losas donde se colocardn los hierros que
resisten a la traccién.

c) Nervuradas: Cuando las losas alivianadas resultan de
gran espesor, es conveniente gque los nervios gueden
separados mediante espacios vacfios. Sin la incorpora-
cién de materiales livianos.

fb—: tj ' ,91,-0- -‘?g@‘gb v",pl

h |d

*é e HP™

nervuradas
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d) Losas con elementos pretensados:

Las m&s comunes son aguellas ejecutadas con vigue-
tas pretensadas y ladrillones cerdmicos o de hormigdn.
Este tipo de losas trae aparejada una gran economfia de
encofrados y puntales.

-

ST, . 00 - Lo, 1 L g T Gy
. ..y
LR

T wvigueta T _iadrillon
e) Luces entre apoyos.

En el cuadro siguiente se indican las luces maxi-
mas habituales para losas armadas en una sola direc-

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

tipo de losa luces habituailes
losa maciza hasta 5,00 metros
losa alivianada hasta 7,00 nmetros
losa nervurada hasta 10,00 metros
losa premoldeadas hasta 7,00 metros

Las cargas que afectan a las losas indicadas en el
cuadro, son las comunes para edificios de oficinas o
viviendas en alturas, aproximadamente 700 a 800 kg/m?.

3.2.- Disposicién de las armaduras.

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

a) Losas armadas en una direccioén:

Los hierros se orientan en una direccién. En este
tipo de losas se encuadran los voladizos y aquellas
cuya relacién de lados es mayor de 2 (ly/lx > 2) o las
gque disponen unicamente de dos lineas de apoyos parale-
los. Su eléstica es de simple curvatura.

f_u? 1¥8¢/30cm.
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b) Losas armadas en dos direcciones:

Cuando se disponen mas 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.

et A S RV EY
L l u-l—lﬁﬁcf32cm

L ly ‘ \ kf“i!#ﬁc/fi?cm
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f@ @B c./ 28cm.

198¢./ 28cm.
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El comportamiento estructural de este tipo de
placas es complejo. Tanto que en aguellas losas apoya-
das en todo su contorno sus esquinas tienden a levan-
tarse. Esto 1o analizaremos en profundidad cuando abor-
demos el tema de las losas con armadura de torsién para
evitar el levantamiento de sus esquinas.

El matemdtico francés, Lagrange fue gquien por
primera vez, en 1811, durante la correccién de un
trabajo realizado por un estudiante de la Academia
Francesa de Ciencias, planted las ecuaciones correctas
para el andlisis de este tipo de losas.

Si la losa apoyada en todo su contorno, tiene uno
de sus lados superior o igual a dos veces el otro lado,
se plantea una situacidén muy particular. Esta losa
soporta las cargas como si fuera una losa apoyada
inicamente en sus lados mayores. Es gue la flexidn
elegird el camino més corto para resistir.
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3.3.- Segun sus apoyos.

Con los apoyos se diferencian dos grandes grupos
de losas:

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

apoyan en uno de sus lados (voladizos)
apoyan en lados paralelos (losa simple)
apoyan en mis de dos lados (losas cruzadas}.

w.

=N

voladizo L
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
Ultimo las losas suelen ser llamadas losas tipo hongos.

3.4.- Ccontinuidad de las losas.

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

a) Losa simple, con libre rotacién.
Se presenta en aguellos casos donde las losas
apoyan scbre mamposteria. No existiendo monolitismo en

el apoyo. Las losas se deforman y giran libremente sin
ninguin tipo de empotramiento elastico en los apoyos.

|
'\-articulacidn /%
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b) Losa simple, con rotacién restringida.

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

Este empotramiento parcial
estd dado por 1la rigidez a
[j 1J torsidén de las vigas de apoyo

{f7\ que se reduce bruscanente
\ g}%ﬂaﬁhhh___’,,r'1§ cuando la viga pasa del Estado
A I (sin fisurar) al Estado II

- {fisurada).

smpotramiento parcial

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

c) Losas continuas en una direccién.

Tanto apoyadas sobre mamposteria como sobre vigas,
las losas pueden ser diseliadas como continuas en una
direccién. El1 procedimiento para el célculo de 1las
solicitaciones es similar al de las vigas continuas.

d) Losas continuas en dos direcciones.

Son las denominadas losas en dameros. Como un
tablero de ajedrez, las losas generan continuidad en
dos direcciones. Si bien su dimensjionado posee compli-
caciones son las losas de menor espesor y consumo de
hierro.

Este tipo de placas son altamente hiperestdticas y
por la ductilidad del hormigén y el acero se permiten
grandes redistribuciones de momentos. Es poxr ello que
este tipo de losas en muchos casos se las analizan por
el denominade "método de las lineas rotura”, dado que
la capacidad mdxima soporte de una losa se detiene
cuando se presentan lfineas de agrietamiento.
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1.4.— En voladizos.
!
lc = 1,05.10
lc = 11
i
Se adopta el menor valor. - h 3

2.- Profundidad de los apoyos.

Sequn algunos reglamentos (Cirsoc 201), la pro-
fundidad del apoyo debe ser tal gque no se sobrepasen
las tensiones admisibles en el d&rea de contacto, asi se
establecen profundidades minimas de apoyo:

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

b) sobre hormigén H-13 a H-47
y sobre acero =0 0@ @ = = = - = -> 5 Cm

c) sobre vigas de hormigdn armado y
sobre vigas de acero, cuando el
desplazamiento lateral de los apoyos
estd impedido constructivamente y las
luces de las losas no sSon mayores
que 2,5 cm, - - - = - = -> 3 cm

No se admiten apoyos "en seco" (sin interposicién
de morterc) sobre superficies en pendiente (por ejem-—

plo, alas de perfiles). .
losa -, _  =..pertil
P
PR S

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

Habitualmente la carga por metro cuadrado gue
actiia sobre la losa se denomina "g" y su unidad: kg/m?.
Y el analisis de las solicitaciones se efectua por
franjas de un metro.

Un entrepiso conformado por una losa de hormigén,
de caracteristicas promedio, habitualmente soporta las
cargas gue se indican seguidamente:

~——————(3) pared
@®) sobrecarga
(©) piso

IR mnmtranicn
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a) Cargas lineales de paredes.
b) Sobrecargas.
c) Pisos.

d) Mortero de asiento.

e) Contrapisos.

£) Peso propio de la losa.
q) Cielorraso.

3.1.~ Cargas de paredes.

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

Para simplificar el cdlculo se consideran anchos
de losas resistentes segun el tipo de carga y su direc-
cién respecto de las armaduras principales. Asi podemos
clasificarlas segun:

3.1.1.~ Lineales (perpendicular a las armaduras):

Las paredes poseen direccién normal al de las
armaduras. Para el cdlculo de las solicitaciones,
se consideran como cargas concentradas, tal como
se muestra en la figura.

1 "r—#'*-\._\h__f,.--f‘"j -
Varmaduras

o |
- APOYOS 0

«carga de
pared / cargas Q2

R e I L OIS q
LV T T el T T TR I TR AT A 1

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

2

TR T Ty R K LY R Y G LTI
[T T A T T T O T R T TR L AT _,q]

« ' X

3.1.4.- Puntuales o en rectdngulo.

Para los casos de fuertes cargas puntuales, 1li-
neales o rectangulares, el ancho colaborante se
puede determinar mediante 1o establecido en el
Cuaderno 240 de las normas Din 104% (tabla 2.1.).
En capitulos siguientes analizaremos en profundi-
dad la accién de estas cargas.

3.2.~ Sobrecargas.

Se constituyen por todas las cargas méviles y de
servicio que actuan sobre la losa. En el Reglamento
Cirsoc 101, se establecen los valores de las cargas Yy
sobrecargas gravitacionales para el calculo 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 © modifican los
usos del edificio. En ocasiones algunos edificios han
sido calculados y dimensionados para viviendas y luego
se utilizaron como depdsitos o archivos, cambiando las
sobrecargas, motivando fallas o fisuras gque alertaron
del mal uso de la construccidn.
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3.3.—- Pisos, morteros de asiento y contrapisos.

Es necesario destacar el alto porcentual gue puede
ocupar en el peso total de un entrepiso las cargas
provenientes de los pisos y contrapisos. La figura de
hojas anteriores muestran un corte de un entrepiso
terminado.

Y la composicién de las cargas se pueden conformar
de la siguiente manera:

cargas %

a) cargas de paredes 70 kg/m? B.75
b) sobrecargas (vivienda) 200 Kkg/m? 25.00
c) piso granitice 46 kg/m? 5.75
d) mortero de asiento 32 kg/m? 4.00

e) contrapiso 144 kg/m? 18.00
f) hormigén armado de losa 288 kg/m? 36.00
g) cielorrasos 20 kg/m? 2.50
total 800 kg/m? 100.00

Observamos gue los elementos que componen el "piji-
so" constituyen casi el 30 % (211 kg/m?) del peso total
del entrepiso. Por ello en edificios de altura es
recomendable un cuidadoso diseno del tipo de pisos y
espesores de los morteros y contrapisos a los efectos
de alivianar no sélo las losas sino el peso total del
edificio.

En el caso del ejemplo, el mosaico granitico pesa
alrededor de 50 kg/m?, mientras que un piso plastico o
alfombra estia en el orden de los 10 kg/m?.

3.4.~ Peso propio de la losa.

El espesor de la losa debe ser estimado, 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 gque la altura de calculoc
resulte muy diferente de la estimada, es necesario
rehacer el procedimiento.

Espesor minimo segun reglamentos:

a) en general - - = = = = e m e > 7 CR.
b} para losas con transito de

automdéviles = = =0 0= = e ~ o = = @ - - > 10 cn.
¢} para losas con transito de

vehiculos mas pesados - - —- = = - = = => 12 cn.

d) para losas que sé8lo excepcionalmente
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 deformacién, tal como se indican en las siguientes
tablas:

h = " ltura de losa
h =1/m 1 = .uz de cdlculo
m = coeficiente de tabla

losas armadas en una direccién

tipo de losa esquemna (m)

voladizo — 12

simplemente apoyada A = 30
apoyada empotrada g 2 35
empotrada empotrada Q ¥ 40
losas armadas en dos direcciones

tipo de losa esquena {m)
apoyadas en sus

cuatro lados 50
empotrada en unc o dos /

de sus lados 3 55
empotrada en todos

sus lados Y 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.- Transmision de sonidos y las instalaciones.

Sobre las losas de hormigén armado se coloca una
capa de hormigén pobre (generalmente de cascote) deno-
minado contrapiso, con espesores promedios de 10 cm. y
lo ins6lito de esta severa carga sobre las losas es gue
en muchas ocasiones no es necesaria.

Ademds, el diseflo de los contrapisos {(espesores y
materiales), en la mayoria de las obras se lo deja en
manos de los albafiiles ¢ contratistas. No se proyectan
los contrapisos teniendo en cuenta sus reales funcio-
nes.

Y esto es 1o que vamos a analizar seguidanmente,
indicando las causas y los motivos de la colocacién de
contrapisos, a efectos de reducir las cargas sobre las
losas.

3.5.1.- El1 sonido y las vibraciones.

Durante el uso de un edificio se generan tres ti-
pos caracteristicos de efectos gque los podemos resunir
COMO ¢

sonidos transmitidos por el aire: son aguellos que se
producen dentro de una habitacidn y cuyas fuentes son
ajenas a los elementos estructurales o de cierre del
edificio. Por ejemplo el sonido de una conversacién.

sonidos emitidos por fuentes sdélidas: son producidos
por elementos propios del edificio, por el ejemplo
el impacto de cualquier elemento s6lido sobre
partes del edificio, por ejemplo, golpear una
pared o caminar con pasos firmes sobre un entrepi-
so pueden crear sonidos gque son transmitidos a
otros ambientes.

vibraciones: estas no producen sonido. No se encuentran
en l1a zona de frecuencia audible. Las vibraciones
Yy trepidaciones se perciben con el tacto. Los
espesores minimos recomendados por los reglamentos
se orientan justamente a evitar este tipo de
efectos en las estructuras.

En muchos casos las vibraciones van acompafadas
también de sonido. El caminar descalzo o con zapatos de
tacos sélidos provocan diferentes efectos; el primero
puede generar una vibracién no audible y el segundo
acompainado 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 es destinado a viviendas. De los sonidos defi-
nidos anteriormente, el producido por fuentes sdélidas
es el més diffcil 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 casil imposi-
ble:; entonces se recurre a un aumento de su espesor con
la construccién del contrapiso.

conkapmo CT 1
as
&
) nd
1 b-“‘ — .“ £y ' - ¥ ¥ I3 L r /I.-"‘-'(If-l
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\ aredes con
50 0 O d’ contraplso !4! vecos

En todos los casos anteriores el contrapiso es re-
querido para amortiguar los sonidos entre ambientes de
diferentes niveles. Si los pisos fueran de alfombra o©
de goma, por atenuar los sonidos se pueden evitar 1los
contrapisos.

3.5.2.- las caiierias.

En los bahos 0 cocinas, donde se concentran la
mayor cantidad de cafierias, especialmente las primarias
que actuan por gravedad y necesitan pendientes, deben
ser cublertas con contrapisos antes de la colocacién de
los pisos. En la mayoria de las construcciones, el
contrapiso queda definido por el diadmetro de caferia
que apoya sobre losa.

— WSO
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En el mercado existen piezas especiales de hierro
fundido que evitan "levantar" de manera excesiva el
contrapiso. Un buen disefio de la instalacién sanitaria
puede evitar pesos excesivos en los contrapisos.

Otra alternativa es colocar la cafieria debajo de
la losa y ocultarla mediante cielorrasos suspendidos.

entrepiso
[ soporle
_.'Bf? canerfa
[ H 1 -1
i —— e
cielorras
“"ampwgib

3.5.3.- los desniveles.

Los 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 quien deberd
nivelar y corregir todas las imperfecciones, antes de
colocarse el piso. Teéricamente una obra bien ejecutada
no debe requerir contrapisos para salvar errores cons-
tructivos.

cielorraso de
nvelacion

En algunas ocasiones, cuando las deformaciones son
muy acentuadas, es necesario disimularlas en la parte
inferior de la losa y para ello se recurre a cielorra-
sos aplicados de mucho espesor gue aumentan notable-
nente 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 vehiculos, en estos
casos, es conveniente disefiar las losas como macizas y
con armadura en ambos sentidos, dado que produce un
importante efecto de reparticién 3e las cargas.

Algunas cargas puntuales pueden producir fuertes
tensiones de punzonamiente. El1 analisis en profundidad

del problema lo analizaremos en el capi{tulo correspon-
diente a corte y punzonado.

puntuales g en rectangulo

5.— Cargas durante la construccién.

En todos los edificios de varias plantas, durante
su construccion, se presentan cargas no previstas en el
cdlculo y gue pueden ser mds desfavorable gue las de
servicio normal. En general estas fuertes cargas son
atenuadas con adecuados apuntalamientos de las losas.

Las cargas de construccién las podemos clasificar
en:

5.1.~ Cargas de acopio: En aguellos casos donde el es-
pacio para obrador, magquinas y acopio de materia-
les es muy reducido, se utilizan las losas como
dep6sitos. Y sobre 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 inferior. Es decir
que toda la carga muerta de la masa de hormigén
durante el procesco de hormigonado debe ser sopor-
tada por las losas de abajo.

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

La seccién de los puntales, como la separacién en-
tre ellos, deberdn ser calculados en funcidén de las
cargas que reciben.
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Una buena costumbre es tratar de hacer los acopios
de materiales sobre las lineas o zonas de vigas, asf{
los apuntalamientos se realizan unicamente bajo ellas.

6.~ Comparacion de los pesos propios de las losas
macizas con las alivianadas.

Es conveniente tener una idea clara 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.
e: altura capa compresion.
h’: altura del ladrilloén.

tabla comparativa de pesos propios de losas

d maciza alivianada e h’
(cm) (kg/m?*) (kg/m?) (cm} (cm)
8 192 - - -
10 240 - - -
12 288 139 3 9
13 312 161 4 9
14 ) 336 183 5 9
15 360 - - -
16 384 167 3 13
17 408 189 4q 13
18 432 211 5 13
19 456 - ~ -
20 480 203 3 17
21 504 225 4 17
22 . 528 247 5 17

En la mayoria de los casos la losa maciza posee un
valor de peso propio mas que el doble. De alli la nece-
sidad de prestar mucha atencién al disefio de las losas,
principalmente aquellas de gran espesor donde se puede
justificar plenamente el uso de elementos huecos para
disminuir sus pesos.
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E;Bitulo tres: Solicitaciones en losas con armadura
unldireccional.

1 .- Generalidades.

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

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

losa con

losa con
armadura unidireccional

armadura cruzada

En losas armadas en una sola direccién, sean isos-
tdticas o continuas, el cdlculo es similar al realizado
para las vigas. Es mas, las tablas para el c&lculo de
solicitaciones en wvigas son utilizadas para losas.

Aplicandose también las reducciones correspondientes
por redistribucién de momentos.

La situacidn se complica sustancialmente cuando se
analizan las losas con armaduras cruzadas (placas),
dado que las cargas Yy sus acciones se distribuyen en
ambas diFecqiones. Ademdas entre las placas se pueden
distinguir diferentes situaciones segun las condiciones
de borde imperantes y que las estudiaremos en detalle
en capitulos siguientes. En este capitulo estudiaremos
exclusivamente a las losas armadas en una direccién.

2.~ Losas isostdticos.

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

En 10S casos de losas simplemente apoyadas con
carga uniforme sobre mamposteria o sobre perfiles

metdlicos, Se determinan los momentos flectores median-
te la expresion:

Mf = q.12/8
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En estos tipos de apoyos la libertad de giro en
sus extremos es total, siempre y cuando no apoyen
grandes cargas en los bordes de la losa gque pueden
generar cierto empotramiento.

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

Entre los sistemas isostdticos, se encuentran las
losas unidas a otras en voladizos. Esta combinacién de
losas reguiere un tratamiento especial, tanto en el
cdlculo de las deformaciones como de las solicitacio-

nes.

2.2.- Losas en voladizos.

Los nomentos de tramo "Mt y los de apoyo "“Ma"™,
conviene gue posean cierta similitud en su valor abso-
luto, a los efectos de aprovechar adecuadamente la

altura total de losa.

Esta recomendacidén es factible materializarla en
muy contadas ocasiones, dada la imposibilidad de impo-
ner en el disefio general de la estructura relacidn de
luces que satisfagan todos los requerimientos.

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

12/11 = 0,42

Ma

i) i .

L " .

En cuanto al valor de las deformaciones (flecha),
son diferentes para el tramo gue para el voladizo. Este
ultimo, por sus condiciocnes de borde libre, posee mayor
deformabilidad que el tramo. Tal es asi que las reco-
mendaciones de los reglamentos establecen alturas mini-
mas distintas:

para €]l tramo h <= 11/35%
para voladizo h <= 12/12
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Volcado esto a la relacién de luces, para gue se
obtengan flechas similares tanto en el tramo como en el
voladizo, se debe cumplir con:

12/11 =~ 0,34

3 1
J A
L¥Y

L_ hy F}
k t 3

Cad

Como resumen de estas consideraciones, es conve-

niente tomar relaciones de luces que oscilan entre los
0,35 y 0,40.

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

metros si consideramos una relacién promedio de 12/11 =
0,38.

O S O L R A (R E LR R R R T EY TR TTOTET)

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

(1) por la condicién elastica del material
(2) por el grado de empotramiento en el apoyo
(3} -por fluencia lenta del hormigén
{ e —
II Il “-‘-"‘:?::H‘*m_‘ I{" *hHehy
-‘-"‘\J-—

La figura anterior muestra un voladizo que se
empotra en una losa contigua. Las deformaciones (des-
censo) que sufre el voladizo luego del desencofrado es
la deformacién eléstica y gue Jdepende de 1la carga
actuante., Se suma a dicha flecha la deformacién gue
puede tener la losa adyacente, dado que si es de poca



rigidez, genera un empotramiento muy débil. Inclusive
pueden presentarse flechas negativas en el tramo por el
fuerte momento generado por el voladizo. Luege con el
tiempo, el descenso continua por la fluencia lenta del
horrigdn.

Algunos autores citan casos de construccionee
donde el descenso de voladizos ¢ 1usé inconvenientes muy
serios. Asi por ejemplo en el caso de la figura si-
guiente, el voladizo originariamente fue proyectado con
pendiente hacia atras y luego por las deformaciones
producidas se invierte la pendiente con las desagrada-
bles consecuencias estéticas y de escurrimiento de las
aguas.

Por todo lo antes dicho, es conveniente analizar
el dimensionamiento de las losas no s6lo tomando al
momento flector como unico pardmetro, sino también las
posibtes deformaciones de la misma, temas estos que los
estudiaremos detenidamente en el capitulo que trata las
condiciones de servicio de las losas.

2.3.~ Ewpotramientos por torsiodn.

Aquellas losas gque fueron hormigonadas conjunta-
mente con las vigas, tienen cierta restriccién al giro,
por la inercia torsional que ofrecen las vigas. En
algunos casos, donde las vigas resultan muy robustas,
pueden generar enmpotramiento y asi disminuir el momento
en el tramo calculado con la férmula indicada. En
general este efecto favorable no se tiene en cuenta en
el cdlculo de las solicitaciones. Es decir, se las cal-
cula como isostdticas, siendo que existen empotramien-
tos en los extremos.

L.a rigidez torsional de las vigas se reduce nota-
blemente en el estado II. El1 empotramiento desaparece
en vigas con luces mayores de 7,00 mts., en una amplia
zona 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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b) Losas con apoyos extremos empotrados en vigas de
borde.

® ® &
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El coeficliente "m" gue figura en cada una de las
partes de la viga se lo incluye en la siguiente expre-
sién para la determinpacidén del momento flector:

M=p.12/m

Es necesario resaltar que la utilizacion de estos
métodos simplificados implica la no consideracién de
posiciones mis desfavorables de las cargas (diagrama
envolventes 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 adends en tablas siguien-
tes, la redistribucidén de momentos por plastificacién
de apoyos.

Si comparamos los valores dados, para el tramo en
el método simplificado, con los indicados en la tabla
para losas con dos tramos, observamos que 1os coefi-
cientes difieren muy poco:

método simplificado: m = 11,00
segtin tablas: m = 10,45
Ejemplo: q=800 Kg/m

T O e D T R DML LT SH

B 5.00 ¢ 500
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a) Losa calculada mediante método simplificado.
Mt = g.12/11 = 800.52/11 = 1.818 kgm

b) Losa calculada mediante tablas.
Mt = q.12/10,45 = 800.52/10,45 = 1.914 kgm.

Como vemos las solicitaciones obtenidas mediante
el uso de uno y otro método son similares.

4.- Reduccién de momentos en apoyos.

Los momentos negativos que se producen en 1los
apoyos se pueden reducir al igual gque en las vigas,
mediante la redistribucién de momentos y también por
efecto favorable de ancho de apoyo.

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

5.—- Dimensionado.
5.1.- Equilibrio interno.

El estudio de los materiales que componenen al
hormigén armado ya lo hicimos en "vVigas de H®A®""™ de
esta misma serie. Alll analizamos el comportamiento 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 equilibrio interno. Para ello 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 sgervicio)
y la cupla interna resistente de la losa.

Ar " bo
4~ Db :E
——— T — et e -
v zb=Kz.h C
o pr
Z
—
e
zb = kz.h kz = 1 - Ka.kx X = kx.h
ka = (8-eb)/[(4(6-€b)] para €b s 2,00 por mil
ka = [€b(3€b-4)+2]/[2€b(3eb-2] para €b > 2,00 por mnil
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Tomando momentos del baricentro de las armaduras:

M = Meu - Db.zb

Db = b.x.a.Br
zb = kz.h
X = kx.h

Meu = b.h?.kx.kz.Br.«a
despejando "h":

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

h = kh Meu/b
5.2.~ Metodologfa de dimensionado.

Haremos referencia a las "“Tablas de Hormigdn
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 arquitectura.

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

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

a) establecer las 1luces y condiciones de borde;
unidireccional, cruzada, etc. compatibles con las
losas y estructuras vecinas.

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

4a) la losa debe resistir a la flexién y al corte,
para ambas se deben realizar verificaciones.
* tabla H.A. (11/75)

e) las alturas y las armaduras se calculan con los
coeficientes "kh" y vks",
* tabla H.A. (09/70)
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a) Losas rectangulares apoyadas en todos sus lados.
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a) Métodos cldsicos (teoria eldstica).

al) Riguroso con aplicacion de la tecorfia de 1la
elasticidad (EBEcuacién de Lagrange).

a2) Por modelos eldsticos.
a3l) Métode de las diferencias finitas.

a4) Método de los elementos finitos.

b) Métodos simplificados:
bl) de Marcus.
b2) de las bandas.

bl) del marco equivalente.

c) Andlisis al limite (teorfa plastica).
¢l) Lineas de fluencia o de rotura.

c2) Método de los modelos o de laboratorios.

Hemos intentade una apretada clasificacidén de los
diferentes métodos {(existen muchos mds), pero lo impor-
tante es tener el concepto claro gque las losas se pue-
den disefiar por cualguier procedimiento gue satisfaga
las condiciones de equilibrio y compatibilidad geomé-
trica, si se demuestra gue la resistencia de disefo en
cada seccion es cuando menos igual a la resistencia
requerida y gue se cumplan todas las condiciones de
servicio, incluyendo los limites de deformacién.

En lo que sigue haremos una breve explicacién de
cada uno de ellos. Luego en capitulos siguientes nos

extenderemos en detalle en aquellos métodos mi&s usua-
les.

3.- Métodos clasicos (teoria eléastica).
3.1.~ Kétodo riguroso (ecuacién de Lagrange).

Analiza la placa en su condicién eldst
una serie de hipétesis simplificatorias, *+:

* Material homogéneo, isétropo y eldsti..
dez de la ley de Hooke.
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* Se cumple 1la hipdtesis de Navier, donde las sec-
ciones permanecen planas luego de la deformaciodn.

* El plano medio no sufre deformaciones.

* La componente de tensién normal al)l plano medio es
nula: oz = 0.

* Las flechas son pequenas respecto a su espesor.

* No experimenta variacién de espesor debido a las
deformaciones.

* Los cuatro lados apoyan sobre bordes planvos y los

vértices libremente apoyados no pueden levantarse
por efecto de la torsidén.,

Las solicitaciones y deformaciones se determinan
mediante la resolucién de la ecuacidn general de placas
de Lagrange:

Bw o 9w, Bw _
axt ax’ 3y’ dy’

D:-—-.-E-'h3
12H~ﬂh

donde
g: cargas
D: rigidez a la flexién de la placa
E: médulo de elasticidad longitudinal del hormigén.
h: altura de la losa.
#: coeficiente de Poisson del hormigén (= 1/6).

Para resolver esta ecuacidn se debe hallar una
funcién f(w) que la satisfaga en todo su recinto y en
los bordes.

La ecuacién de Lagrange se obtiene de considera-
ciones del equilibrio de fuerzas y su compatibilidadq
con las deformaciones, resultando: qdxdy

Fuerzas de superficies y cortantes:
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Vectores de momentos de flexidén y torsioén:
._._x.)

g myx dx
Jv—'& my dx
mx dy
T {rexys XY dy ) o
61 WT lt——'"“ o

{mxe dmx_ dy)dy
dx

+ 9™y dyyd
(my:.d'“?d:);l—(my dy V) o
dy

Los momentos por ancho unitario:

mx = -D(i}” *P—%‘;—)
2
my = -0 (S ep Su

Y los cortes unitarios:

dw . d’w)

v = =D Y———
X { dx? dxdy?

v - ( d’w d*w )
Y dy? “dxdy
Y las condiciones de borde o frontera se
analizar como sigue:

2
iorde empotrado: % — >
H"‘--—-.-—v/
empolrodo “Simple
w = 0 -=~> deformacién nula.
dw/dy = O --=> yotacién nula.
Borde simple: R =
sinple simple
w =0 ~-=> deformacién nula.
mx = 0 ~-~> momentos nulos.
’(fg
Borde libre: 7 T
~..
empotrodo e -
mx = 0 -==> momentos en "x" nulo.

nmy = 0 --=> momentos en "y" nulo.

pueden
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Rx = Ry = 0 --—-> reacciones nulas.

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

3.2.~ Por diferencias finitas.

El método de diferencias finitas o ecuaciocnes de
diferencias, sustituye la ecuacién diferencial de cuar-
to orden de Lagrange por una serie de ecuaciones alge-
braicas lineales simultdneas para las deformaciones de
un nimero finito de puntos sobre la superficjie de 1la
losa. Una vez determinadas las deformaciores, 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 incégnitas los
corrimientos w en los vértices de la malla. En funcién
de 1los mismos pueden expresarse las derivadas, y, por
tanto, los esfuerzos y la ecuvacién de equilibrio de la
placa.

detalie esquina

*

w

* PP —

elaslicas
A= i

El método de las diferencias finitas es aproxima-
do, pero se puede mejorar considerando una retficula mas
fina, con mayor cantidad de puntos a analizar.

3.3.~ Método de los elementos finitos.

Se divide la placa en un numero determinado de
4reas (rectangulares, triangulares o cuadrilateros,
etc.). Cada elemento individual posee propiedades de
deformacién por flexién, las que se conocen O se pueden
aproximar con cierta exactitud. Se concentran las car~
gas en las esguinas o nudos de los elementcs separados
y luego se restablece la continuidad de la pendiente y
deformacioén de la placa en cada punto.

Este método es relativamente reciente y adguirié
un notable impulso con el advenimiento de las grandes
computadoras gue hacen posible su aplicacién.
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La linea divisoria entre las soluciones 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 esfuerzos
en distintos puntos de la losa.

4 .- Métodos simplificados.
4.1.- Método aproximado de Harcus.

Para salvar los inconvenientes que se presentaban
en el calculo de las placas por la teoria de la elasti-
cidad, fueron surgiendo una serie de métodos aproxima-
dos que 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 sf y que toman parte de la carga total
(q) ¥y las distribuye en (gx) y (qy) seqgin la relacién
de lados (ly/1x).

|
A o
v Ix o fx=fy

LLa base de todas los andlisis y consideraciones es
la coincidencia de las deformaciones en el cruce de las
vigas que supuestamente conforman 1la grilla. En 1la
figura mostramos, que en el centro de la placa, se
produce la maxima flecha y es coincidente para ambas
vigas jdeales,

4.2.- Método de las bandas.

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

El método consiste en asignar &areas de
cada uno de los bordes de apoyo de la rc
establecer un sistema de bandas que actia:
tomando las cargas que le corresponden.
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esquema e fsquema en
botde b-b borde c-¢

b <

|

T peuemas de cargas

La losa se subdivide en franjas de anchos iguales
en ambos sentidos. Cada uwna de las franjas poseerd un
sistema de cargas con las que se determinardn las
solicitaciones. Posiblemente el inconveniente de este
método es que la armadura variard de una franja a otra.

4.3.- Método del marco egquivalente.

Este método a diferencia de los anteriores analiza
la losa como parte de un conjunto estructural. Conside-
ra una faja o banda de losa incluyendoc las vigas vy
columnas como si fuera un marco bidimensiconal.

Permite la evaluacién y distribucién de los momen-
tos flectores positivos y negativos, teniendo en cuenta
las variaciones en las longitudes y cargas de varios
tramos. Y lo mas importante, incorpora racionalmente
las rigideces efectivas de las distintas combinaciones
que se plantean entre losas, columnas y vigas.
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Permite la evaluacidn y distribucién de los momen-
tos flectores positivos y negativos, teniendo en cuenta
las variaciones 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 elasticos o de ensayos
a escala.

Anos atrds, para obtener las solicitaciones y pre-
veer las deformaciones de losas con condiciones de bor-
de o formas complejas, se recurria a modelos que a de-
terminada escala y con materiales adecuados mostraban
el comportamientc de la losa frente a las cargas.

Esta metodologia fue superada con la llegada de
las computadoras que mediante procedimientos numéricos
legraron obtener resultados o6ptimos con rapidez h'4
eficiencia.

Alin hoy se continidan con los ensayos a escalas
reales y en hormigén armado, pero estos trabajos se
realizan principalmente en los laboratorios a los efec-
tos de comprobar desarrollos tedricos.

6.— Método del andlisis limite (teorfa plastica).
Lineas de fluencia o de rotura.

Es el que md&s se aproxima a las condiciones de
cargas y de formas de una placa, dado que analiza a la
misma en sus ultimas condiciones, con las 1lfineas de
Fisuras luego de la carga maxima.

N N
\‘
losa losa
cuadrada 'I rectangular
i ]
" ~
[g/ N
% losa
escalera triangular

La rotura sobreviene luego de la for~-~3iAn de
rotulas plasticas que se desarrollan en forr
en las zonas mds solicitadas de la placa.
womentos flectores alcanzaron el miaximo val.
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lLas placas se agrietan en esas lineas porque el
acero alcanzé la fluencia o el hormigén su capacidad
maxima resistente a la compresion.

6.- El efecto de torsién en las placas,

En las losas cruzadas se produce un efecto de
torsion que crece desde el centro hacia las esquinas.
Este fendémeno es necesario visualizarlo de la mejor
manera posible, dado que 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 marera unica-
mente conceptual como en otras de manera excluaivamente
analftica. Pensamos que la primera forma de verlo es la
mds adecuada, dado que con ella podemos comprender y
justificar los andlisis tedricos.

S$i idealizamos una franja en la placa, veremos gque
ademds de la flexidén que soporta segun su eje longitu-
dinal, es también sometida a un giro transversal por
torsion. Es que las secciones extremas de la franija (A
y B en la figura), permanecen fijas, mientras que las
restantes giran en mayor grado hacia el centro de la
placa.

ta tranja A-B
gra por la
flexion de C-D

¥

Este efecto de torsién también podremos visuali-
zarlo analizando dos franjas adyacentes. Poseen dife-
rentes curvaturas y en su deformacién oponen resisten
cia entre ambas; una que tiende a curvarse mas gue la
otra provocando tensiones de torsidn y corte en 1la
unidén de las dos franjas ideales.

l.as consideraciones anteriores las podemos referir
a un cubo elemental de placa. En las caras del mismo
actuan momentos flectores gue producen las tensiones
Yo" y momentos torsores que producen los “r".
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7.~ Levantamiento en las esquinas.

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

Esta cuestidén gque no estd contemplada en las
teorfas rigurosas de 1la elasticidad, porgue supone
bordes indesplazables, da lugar a momentos de tramo
mayores gue los tedricos.

De manera tal que de presentarse en la practica
este caso es conveniente adoptar uno de los dos caminos
siguientes:

- mayorar los momentos gque brindan las tablas de
elasticidad, asf otorgamos mayor rigidez para
evitar deformaciones.

- anclar los bordes convenientemente, evitando su
levantamiento.

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

Esa fuerza que la mantiene indeformable, materia-
lizada por 1los estribos, que actian como tensores,
producen en la zona cercanha a las esquinas una modifi-
cacidn en la magnitud y direccién de los momentos
flectaores.

Se originan momentos negativos (ml, traccién en
cara superior) de direccién diagonal y momen T
vos (m2, traccién en la cara inferior) de
normal a los anteriores.
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Los momentos mx 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 que en la 2zona de las esquinas,
ademds de cambiar su direccién, también modifican su
signo.

R » ;. m
2N mx A,
2 Wy A my my
L 20na de momentos
——d =P my positivos
m y /m2 | ™
See \;$ zona de momentos
o ™A “negalivos

Zona de apoyoes

estribos: anclajes
de losas

Por tal motivo es necesario colocar armadura de
torsién en las esquinas. También podemos evitar esta
armadura aumentando el espesor de la losa., Para ello se
calculan las losas cruzadas con momentos mayocrados en
un 20 a 25 % del tedrico., Veremos mds adelante gque
existen tablas de cdlculo de losas cruzadas sin armadu-
ras de torsion. Es que en ellas fueron modificados los
coefivientes de manera tal de producir un aumento en 1la
rigidez de la placa.

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

La figura que sigue muestra los tipos de losas
cruzadas con levantamiento de esquinas.
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8.~ Criterios y clasificacién del efecto esquina.

No existe unanimidad en cuanto al criterio a adop
tar en aquellas losas gue por efecto de torsion se
producen reacciones negativas en las esguinas. Inclusi-
ve la lectura que surge de diferentes autores es con-
tradictoria. Es por ello que en los temas siguientes
trataremos de realizar cierto ordenamiento para inter-
pretar mejor el fendémeno.

Es conveniente 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 posee ninguna restriccidn al
giro en su borde de apoyo y se encuentra despro-
vistas de anclajes. Puede ser el caso de aguellas
losas que se hormigonan sobre mamposteria.

<}— mamposieria

b) Apoyo simple con anclaje: Esta situacidn se plantea
en losas gque apoyan sobre una viga de baja rigidez
a la torsidén. El anclaje se materia liza con los
estribos que unen la losa con la viga, pero no hay
empotramiento alguno. La viga acompaha el giro de
la losa en el apoyo.
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c) Apoyo simple con anclaje y empotramiento elastico:
Es un caso similar al anterior pero con una viga
de alta resistencia a la torsién gue genera empo-
tramiento en la losa.

d) Apoyos empotrados: Se presenta en losas en damero,
donde la continuidad genera empotramientos eleva-
dos en los apoyos.

9.—- Forma de evitar el levantamiento.

En todos los casos de apoyos libres o simples se
puede evitar el levantamiento 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.

Fn el caso de no realizar mayoracidén de momentos
se puede optar por alguna de las siguientes soluciones:

a) En apoyos libres: Colocando armadura adicional que
tome la mamposterfia de apoyo © cargas sobre la
losa que eviten el levantamiento.

hierro de
retuerzo

pared © i L

armadura adicional cargas sobre losas

La armadura adicional debe sostener en cada es-
gquina 1/16 parte de la carga total que actiia scbre la

losa.
Q=q ix ly /_’vans $am

Jase —,Lans
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Capitulo cinco: Método aproximado de cdlculo de placas?]
(Marcus}.

1.—- Introduccién.

Tal como lo hemos anticipado en capitulos anterio-
res, el estudic de las placas se puede realizar de
diferentes maneras, algqunos menos rigurosos que otros.
Entre los métodos simplificados © menos rigurosos, el
mds difundido es el de Marcus. Tanto gue las normas
alemanas y otras permiten su utilizacién.

El método se sustenta sobre el supuesto de anali-
zar la placa como una grilla de franjas gue 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 aplicacién 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
gue resulta algo complicado con las ecuaciones de 1la
teoria de la elasticidgdad.

El andalisis 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. Y de acuerdo a lo
establecido en el capitulo anterior, la fuerza o carga
necesaria deberd tener por lo menos una magnitud 1/16
de la carga total actuante sobre la losa.

Por ejemplo en la losa que se indica a continua-
cién se muestra la fuerza de anclaje necesaria para
evitar &l levantamiento de esquina:

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

\ILIZﬁO Kg ~ 1250 Kg
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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 coeficientes para 1la
determinacién de los momentos de tramo, apoyo y valor
de la mdxima flecha. Dichos coeficientes los indicamos
en la figura siguiente:

1 2 E Z
.AE &, Faw Z N 2
s e

T PR, TR
cx = 5 cx = 2,07 cx = 1,00
nt = 8 mt = 14,22 mrt = 24
ma = O ma = 8 ma = 12

f = (cx/384) (ql? /EI)

Mt = gql?/mt

Ma = gl?*/ma

2.5.— Momentos flectores en ambas direcclones.

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

cx.qx.lx4 = c:y.qy.ly‘1 dado gue EI es constante a lo
largo de la losa.

haciendo € = 1ly/1x k = qr/g r = qy/q Cc = Ccy/cx

obtenemos k = c.e&d /(1l4+c.eb) ax = kK.q
Y = 1/(1+c.s4) qy = r.g
de donde: Mx = kK.g.1lx?/mx My = r.q.lyt/my

Estos son los momentos flectores midximos, en el
centro de las franjas, calculadas como si cada una de
las franjas fueran independientes entre sf, los cual es
alejarnos 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 sf, tiene una mayor deforma-
cién 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 torsién que hace disminuir el momento
flector. De esto algo vimos en capitulos anteriores.

tranga de borde
L' |

T e e T La torsion es fdcil imaginarla

T ranja cenlral si observamos gque la franja
central tiene una curvatura
definida, mientras gque 1la
franja de borde no se ha de-
formado por encontrarse apoya-
da. Ese cambio de curvatura
entre franjas adyacentes pro-
duce el efecto torsién.

ce e "

vectores de tensiones

Para tener en cuenta la reduccidn que los momentos
torsores producen en la flexién de la losa, se aplica
un factor de reduccién menor gque la unidad y que res-
ponde a:

v = 1 - k/(0,15.mx.€?) vy = 1 -~ r.€?/(0,15.my)

2.7.- Momentos en el tramo definitivos.

k.vx/mx
r.vy/my

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

[}

En las tablas 05/42 y 05/57 de esta misma serie,
se obtienen los coeficientes "m" de cdlculo (m = 1/a 6
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 torsién, que como hemos visto anteriormente, se
traducen en tensiones de traccién en la parte superior
Yy de compresién en la parte inferior. Se invierte el
sentido de 1la flexién en las esquinas. El1 momento
flector positivo a una determinada distancia de las
esquinas, sSe anula para luego cambiar de signo.

Para el cdlculo de los momentos flectores de la
placa se han despreciado el efecto favorable de empo-
tramiento con las vigas de borde. Esta unidén monoliti-
ca entre losa y viga en los bordes de apoyos produce un
efecto de torsién en la viga, gue si bien no se 1lo
calcula, es necesaria considerar sus acciones construc-
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tivamente, es decir 1la colocacién de los hierros
(perchas) en la parte superior de las vigas y los
estribos que ademds de colaborar al corte actuian frente
a esta torsién.

2.8.- Momentos sin armadura de torsién.

S8i se determina no colocar armadura de torsién en
las esgquinas, es necesario modificar el momento ante-
riormente hallado.

Se le aplica en este caso un factor de mayoracién:
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 mayoracién
de nomentos segin las condiciones de borde de cada
placa. En la 05/57 de "Tablas" también se indican 1los
mismos coeficientes.

2.9.—- Momentos en el apoyo.

La determinacion de los momentos en el apoyo se
establece considerando las cargas correspondientes en
cada direccion y aplicande la fdérmula establecida por
la estdtica:

para losas can uno de los lados empotrados seréa:

X = - gx.1x%2/8 = - k.q.1x?/8 P %
para losas con dos lados empotrados sera:

X =~ gx.1lx?2/12 = - k.q.1x?/12 73

Z

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, que resultan una simplificacidn de 1las
curvas continuas de cargas, tal como se indica en la

figura.

A A AN 2N\

configuracion real simplificada
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5.~ Recomendaciones de las normas (Cirsoc 201}.

Transcribimos a continuacién lo establecido en la
normativa del Cirsoc.

La determinacion de las solicitaciones en losas
son similares a las ya analizadas en vigas y estableci-
das en el capitulo 15 del Cirsoc. Son admisibles proce-
dimientos aproximados que se sitidan del lado de la
segquridad. Por ejemplo; para losas rectangulares arma-~
das en las dos direcciones, el cdlculo puede efectuar-
se, aproximadamente, igualando las mdximas flechas de
dos franjas que se cruzan (Marcus). Para la determina-
cién de las solicitaciones 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 segun la teoria
de 1las placas, deben incrementarse adecuadamente (ver
cuaderno 240) en los siguientes casos:

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

b} 8i en las esquinas en gque convergen dos bordes 1li-
bremente apoyados, no se ha previsto ninguin re-
fuerzo de esquina.

c) si en las esquinas existen aberturas que disminu-
yen notablemente la rigidez a torsién de las lo-
sas.,

Puede admitirse que las esquinas estdn suficiente-
mente aseguradas contra el levantamiento, si por 1lo
menos uno de los lados de fa losa convergente a la
esquina considerada, estd unida al apoyo de la losa, ©
a la losa contigua, con la rigidez a flexidén, o si
existe un contrapeso suficiente sobre el apoyo, es de-
cir, por lo menos 1/16 de la carga correspondiente a la
losa.
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4.

Capftulo seis: Losas continuas con armaduras cruzadas.

1.— Introduccién:

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

La situacién planteada anteriormente cambia cuando
se nos presenta un sistema de losas continuas cruzadas,
comunmente denominadas "dameros™, porque surge el in-
conveniente de la correcta determinacién de los momen-—
tos en funcidén de la posicién de las sobrecargas y del
grado de empotramiento en los apoyos entre una losa y
otra.

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

caso (a) == losas de esguina y central:
nomento maximo de tramo.

7PN i ) {
%%; i b G

) 1
'@' //j ,// -(é)-/ i,,' } /
;ﬁyv;’ fﬁ’%>ﬂ 3 f!

caso (b) ==> losas intermedias laterales:
momento maximo de tramo.
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caso (c) == maximo momento en los apoyos.
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2.— Artificio en el cédlculo de solicitaciones.

Existe una particularidad en la eléastica del dame-
ro, especialmente en los dos primeros casos. Cuando
actia 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 sobrecarga es nula, se invierte la
eldstica.

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

Aprovechando este comportamiento de las eldsticas,
se recurre a un artificio para la determinacitén de las
solicitaciones en los tramos de losas continuas en
damero, que transforma el cédlculo de un sistema conti-
nuo en uno de losas aisladas. Es decir, gue el cdlculo
de las losas continuas hiperestdticas, queda reducido a
un cdlculo de varias losas aisladas.

Para ello se considera a las losas continuas como
si estuviesen subdivididas por los apoyos intermedios,
Yy que actian como aisladas. El1 conjunto de dichas
placas se conforma como parte de un tablero de ajedrez,
segiuin la posicién que adoptan las sobrecargas.

¥ las consideramos y analizamos segun la siguiente
secuencia:

a) la carga total la subdividimos en: q = gl + Q2
donde ql = g + p/2 q2 = p/2
b} determinamos las solicitaciones como placas aisla-

das con enmpotramiento perfecto y actuando una
carga:

ql = g + p/2.
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trate. Para la determinacioén iunica del momento de apo-
vyo, existen distintos criterios sequn la magnitud deil
valor de la diferencia entre momentos.

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

(1438+1266) /2
{1170+1085) /2

1352 kgm

Me(1-2) = Me(2-1)
= 1128 kgm

Me(2-3}) Me(3-2)

i
|

3.6.— Esquema definitivo de momentos.

Momentos de tramo:

Losa 1:

Mlx = 539 kgm

Mly = 539 kgm

Losa 2:

M2x = 528 Kgm

M2y = 417 kgm

Losa 3: D)
M3x = 434 Kkgm m”;
M3y = 434 kgm == 1

—
=
=
=

Momentos de apoyo:

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

- 1352 kgm
- 1128 kgm

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

En el ejemplo anterior los momentos de empotra-
miento de las losas que llegan al apoyo son muy simila-
res y no hay problemas en promediar dichos momentos.

Pero cuando existen diferencias de momentos consi-
derables © espesores de losas muy distintos, es necesa-
rio establecer algunas pautas para lograr una adecuada
determinacién de los momentos comunes de apoyo.
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Para ordenarnos en el andlisis, plantearemos los
distintos casos segun la intensidad de los momentos y
espesores de las losas. Lo haremos por separado, prime-~
ro analizaremos los apoyos ¥y luego compensaremos los
momentos para determinar los definitivos del tramo.

I

{ \ Momentos |
compensados

4.1.- Momentos en el apoyo.

Distinguiremos varias situaciones segun la rela-
cién entre los momentos y los espesores de las losas.

Caso (a): Xi1/X2 < 1,50 d1f =~ 42 (X1 > X2)
los momentos que llegan al apoyo no difieren

en mds del 50 ¥ y los espesores son similares
(9r/d42 < 1,10). . __

X1

| S %o,
dﬁtr -—1h -:i

Criterio recomendado: Se promedian los momentos de
apoyo Y no es necesario corregir los wmomentos de tramo.

Momentos de apoyos Xa = (X1+X2)/2
Caso (b): Xi/x2 > 1,50 dl = dz2 (X1 > X2)
los momentos que llegan al apoyo difieren en

mids del 50 % y los espesores son similares
(d1/d42 < 1,10).
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Criterio recomendado: Elegir una de las siguientes
opciones:

bl: Tomar com¢ monento de apoyo el menor (Xa = X2) y
se corrigen los momentos de tramo con las tablas
05/61 y 05/62.

b2: Se renuncia a la continuidad y se toman las losas
come simplemente apoyadas.

Caso (¢): di/d2 > 1,10 (dl > dz2)

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

o

Criterio recomendado: Los momentos de apoyo se
calculan por compensacién segin las rigideces de cada
una de las losas con las tablas 05/60 o por las expre-
siones:

Xa = ul.X1 + uz2.X2

donde: ul = k2/{(k1+k2) u2 = kK1/(k1+k2)
k = 3EI/1 situacién de bordes:
k = 4EI/1 situacién de bordes:

4.2.~ Momentos de tramo.

Cuando se calculan las losas cruzadas los momentos
de tramo y apoyo se corresponden. Pero modificar cual-
quiera de ellos se produce una redistribucién. Esto es
lo gue sucede con la determinacidén del momento iunico en
el apoyo. Es un valor gue no se corresponde c¢on nin-
guno de los calculados mediante tablas, entonces tene-
mos que determinar nuevamente los momentos de tramo.

Para esta redistribucidén de momentos se utilizan
las tablas 05/61 y 05/62 que fueron tomadas del J. Hahn
Yy permiten calcular los momentos en el centro de una
losa cuando actda un momento no equilibradcoc en el
apoyo.



94 Capitulo seis: Losas continuas cruzadas

En losa continuas en damero, la variacidén de este
momento es sinuscidal, mientras gque la de un voladizo
actuando en el borde de una losa es constante.

Este momento no equilibrado es:

§ = X1 - X2

¥ el efecto gque produce ese momento residual en

los tramos se calcula mediante los coeficientes " " de
la tabla.
Xy
SMx = XxX.8X
My = vy.é8y Tm

l
Estos valores habra gque sumarlos o© restarlos,
segtin su signo a los momentos de tramo calculados con
las condiciones de borde originales.

4.3.~ Por relacién de luces.

Los criterios indicados anteriormente se refieren
a las relaciones entre momentos y espesores. Otra forma
es aplicar la relacién de luces; en general para rela-
¢ion de luces superiores al 1,20 (11712 > 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.

|
e 2

S.~ Losas con voladizo en un extremo.

E1l voladizo es
isostatice y no depende
de 1la configuracidén de
las losas vecinas. E1
momento flector vy la
reaccioén en el empotra-
miento son independientes MmN
de los momentos y reac-
ciones de la losa de xv [MMMM

tramo que lo sostiene.

AN

En el apoyo:
Mf = g.123%/2
Rv = q.12
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8in embargo el momento flector del voladizo afecta
a los momentos de tramo de las losas contiguas. Y
resulta necesario una pequeiia clasificacién para estu-
diar cada caso en particular.

a) Tramo y voladizo unidireccionales con armadura en
una misma direccidn.

- T

3
-!_.
armadura
* %‘ <

Z

1 |
3 S

T SIS |

En este caso se calculan tramo y voladizo emplean
do las ecuaciones de la estatica:

q.122/2

Momento en el apoyo: Xv
Ra2/{(2.q)

Momento en el tramo: Mt

(]

b) Tramo y veladizo unidireccionales con armaduras en
direcciones perpendiculares.

lu e
/N

Fa—

armaclura / I

&

. lix _w_ﬂgiii_g.

Los monmentos en el tramo se dan en direccioén
perpendicular al del voladizo. Es necesario prolongar
los hierros del voladizo en una longitud "12".

Y

Se desprecia el efecto favorable del voladizo en
los momentos y reacciones del tramo.
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Como el voladizo genera un momento constante, a
diferencia de los apoyos de losas en dameros (momentos
de variacidén sinusoidal), para la utilizacidén de las
tablas hay que transformar el momento del voladizo en
un sinusocidal equivalente multiplicando por (4/7).

Xa = Xv.(4/7)

losa
continua

6 .- Recomendaciones.

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

Los limites que se establecen (por ejemplo el de
las relaciones X1/X2 ), hay gue tomarlos con cierta
flexibilidad: porque resulta mucho mids efectivo refle-
xionar el comportamientc real de la losa escapando de
los coeficientes o0 limites y adoptar criterios persona-
les segun el caso.

Ajusténdonos a esta recomendacién, podriamos decir
también gque en el caso de los voladizos, se puede
adoptar un criterio general de tomar directamente el
momento del voladizo come 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.~ Introduccioén.

El estudio de las losas mediante la teorfa de las
lineas de fluencia o de rotura, no es usual encontrarlo
reglamentado en las normativas y cédigos internaciona-
les.

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

Sin embargo algunos paises la incorporaron a sus
reglamentos, especialmente Dinamarca y Suecia que estédn
a la vanguardia. Inglaterra permite su utilizacidén
desde el ano 1957. El1 Comité Europeo del Hormigén lo
permite siempre que se revisen los estados de servicio.
El ACI de los EE.UU., més pragmdtico, permite cualquier
rétodo que cumpla con las condiciones de equilibrio y
compatibilidad geométrica, si se demuestra que 1la
resistencia de diseno en todas las secciones es cuando
menos igual a la resistencia regquerida, y gque se cum-
plan todas las condiciones de servicio, incluyendo los
limites especificados para las deformaciones.

1a versatilidad de las consideraciones en la teo-
ria de la las lineas de fluencia, posibilita una facil
solucién a problemas que hasta ahora resultaban difici-
les de resolverse con la teoria cléasica.

Ya en el ano 1967, Moretto en el libro "Curso de
Hormigon Armado", decifa: "...se multiplican los textos
que lo estudian en detalle y las ayudas de cdlculo que
proporcionan directamente las fdérmulas de los momentos
para distintas formas de losas, de apoyo y carga...".

El' estudio del dimensionado de las losas por el
método de las lfineas de fluencia, requeriria un ex-
tenso tratado. Nosotros nos referiremos nada mé&s gue a
los conceptos principales,

2.~ Ventajas principales del método.

Permite la obtencién de la carga y momentos de
rotura de la losa de manera relativamente simple y los
resultados fueron demostrados por innumerables ensayos
de laboratorios.

Posiblemente la teoria de la lineas de fluencia
encuentre su mayor aplicacién en el dimensionado de lo-
sas de formas poco usuales o aguellas ne tratadas en
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extension por la mayoria de la bibliografia dentro de
la teorja eldstica. Losas como las triangulares, circu-
lares, o con apoyos especiales se disefian con mayor
facilidad utilizando el método de las lineas de fluen-
cia.

Otra de las ventajas que ofrece es permitir encon-
trar soluciones para cualquier condicién de borde.
Desde una situacién de simple apoyo, hasta la de un
empotramiento perfecto, pasando por cualgquiera de 1los
grados intermedios. Para ello, antes de la aplicacidn
del método es necesario establecer el grado de empotra-
miento de los bordes de losa, gue pueden variar desde
un empotramiento perfecto (r = 1), hasta un apoyo
simple (r = 0).

El calculista logra determinar con cierta facili-~
dad la capacidad de flexién para las distintas formas
de losas, a condicidén de que el mecanismo de falla sea
conocido o predecible.

Imaginar la disposicién del mecanismo de falla
obliga a un ejercicio de reflexién sobre el comporta-
miento de la placa que mejora y alerta la intuicién
mecédnica del calculista. Condicién esta idltima muy
dificil de lograr entre los profesionales de la cons-
truccidn, si no es mediante el permanente razonamiento
de los reciprocos esfuerzos internos y externos.

Esta determinacién de las lineas de rotura no se
realiza mediante c&lculos analfticos ¢ ecuaciones pre-
establecidas. Hay gque imaginar, pensar, probar; hasta
lograr la mas adecuada. Esta exigencia es una ventaja
para la preparacidén del profesional, dado que lo condu-
ce a pensar en los mecanismos de falla, cosa que en los
métodos por la teoria eldastica no sucede.

Adenids el calculista puede, en funcién del compor-
tamiento de las lineas de fractura, establecer la dis-
tribucion mas correcta de las armaduras en ambos senti-
dos y hasta cortar barras en lugares de minimos esfuer-
208 .

3.~ Algunas desventajas.

Como se trata de un método plastico, los resulta-
dos son Qe mdxima. La carga © el momento flector que se
obtienen son los ultimos, aquellos que han colocado
fuera de servicio al sistema. Es necesario por ello
aplicar con todo rigor los controles de deformacién y
de fisuras.

La teoria supone un comportamiento totalmente ri-
gido pldstico: la placa, entre lineas de rotura, perma-—
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nece plana en el colapso. No se examinan las regiones
entre las lineas de articulaciones plasticas para ase-
gurarse que los momentos en dichas regiones no exceden
los momentos ultimos o madximos de resistencia de la
seccién. Ademas no se analizan sus deformaciones ni se
tiene en cuenta las fuerzas de compresién provocadas
por el efecto arco interno de la placa.

Todas las articulaciones plasticas se producen por
efecto de flexidtn, no se considera el corte. Se supone
gque la placa estda adecuvadamente reforzada para este
esfuerzo.

Si se emplean mecanismos incorrectos de rotura o
relaciones de armaduras fey/fex inadecuadas, surgiran
esfuerzos maximos en 2zonas no previstos. Y esto es
facil explicarlo; en una losa cuadrada con carga uni-
formemente repartida y lados de iguales caracteristi-
cas, resultan mx = my. Si por error adoptaramos una
armadura en el sentido x muy inferior a la del sentido
Y. la rotura seria prematura en la seccidén mias débil.

M

£ |
JE'{

ly Mx = My
Ix=1
Fex< Fey

Fex)

e W Ty Falla prematura

4.— Formacién de las lineas de fluencia.

Como ya lo anticipamos, el método de las lineas es
posible en la medida gue reaticemos una adecuada elec-
cién de la posicién de las lineas de rotura. Para ello,
al elegir las lineas de fallas, se deben conmpati-
bilizar los siguientes aspectos:

a) las 1lineas 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
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b) el
debe

mecanismo establecido por las lineas de fallas
responder a las cargas externas.

c) el mecanismo de falla elegido es el producido por
la carga mas pequenia de rotura.

En resumen, la direccidén 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 "1x" y *ly" y de la direccién y seccidén de las
armaduras.

4.1.~ Proceso de conformacién de fisuras,

Supondremos una losa rectangular simplemente
apoyada en todos sus bordes y con armadura isotrépica
(igual y constante en ambas direcciones) y la sometemos
a ensayo mediante la aplicacién gradual de cargas. Las
figuras gque siguen muestran las fisuras en la parte
inferior de la losa.

a) Al principio del ensayo, 1la
distribucién de los esfuerzos
internos responderad a la
teoria eldstica. Inclusive
surgirdn algunas fisuras en la
seccién de momentos flectores
mdximos, pero sin entrar en
fluencia el acero.

b) Al continuar aumentando las

cargas el acero ingresa en
) fluencia produciéndose grandes
deformaciones y crecen las fi-
suras. lLas secciones plastifi-
cadas retienen un momento
flector constante. Las fisuras
avanzan sobre lineas de maxi-
mos esfuerzos.

— c) La rigidez flexional se modi-

{Qﬁ é?”? fica y los esfuerzos siguen

“:\:%wrz;;é;?ﬁ redistribuyendose, las fisuras

N T llegan a conformar el mecanis-

,Z€”=:—f:?:§§\ mo de colapso, pero aun exis-

/¢2// RN\ ten sectores de lineas en
2L : perfodo elastico.
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Se pueden establecer algqunos principios para el
trazado de las lineas de fluencia:

a) Las lineas son rectas.

b} En bordes simplemente apoyados se producen ejes de
rotacién.

c) En bordes empotrados se generan ejes de rotacién y

pueden surgir lineas de fluencia.

d) En losas sin vigas, un eje de rotacidn pasar4
sobre la columna.

e) Se desprecian las deformaciones eldsticas.

£) La forma de rotura de la placa se determina una
vez conocidos los ejes de rotacidén de cada trozo y
su respectivo dangulo de giro.

5.~ Comportamiento del material.

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

El material se deforma plasticamente, debido a que
la tensién de la armadura traccionada ha llegado al
limite de fluencia.

En las secciones transversales de las lineas de
rotura se producen rotaciones o giros que lo indicamoes
con el 4dngulo "e". Si representamos en un sistema
ortogorial las cargas y la variacién de dichas rotacio-
nes, tendremos un diagrama real:

1 Carga lq) 8 ¢
0O
7/
AL/
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sector OD : comportamiento el&stico del material.
sector AB : comportamiento semielistico.
sector BC : comportamiento pldastico.

Para elaborar un esquema de razonamiento gque con-
duzca al cdlculo de las losas, se sustituye el diagrama
real por otro idealizado y simplificado, compuesto por
dos rectas:

elastico
plastico

sector OD
sector DF

6.~ Determinacién de los esfuerzos ultimos.

Las lineas de rotura se producen por diferentes
esfuerzosg; momentos de rotura, esfuerzos de corte Yy
esfuerzos nodales.

Momenteos de rotura: Se refieren a la unidad de longitud
y 1o indicamos con "m" (positivos) y "m’" (negati-
vos} Y lo representaremos como vectores.

Esfuerzos de corte: A lo largo de las lineas se supone
el esfuerzo de corte nulo porgue los momentos son
maximos.

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

Esquema de -
tuverzas en esquina

De estos esfuerzos nos interesa el momento de
rotura y su determinacién mediante el método plastico
se puede realizar de dos maneras diferentes:

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

Ambos métodos conducen a resultados similares. Co-
mo veremos mas adelante, en el método de los trabajos
virtuales nc es necesario conocer las magnitudes y la
distribucién de las fuerzas cortantes y momentos torso-
res gque actian sobre la linea de fluencia, debido a que
al realizar la suma total de esos esfuerzos sobre la
placa se anulan entre si.
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Para el método de equilibrio de fuerzas, sin em-
bargoc es necesario conocer todas las acciones sobre las
lineas de fluencia porque los segmentos se consideran
por separado.

6.1.- Método de los trabajos virtuales.

Analizaremos el caso de losa mas 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 torsién son nulos y en la mayorfa de los casos los
esfuerzos de corte también, siempre refiriéndonos a los
actuantes en las lineas de rotura. Por consecuencia
alrededor de las lineas AP y BE s6lo actian momentos
"m" por unidad de longitud.

El fundamento del método se basa én 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 mas
que el desarrcollado sobre las lineas de rotura.

Para que exista equilibrio se tiene que dar 1la
igualdad entre el trabajo externo (Ee) y el trabaijo
interno (Ei).

Ee = Ei

Ix=a o

bx k
12_)K X/2 3

El desplazamiento virtual es pequefic y arbitrario
y el trabajo virtual es el producto del desplazamiento
por la fuerza que lo produce. Suponemos gue el centro
de la losa desciende "f",

En este casoc particular y para la simplificacidén
del estudio, adoptamos una losa cuadrada con armaduras
iguales en ambos sentidos (isotrépica).

1x = a ly = b a=>b
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7.- Losa empotrada en todo su perimetro.

Si la losa se encontrara empotrada en todo su
perimetro, las lineas de fractura se desarrollardn no
s6lo alrededor de las diagonales, sino también en los
cuatro lados de empotramiento. ¥ si analizamos todo el
proceso de la misma manera que lo hicimos anteriormente
llegaremos a la expresioén:

Mu = g.a?/48

e

7
7
b
Y,
7.
%

- K. .-._..E..H-. - *_

Esta expresién es facil de determinar; al conside-
rar gque las longitudes en proyeccidén, 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 enpotramiento existente en los apoyos es
eléastico, el momento unitarioc que actda en el instante
de la fractura se puede determinar mediante la rigidez
existente en dichos apoyos.

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

1
0

perfectamente empotrado: r
articulacién libre total: r

i

Asi, el grado de enmpotramiento depende de 1la
rigidez del apoyo, y queda definido por (r).

En funcién de ello y para una losa cuadrada con
carga uniforme (q) y con un determinado grado de empo-
tramiento en todos sus bordes, la expresién del momento

quedaria:
M =q.a?/ri donde ri = 24.(1+r)

Al final del capitulo, indicamos una clasificacién
- de los diferentes tipos de losas con la expresién de
los momentos unjitarios.

9.~ Ecuacién general para losas rectangulares.

En base a lo estudiado anteriormente, la ecuacién
general para losas rectangulares con armadura igual en
ambos sentidos (losa isotrépica), y con las dimensiones
tal como se indica en la figura, resulta:



br = 2.b/( 1+rl + 1+1r3)

®

Ix=b

7~
W

I"z:O
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q = 800 kgm.

Xl =r2 =0 (bordes articulades)

r3 = r4 = 0,5 (bordes parcialmente empotrados)
r3.=0.5

Mmax = 1.320 kgm.

Vemos que el método nos brinda cierta flexibili-
dad, especialmente cuando tenemos que adoptar valores
parciales de empotramiento. Situacién que no nos permi-
ten otros métodos, especialmente el de Marcus.

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

Las losas que estadn reforzadas en forma diferente
en las direcciones perpendiculares (ortotrépicas), po-
seen distintos momentos resistentes en cada una de las
direcciones.

El momento en la direccién "x" es igual a Mx,
mientras que en la diresccién "y" resultard igual a My =
u.Mx.

l¢-ASY
_L_K‘ASX ly

Asy=198 ¢/ 10cm.
Asx= 198 c./20cm.

N
A

En el caso de la figura superior, Asy es el doble
de Asx.

El grado de ortotropia gueda definido por la rela-
cién:

u
u

Asy/Asx = My/Mx
2 (en el caso de la figura anterior).

It n

El momento tiene relacién directa con las seccio-
nes de armadura. Es directamente proporcional dado que
es funcién de la capacidad interna resistente (cupla
interna).
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11.- Simplificacién de calculo.

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

Y esta conversion se puede hacer como sigue:

Asy=2ASx

Asy= ASx 1

by=100

b,-0707

N

¥ Y

v (V4
= ayd00 K Y

Se divide la longitud en la direccidén “x" o "yv,
seguin corresponda, por Ju.

Por ejemplo, si deseamos transformar la losa de la
figura de la izguierda, donde la armadura en la direc-
cién “y" es el doble (u = 2) de la direccién "x", se
divide el valor de la longitud de la direccidn "y* por
Ju. Asi logramos la configuracién de otra losa equiva-
lente pero donde las armaduras resultardn iguales:

Supongamos al = bl = 1 u = Asy/Asx = 2

ly = b2 = al/jf2 = 1//2 = 0,707
1x = a2 = al = 1

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

12.- Roturas en las esquinas.

En la interseccidén de lineas de rotura o apoyos se
plantean fuerzas nodales que provocan diferentes confi-
guraciones de las lineas.

La caracteristica mds particular de esta situacién
se plantea en las esquinas, donde se encuentran las
lineas de apoyo con las de rotura.
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c¢) Linea bifurcada con linea superior transversal.

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

d) Lineas en abanico con fisura superior.

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

1

Como vemos los dibujos que pueden presentar las
lineas de fluencia también significan diferentes grados
de rigidez. El1 efecto de esquina se debe tener en
cuenta en el trazado de las lineas para aplicar de
manera adecuada las ecuaciones de trabajos virtuales o
las ecuaciones de equilibrio.

13.~- Recomendaciones.

Al disenar losas por lineas de fluencia es necesa-
rio evitar las distribuciones de acero de manera uni-
forme en toda la superficie, dado que se puede presen-
tar fluencia en algunos sectores con la carga de servi-
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 anticipacién.
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Por lo anterior es conveniente el mayor refuerzo
en las zonas donde los momentos son muy superiores al
resto del sistema. Es conveniente tener en cuenta para
elastico.

Respecto al efecto de esquina de losas, la teoria
de las lineas de fluencia muestra una disminucién de la
resistencia debido a la formacién de abanicos en 1las
esguinasg. Situacidén gque puede corregirse mediante 1la
adecuada aplicacién de armadura superior e inferior en
esa zona.

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

La utilizacidén del método de las lineas de fluen-
cia, estd bien determinado en aquellos casos donde la
conformacién de la forma de la losa © las cargas Jque
soporta, no se encuadra en alguno de los modelos desa-
rrollados por la teoria eldstica, por ejemplo en losas
triangulares ¢ 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 elastica. Al respecto, analicemos una
losa cuadrada, simplemente apoyada y c¢on carga reparti-
da:

a=Db=6,00 mts. q = 800 kg/m?

método elastico: Mmdx = g.a?/20,04 = 1.437 kgm
(tablas 05/57)

método de lineas: Mmdx = Qq.a?/24,00 = 1.200 Kkgm

Los espesores de la losa serdn por consiguiente
menores, y serd necesario aplicar con todo rigor los
requisitos de condiciones de servicio, especialmente en
las deformaciones y fisuras. Es recomendable realizar
una mayoracién 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
"rablas de Hormigén Armado" y su aplicacién se muestra
en los ejemplos del Capitulo de Practicos,
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[Capitulo ocho: Método de las bandas.

1.— Introduccioén.

La particularidad principal de este método es su
sencillez y simplicidad. Inclusive muchos calculistas y
proyectistas 1o han utilizado de manera intuitiva, como
un procedimiento de aproximacién al dimensionado.

Hilierborg, su autor, comienza sus estudios en la
década del ‘50 y luego otros investigadores lo terminan
de desarrollar y perfeccionar en los anos *'70. El
método trata de ajustar y ordenar esa forma de calculo
intuitivo, ese cdlculo que utiliza ciertas bandas re-
sistentes para el envio de cargas a uno u otro apoyo.

2.- Breve explicacién del método.

Para una rdpida comprensién del método analizare-
mos una losa cuadrada que apoya en s$us cuatro bordes.
Actua sobre ella una carga uniformemente distribuida y
estudiaremos las diferentes maneras que esta carga
llega a los apoyos. Cada una tendra, como veremos,
distintas respuestas en sus momentos flectores. En la
medida que la distribucién se acerca mds a la realidad,
la economia de armaduras y hormigén se optimiza.

Para el andlisis comparativo utilizaremos los
volumenes de los momentos flectores en ambas direccio-
nes.

Primer alternativa:

La mitad de la carga actua en cada una de 1las
direcciones "x" e "y"., Esto es similar al andlisis
realizado para el método de Marcus. Los momentos resul-
tantes en cada una de las direcciones se obtienen por
los principios bdsicos de la estatica para una carga
uniforme por &area unitaria.
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Esta alternativa es tan equivoca como la primera
dade que ambas poseen el mismo volumen de mementos. No
consideran adecuadamente la descarga en los apoyos.

Conclusiones:

Podemos 1realizar un andlisis comparativo, si
suponemos que en todos los casos anteriores se cumple
con:

a) el espesor de la losa es idéntico.
b) gue todas las barras contindan hasta los apoyos.
c) el "h" en ambos sentidos es igual.

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

Los volumenes de momentos de cada uno de los casos
sera:
|too 100
075 065

Alternativa 1: 1,00
Alternativa 2: 0,75
Alternativa 3: 0,67
Alternativa 4: 1,00

ONOIONO)

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

Vemos asi gque la alternativa correspondiente a
regiones triangulares es la mds efectiva y econdémica en
cuanto a seccién 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 ademé&s la variedad de
alternativas gqgue podemos armar con las regiones y dis-
persién de cargas hasta obtener las mas convenientes.

con cierta experiencia y prdactica en el uso del
nétodo de las bandas no es necesarico formalizar las
alternativas anteriores para obtener la éptima.

3.— Caracteristicas generales del método.

Posiblemente este método existié desde el comienzo
de las losas de hormigén con armaduras cruzadas, los
calculistas lo han utilizado intuitivamente para obte-
ner una aproximacién de los momentos y reacciones de
agquellas losas cuyas condiciones de borde resultaban
complejas, tales como losas con huecos, c¢on entradas,
triangulares o con bordes libres.
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El método, come vimos en los ejemplos anteriores,
brinda al calculista o proyectista una total libertad
en la eleccién del criterio de disefio de dispersién de
cargas, tanto que en losas totalmente simétricas se
puede diferenciar la magnitud de las cargas hacia los
apoyos.

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

A primera vista tiene la apariencia de un método
de aproximacién, sin embargo algunos autores sefialan
que ... es un método riguroso de estado limite, con-
cretamente de estado limite inferior, constituyendo (si
las bandas se arman de acuerdo con los momentos) una
solucién exacta del problema...”.

La rdpida difusién del método y el interés que
genera, se debe a su facil justificacién tedrica como
por su gran aplicacidén practica y, especialmente , por
su excelente respuesta al fendmeno fisico.

Si bien el método lo publica el sueco A. Hiller-
borg en el ano 1956, pasan muchos anhos hasta su difu-
sién. En 1968, en Inglaterra, los investigadores Wood y
Armer le realizan un profundo andlisis teérico acompa-
nado por ensayos de laboratorios y llegan a la conclu-
sién ya anticipada:; gue si el método es acompahado con
una adecuada colocacidn de la armadura, de acuerdo a
las solicitaciones de las bandas, puede llegar a resul-
tar una solucién exacta,

Las diferencias entre el método de las lfineas de
filuencia y el Qe 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 métode de lineas de
fluencia, por la uniformidad de hormigén y armaduras,
la falla se produce por lineas de roturas, permanecien-
do las placas rigidas entre lineas de fluencia. Sin
embargo cuando se diseifia la losa por bandas, éstas al
disponer diferentes secciones de hierro y ademds si
éstos se cortan en funcién del momento, la falla se
produce como una hamaca eldstica; toda la superficie se
plastifica. Tomando la losa del ejemplo anterior (1x =
ly) ¥ para la alternativa (3), tendremos:

por lineas por método
de fluencia de las bandas

Para losas isostdticas, inclusive aquellas con
huecos o con formas raras, la utilizacién del método es
muy fdcil. En losas continuas o con altos grados de
hiperestaticidad también puede manejarse el método con
cierta comodidad. En estas losas, como veremos nés
adelante es8 necesario establecer las lineas de infle-
xién (cambio de signo de momentos).

Las losas més complejas de resolver son aguellas
apoyadas directamente sobre columnas, para éstas se
implement$é el denominado método avanzado de las bandas,
muy posterior al método simple de bandas que lo anali-
zaremos mds adelante.

T
S
b m . __d

4.~ Losas continuas.

En estas losas el cdlcule también se resuelve
mediante las ecuaciones de la estdtica. En las zonas
rayadas (momentos negativos), los momentos se calculan
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Las primeras entran directamente a las esquinas,
mientras gque 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.

Estas lineas pueden originarse en las esquinas
formando cualgquier dngulo, pero es conveniente selec-
cionarlos en funcién 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-
l1los casos donde se considere que ambos apoyos
posean igual rigidez.

b) Angulos a 60°: O inclusive dngulos mayores cuando
se encuentren dos apoyos de diferentes rigideces,
por ejemplo un apoyo simple con un apoyo empotra-
do. La selecciodn de estos dngulos queda a crite-
rio del calculista en funcién del grado de empo-
tramiento que desee otorgar a cada uno de 1los
apoyos que llegan a la esguina en cuestién.

En la figura que siguen se muestran algunos ejem-
Plos de los dngulos que pueden formar las lineas en su
llegada a las esquinas.
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6.2.- Lineas con salida de los bordes.

Para evitar las complicadas expresiones detalladas
anteriormente, se pueden disefiar las areas de carga
mediante lineas que formen 9C° con los bordes de apoyo.
De esta manera se deterninan los momentos de manera
directa y exacta, dado que no es necesario realizar

aproximaciones o promedios.

77 1

e

A @ .

# 7 ;/ Dispersidn de cargas:

L = Area ®): hacia lado corto
v Area (B): bacia lado largo

Y en el caso de losas continuas o con bordes empo-~
trados con lineas de inflexiodén (cambioc de signo de
momentos) se puede adoptar la configuracién que sigue:

4
LIPS . N , A
Ll - b IYZIVJ

— ty
I DR x1=05x-|
—} x2=05x%;
(W B y1=04y,
A 7 B v2 y2=04y,
AP Y e yy =021y
. : LLLI L L LL LY A v
%1 X
A -~
o Y
Mti-} direccidon x Mf(-) direccion y

6.— Comparacién de ambos procedimientos.

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

supondremos dque:

las barras se prolongan en toda su longitud en

a)
cada direccién.

b) los espesores de losas y brazo de palanca sean los
mismos,
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Respetando estas hipdtesis resultard que el volu-
men del acero serd proporcional a los volumenes de
momentos. ¥ la tabla que sigue muestra en las columnas:

€ la relacién de lados 1x/ly

o la relacion entre el volumen de acero obtenido por
el procedimiento de borde con el de esguina.

€ a
1,00 1,12
1,25 1,08
1,50 1,01
1,75 0,98
2,00 0,97

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

7.— Bandas de refuerzo.

Las losas gue posean quiebres, aberturas, esquinas
reentrantes y algunas losas sin vigas apoyadas directa-
mente sobre columnas (esto lo vimos anteriormente), se
pueden resolver mediante el adecuado disefic de bandas
especialmente reforzadas para recibir cargas mayores.

Estas son bandas reforzadas de anchos aproximados
gue van de los 40 a 80 cm. y actian como una viga
dentro de la losa. Como vimos en capitulos anteriores,
se puede aumentar inclusive la altura de estos refuer-
zo0s para obtener una mayor cupla resistente interior.

También es util el métodc para agquellas losas con

bordes libres, BEn la figura gue sigue se muestra un mo-
delo de dispersién de cargas con bandas de refuerzo.
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Otros casos de utilizacidén de bandas de refuerzos
en losas atipicas:

2 YA
o>l el |

Wood aconseja "... cada caso de diseno debe tra-
tarse segun sus caracteristicas y el proyectista debe
tener una cierta habjlidad en el manejo de la teoria
elastica de distribucién de momentos para asegurarse de
que tendrd por resultado una distribucién razonable de
los momentos...”

8.- Losas no rectangulares.

Otras de las libertades gue brinda el método es la
posibilidad de encuentros de bandas fuera de angulos
rectos. Esto nos permite resolver losas con formas
cualesquiera, triangulares, oblicuas, trapeciales, etc.
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10.- Torsién en las esquinas.

El método de las bandas no tiene en cuenta los
efectos de torsidén por deformacién diferencial de las
fajas. Todas las acciones son resistidas por la resis~
tencia a flexidén de las bandas.

Pero la torsién existira bajo las cargas de servi-
cio. ¥ en las esquinas de las losas el efecto de tor-
sién serd elevado, especialmente las apoyadas directa-
mente sobre muros o vigas. Cuando uno o ambos extremos
se encuentren simplemente apoyados, es necesario colo-
car armadura inferior y superior en una distancia no
menor a 0,20 de la luz de apoyc. La seccién necesaria
de acero debe ser similar al del tramo en 2zona de
momento maximo. En la figura que sigue se muestran los
detalles de ubicacién de dicha armadura.

|
¢ 021x | : 021x .

Q2ly

———— —- — . —
[N —

11.- Recomendaciones.

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

alturas minimas recomendadas:

losa cruzada con ] |
apoyos simples /%0
losa cruzada con 9
apoyos combinados N 55
losa cruzada con .“mﬁ; V
apoyos empotrados ; 60

En los bordes de apoyos simples 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.- Introduccioén.

Si bien las losas sobre columnas se pueden resol-
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 veremos, la losa se divide en
dreas limitadas por lineas de esfuerzo de corte nulo y
los momentos flectores deberdn ser compatibles con
estas lineas y en equilibrio con las cargas de servi-
cio.

Este métode requiere del calculista una precisa
ubicacién de las lineas de esfuerzos cortantes nulos,
dado que serdn las fronteras gue conformardn las di-
stintas 4areas.

12.2.- Tipos de dreas.

En funcién de las lineas de esfuerzo de corte nulo
se pueden establecer tres tipos diferentes de &areas:

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

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

Area tipo 3: de forma rectangular, apoya en una esquina
y distribuye la carga en dos direcciones.
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El valor méximo de (ma + mt) se presenta cuando 2z
= b, En la figura se indica la variacién del momento
flector, no es practico una armadura gue siga a esta
variacién, se aconseja colocarla en bandas uniformes
para obtener el momento total requerido.

2 b’?I .——-——-b ;@.—:
b = —
. —
Qa¥ aZR  qAl6
K Kx K>
2qa"/9
— < A"

ma I @ variacidn de ma
imt ®y © diagrama simplificado

para armadvras

Area tipo 3:

Tiene la particularidad Qe encontrarse totalmente
limitado por lineas de cortante nulo, por ello toda 1la
carga la soporta la columna ubicada en uno de los
vértices del 4drea.

Ademas el equilibrio del elementc requiere que la
carga total sobre su superficie sea soportada en cada
direccién. Para una carga "q" uniformemente distribui-
da, las ecuaciones de equilibrio resultan:

mcx + mtx = q.a?!/2

mcy + mty = g.b2/2

donde:

mCX momentos en la ceolumna {(negativo méximo),
direccién x.

ncy momentos en la columna (negativo mdaximo},
direccién y.

mtx " momentos en el tramo {positivo méximo),
direccién x.

nty momentos en el tramo (positivo mdximo),

direccién y.
longitud del elemento en direccién x.

b longitud del elemento en direccidén y.
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Estas losas son de mayor espesor gque las comunes
de simple apoyo o c¢ruzadas sobre vigas y se pueden
construir de diferentes maneras:

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

La decisidn de optar por cualquiera de las alter-
nativas depende del espesor de la losa y del andlisis
de costos de materiales que consumen cada una de ellas.

Las dos primeras (macizas y alivianadas) poseen la
gran ventaja del ahorro de encofrados, economfia gue no
s6lo se traduce en la madera o elementos metdlicos em-
pleados en ellos, sinoc también en la mano de obra uti-
lizada. La sola posibilidad de un encofrado totalmente
plano, sin hendiduras para las vlgas, plantea una nota-
ble facilidad en su confeccién. Las losas casetonadas
requieren de encofrados muy elaborados y es por ello
que se las adoptan cuando el espesor es elevado.

En relacidén al espesor de las losas se recomienda
lo siguiente:
d £ 15 cm. --> macizas.
15 < d < 25 cm, =--> alivianadas.
d » 285 cm. --> casetonadas.

En algunos paises, los encofrados representan méas
de la mitad del costo del hormigén. Y entonces 1la
economia obtenida mediante el uso de estas losas es
importante.

Otras de las ventajas gue presenta es la disminu-
cién de las alturas totales entre pisos, dado gue
resultan eliminadas las vigas. Los techos son lisos vy
la posiblilidad de cambiar ligeramente la posicidn de
las columnas para adaptarse a la distribucidén del pro-
yecto arquitectdénico, puede ser un factor de economia
total.

En este tipo de losas sin vigas, las deformaciones
debidas a la flexidén son mayores que las producidas en
las losas convencionales. A iguales condiciones de 1luz,
espesores y cargas, un entrepiso sin vigas acusa defor-
maciones alrededor de un 30 % nds que las losas apoya-—

~das linealmente sobre vigas o paredes.

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

Las losas que componen los entrepisos sin vigas,
como ya lo dijimos anteriormente, en general son de
mayor espesor respecto a aquellas que disponen apoyos
lineales. De alli la conveniencia de alivianarlas.
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entrepisos alivianados:

Las armaduras al poseer direcciones cruzadas, se
agrupan en nervios. Se forman asi{ rectiangulos o
cuadrados donde se colocan eiementos de poco peso,
como ladrilloes huecos o cajones especiales de
plastico u otro material.
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entrepisos casetonados:

Similar al caso anterior, pero aqui se dejan los
vacios. Este tipo de losas, si bien son las néas
livianas, tienen el inconveniente del las dificul-
tades que genera la confeccidén del encofrado. Es
recomendable disefiar un encofrade de moldes meta-~
licos o de pldsticos que resulten recuperables.
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3.- Terminologia.

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

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

abaco: es la zona de la losa alrededor de la columna
gue se encuentra macizada, en aquellas losas
alivianadas, nervuradas o casetonadas.

losa
refuerzo
capilet
columna

J—1

P ] - e ; RK 2.l
\—-——refuerzo OJ
caselonad

FAJAS:

(1) de tramo in.
lerno

(2) de tramo ex.
terior

(3) entre apoyos
externos

(&) entre apoyos
inlernos
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faja de tramo interior:
corresponde a las areas de ancho 0,60.1 y que se
encuentran en las losas interiores de la estructu-
ra.

faja de kramo exterior:
de igual ancho que las anteriores y son las co-
rrespondientes a las losas exteriores.

faja entre apoyos internos:
son las bandas o© fajas gue unen las columnas
interiores y tienen umn ancheo de 0,20.1.

faja entre apoyos externos:
aguellas gue unen a las columnas de borde del
edificio.

f.os momentos flectores, segun los autores o regla-
mentos se designan mediante vectores o segun 1la Qirec-
cidn gue originan tensiones, nosotros emplearemos esta

dltima,
4§Mx My
—1 My Mx
momentos segun momentos segun
direccién de vectores direccién de tensiones

4.—- Influencia de los caplteles en solicitaciones.

Unjcamente se considera la influencia de los ca~
piteles en las solicitaciones cuando se cumpla:

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

b) Que la pendiente de un c¢ono inscripto en el re-
fuerzo (o la pendiente de una pirdmide inscripta)
sea con respecto al plano medioc de la losa, mayor
o igual que 1:3. Ver detalles en 9 "Armaduras",

5.— Métaodos de cdlculo.
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a) Método aproximado del pértico o de la viga conti-
nua sustituta.

) Método derivado de la Tecoria de Placas mediante
coeficientes.

c) Losas sobre vigas planas.

Los dos primeros los estudia el Cuaderno 240. El
tercero responde mas bien a una metodologfia constructi-
va que a un método de calculo.

6.~ Método aproximado de las vigas y
porticos sustituatos.

Este método considera vigas continuas o pdériicos
ideales como elementos sustitutos del conjunto de losas
sin vigas y lo hace de la manera gue se explica a
continuacidén, segun lo indicado en el Cuaderno 240 de
la Pin 1045.

Los entrepisos sin vigas con capiteles en las
columnas serdn sustituidos por conjuntos de vigas lon-
gitudinales y transversales gue se sentrecruzan, y due
se consideran como vigas continuas o pérticos, 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 direccidn de los pdrticos en cuestion.
Para el cdlculo de las solicitaciones de los elementos
sustitutivos se debe prever en cada direccidén la ubica-
cion mas desfavorable de la carga en el trano.

Para la distribucién de las solicitaciones, se
dividirdn en ambas direcciones:

franja interior: 0,60.1{(tramc) {una sola interna)
franja exterior: 0,10.1(tramo) (dos en cada extremo)

Para conmprender y aplicar el método es necesario
imaginar los momentos flectores comeo velumenes. Por
ello en la mayoria de los dibujos se indican los momen-
tos segin los ejes "x" e Hy",

E1l método aproximado es posible utilizarlo siempre
y cuando se mantenga la relacidén de luces entre apoyos
en 0,75 <= lx/ly <= 1,33

En las figuras gue siguen se indica la distribu-
cion de las solicitaciones y los anchos de las franjas
que se consideran.
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Los maximos valores en cada volumen de momentos se
obtienen de:

k] 2,10.Ms/1x 4 1,25.Mf/1x
2 1,40, Ms/1x 5 0,84 .Mf/1x
3 0,50.Ms/1x

Todo lo indicado anteriormente se lo analiza paso
a paso en los ejemplos practicos desarrollades en los
ultimos capitulos.

Estos métodos son aplicables siempre y cuando la
losa apoya sobre columnas que forman en planta una ma-
1la rectangular. Como excepcién se admite un alejamien-
to del pilar de un 10 % de la luz del recuadro.
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7.— Cdlculo de solicitaciones en entrepisos sin vigas
mediante método aproximado segiin la Teorfa de
las Placas.

Los momentos en las distintas franjas de entrepi-
soe sin vigas, con columnas rectangulares y carga
repartida uniformemente se pueden calcular aproximada-
mente mediante ecuaciones que desarrollanos mas adelan-
teb

En dichas ecuaciones surgen coeficientes que se
determinan mediante tablas. Estas tablas son vélidas
cuando la relacién de lados de cada pano y la relacion
de luces entre tramos contiguos en un sentido es mayor
de 0,67.

Los valores de los coeficientes fueron calculados
mediante la Teoria de las Placas Delgadas considerando
un valor de deformacidn transversal p = 0,20 y asegura-
dos mediante ensayos con modelos en losas sin vigas con
columnas cuadradas.

Para el cdlculo de la distribucién de momentos, se
divide la placa sin vigas en un conjunto de franjas,
laterales y centrales, de manera andloga al método
aproximado anteriormente descripto.

Momentos de apoyo: corte A-A
Momentos de tramo: corte B-B
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Los momentos se calculan con la carga total ac-
tuando en cada sentido, en toda la longitud. Los valo-
res de los momentos para la sobrecarga ya tienen en
cuenta las posiciones de la carga mids desfavorables en
cada caso.

Los momentos en las franjas laterales y centrales
calculados seguin las ecuaciones, se distribuwiran per-
pendicularmente a la direccidn considerada de acuerdo a
la figura anterior, en ella también se indican 1las
designaciones de las franjas laterales y centrales.

Ei nomenclador que se utilizard serd coincidente
con el indicado en el Cuaderno 240:

m momenteos de c#lculeo para la placa {con los subi-
ndices F, G y 8).

subindice franja central.
G subindice para franja de apoyo.

subindice para columna o comienzo de columna (bor=-
de exterior).

K coeficiente de momentos (con los subindices F, G,
S y los superindices g y p).

g peso propio.
P sobrecarga.

c factor de correccion que considera la influencia
del ancho de columna "ds" sobre el momento "mss®,

1 luz de tramo en la direccidén considerada.

1m luz promedio de 2 tramos contiguos en la direc-
¢cién considerada.

ds en columnas de seccidén cuadrada la longitud del
lado; en columnas de seccidén rectangular o circu-
lar, la longitud del lado de un cuadrado de super-
ficie equivalente.

Mso momento de cabeza en columnas de borde.
Msu momento de pie en columnas de borde.

En el caso de que placa y columna no estén monoli-
ticamente vinculadas, siempre que no se proceda a una
verificacién més precisa, se calculard el valor minimo
de los momentos “mss" para ds/lmin = 0,05 que surge de
las tablas, independientemente del valor ds disponible
de la columna.
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Para un entrepiso sin vigas de sé6lo dos tramos en
la direccion considerada, los momentos de apoyo "msf®
en las franjas centrales que hayan sido calculados con
los coeficientes k de las tablas deben ser aumentados
en un 20 %,

En placas c¢on voladizos mds 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 distribucidén del momento de
apoyo.

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes:
a) momento de apoyo en la franja de apoyo sobre una

columna central:
mss = kss.c.g.lm? + kss.c.p.lm?

b) momento scobre una columna de borde en sentido per-
pendicular al borde:
mss = (Mso -~ Msu)/{(ds.2,2 + 8.ds?/1)
<) monmento sobre una columna de esquina (para ambas

direcciones):
mss = (Mso - Msu)/(1,5.4s)

d) momentos de apoyo en las franjas de apoyo restan

tes:
msg = 0,70.mss
e) momentos de apoyo en las franjas de tramo:
msf = ksf.g.1lm? + ksf.p.lm?
f) momentos de tramo en la franja de apoyo:
- mfg = kfg.g.1? + kfg.p.l?
qg) momentos de tramo en la franja de tramos

mff = kff.g.12 + kff.p.1?

8.- Dimensiones minimas.

Las losas sin vigas deben disponer de un espesor
minimo de 15 cm., Para una determinacion aproximada de
alturas:

1/32
1/3s

losas sin &bacos: h min
losas con é&bacos: h min

It B

Algunas normas recomiendan 1limitar la seccidn
minima de las columnas a 25x2% cm.
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La cuantia de armadura a flexion gr en la zona del
corte circular debe ser come minimo del 0,5 ¥ para cada
una de las direcciones de la srmadura superiar de losa.

10.~ Losas sobre vigas planas.

Cuando se conjugan algunas circunstancias, es
posible dimensionar vigas de la misma altura de las
losas. Estas sitwnaciones en general se presentan combi-
nadas; altura elevada de losas (losas alivianadas) vy
reducida luz de cdlculo de las vigas.

En otros casos se puede aumentar la altura de las
vigas tomando en cuenta el espesor futuro de contrapi-
s08 a c¢olocar. Asfi resultan vigas invertidas de gran

ancho.
& eoa.‘:" d
) *’}

-+ b >

contrapiso

En las vigas planas conviene gque el ancho no
supere a cuatro veces el de la columna.

Ancho de viga: b £ 4.c¢ (c: ancho de columna)

En estas vigas de gran ancho las cargas se trans-
miten generando esfuerzos en la zona de apoye, tal como
muestra la figurat
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En la zona de apoyos los estribos deben dimensio-
narse como armadura.trabajando a la traccion. La carga
sobre esa ménsula virtual:

Q = Rt.{b-c)/(2.b)

RL carga total de los dos vanos que llegan a la
columna.

Es conveniente realizar un cnidadoso control de
las deformaciones. Con vigas normales la flecha de la
losa es la propia, mientras que en vigas planas se debe
tener en cuenta la superposicién de las deformaciones.

tHe (fveth)

: flecha de la viga.
£1 : flecha de la losa.
H flecha total del conjunto.

La reducida altura de las vigas citadas anterior-
mente las hacen muy sensible a los errores de posicidn
de las armaduras. Cualguier corrimiento o desplazamien-
to de las armaduras por pequefic gue sea, afecta la
altura del brazo de palanca resistente.

En los enlaces de losas con vigas planas, los hie-

rros deben doblarse para gue pasen por encima de la ar-
maduras longitudinales de la viga.

: {
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LOSAS NERVURADAS Y
CASETONADAS
UNIDIRECCIONALES.

1. - Introduccidn.
2. - Determinacién de las solicitaciones.
3. - Losas nervuradas unidireccionales.
3.1. - Separacién entre nervios,
3.2, - Ancho de los nervios.
3.5. - Sobrecargas.
3.4. - Nervios transversales.
3.5. - Estribos.
3.6. - Armadura en la parte superior.
3.7. - Espesores minimos de placa.
4. - Losas alivianadas unidireccionales.
B, - Losas alivianadas en dos direcciones.
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Capitulo diez: Losas nervuradas y casetonadas.

1.- Introduccion.

En los primeros capitulos se realizdé una clasifi-
cacion de todos los tipos posibles de losas y entre
ellas se encontraban las losas alivianadas y las nervu-
radas que ahora las trataremos en profundidad. Corn
anterioridad se detallaron de manera esquemdtica 1la
seccién transversal de estas losas,

El objetivo de los diferentes disefos de este tipo
de losas es disminuir su peso propio, mediante 1la
incorporacién de vacfos gue eliminan al hormigén en la
2ona de traccion., Es de destacar que las losas macizas
en edificios de altura superan holgadamente el 50 % de
la carga permanente. Habitualmente ésas cargas se
encuentran en el orden de los 600 kg/m? y una losa
maciza de 15 cm. de espesor tiene un peso de 360 kg/m?,

En la figura gque sigue se muestra cémo podemos

transformar una losa maciza de 15 cm. a una hervada y
reducir notablemente el peso propio.

4 — - — ry Af ? ;'.H'__ —;F “ (t] -1 5
(qp"“ iy ? " T LLLJ_) 10

L [] * *
{~0omn S0cm. ) l z—”l)c
: 60cm. J
~$ A
losa maciza losa nervada
(p.p. 360 kg/m?) (p.p. 160 kg/m?)

Las losas alivianadas ¢ nervuradas, poseen capaci-
dad resistente para los momentos positivos, no asi para
los negativos. En el caso de disefar losas continuas
nervadas es necesario un adecuado nmacizamiento de 1las

mismas en las zonas de apoyo, donde se encuentran los
momentos negativos.

En los dibujos mostramos los diferentes esquemas
de las losas que analizaremos:

a) losas nervuradas unidireccionales:

,}LJLJLJK_JLJ zona de

e IS

(,__ nervios -/-\mr—-“:' ﬁﬁ ‘“93
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b) losas nervuradas en dos direcciones {casetonados):

<)

a)

e)

. — p— — — — ot +
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£) losas semi prefabricadas (con viguetas):

.

N XITIIXXILT:

% > I losetas pretabricadas

Estos dos ultimos tipos de losas las estudiaremos
en el capitulo 11.

La gran variedad de las distintas clases de losas
que se pueden emnplear representa un desafio para el
calculista. Ahora no es s86lo cuestidn de calcular las
solicitaciones y determinar las dimensiones; sino saber
elegir con inteligencia, buen criterio y sentido comuin
el tipo de losa mas adecuada para cada necesidad.

El aspecto econdmico es de riguroso control para
marcar pautas en la eleccidén del disefic de losa, segun
las luces a cubrir, las cargas y la disponibilidad de
mano de obra.

2.~ pPeterminacién de las solicitaciones.

En general para todas las losas alivianadas rigen
los mismos métodos de cdlculc de solicitaciones gque
para las losas macizas, tanto para armadura unidirec-
cional como armaduras cruzadas. En capitulos anterio-
res se establecieron las normativas de cdlculo de di-
chas solicitaciones.

Unicamente aquellas losas gue fueron diseiadas con
nervioe inclinados (en diagonal), tlenen una metodolo~
gfa de cdlculo diferente que se lo analiza en el capi-
tulo 10,
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Respecto al corte, para nervios de pegueiic espesor
y alturas moderadas se registra una notable resisten-
cia, aun no suficientemente explicada. De cualquier
manera en algunos casos, especialmente para nervios
separados es necesario una verificacién gue la veremos
mas adelante.

3.- Losas nervuradas unidireccionales.

Son las que poseen la seccidén mas adecuada para la
resistencia a las solicitaciones de flexién, Gdado 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, junto
con log casetonados, tienen todas las ventajas estdti-
cas respecto de cualdquier otra.

' ’ _*;TSGn
Y B v ,i— P
} [LI ,
= 70cm !

Su uso se limita para grandes luces y para casos
muy especiales dado que sus costos de ejecucidn resul-
tan elevados comparados con las restantes losas.

Si bien en éstas losas el consumo de hormigén es
minimo, poseen la desventaja del alto insumo de enco-
frados y mano de obra. Unicamente en aquellos edificios
donde se logra una adecuada modulacién estructural y
los encofrados pueden ser utilizados en repetidas
ocasiones, presentan notables ventajas respecto de las
tradicionales.

3.1.~ Separacién entre nervios:

La separacién de los nervios resulta de importan-
cia fundamental para el trabajo estdtico del sistema.
La distancia libre ente nervaduras oscila entre los 100
cem. ¥y los 70 cm., el Cirsoc 201 toma éste ultimo valor.

Con estas separaciones la losa entre los nrervios
se comporta como una boveda, eliminando asf las solici-
taciones de flexidn transversal. Para separaciones
mayores es necesario realizar una verificacién estética
de la losa entre nervios.
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FEstos nervios transversales se dimensionan segun
la sobrecarga actuante:

a) para p > 350 kXg/m?:
se deben construir con las mismas secciones gque
los longitudinales y poseer igual armadura.

b) para p < 350 kyg/m?:
se dimensionan con la mitad de las solicitaciones
de las longitudinales.

c) para p < 275 kg/m?:
se prescinde de nervios transversales si 1 <= 6,00
nts.

Para ahsorber 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 siqguientes
caracterf{sticas:

1 = 8,50 mts
in = 0,70 mts
d = 0,27 mts
p > 275 kg/m?
1/8 = 8,50/8 = 1,06 > 1n ——
-=> 10xd = 10x0,27 = 2,70 mts.
270
- L -
270 : 7t e ALl dky
: 7 d=0.27
- X %%,
_,,//.
270 . 4 Z K In=070 x

3.5.— Estribos:

Se pueden eliminar los estribos si se cumplen las
siguientes cuatro condiciones en forma simultédnea:

a) p < 275 kg/m?

b} diametro de la armadura longitudinal < 16 mm.
@) armadura de tramo sin escalonamientos.

d) tmax < toll
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En caso de no cumplir con estas condiciones se
calculan los estribos de similar manera aJ de las
vigas.

3.6.— Armadura en la parte superior:

En la 1losa, transversalmente a los nervios se
deben disponer de hierros de trabajo, para la distribu-
cién de cargas y evitar fisuramientos por contraccidn
de fragiie, Las normas indican colocar lo siguiente:

por metro (ADN 420)
,2 por metro (ADN 500)

Es de cardcter obligatorio la colocacidén 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 y su costo bajo. La
armadura transversal reduce la fisuracidén por retrac-—
cién y temperatura, reparte las cargas puntuales y
absorbe flexiones transversales imprevistas, ademds
solidariza las plantas frente a las accliones horizonta-
les.

La wayor parte de estas razones aconsejan incluso
la disposicidn de armadura superior en ambas direccio-~
nes.

3.7.— Espesores minimos de la placa:

Para no realizar verificaciones estaticas en la

placa, se deben cumplir con alguna de lae siguientes

condiciones:

e>S5cm, 6 e > 1ln/lo

L(Z:é[//z/_// [2 v ie

n
+ ot

4.—- Losas alivianadas unidireccionales.

Estas losas deben cumplir con los mismos requisi-
tos establecidos para las nervuradas, con la diferencia
que sus vacfos entre nervios son llenados con elementos
ceramicos o de cemento comprimido con un alto porcenta-
je de huecos a los efectos de dispinuir peso y utili-
zarlos como encofrados.
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LOSAS CASETONADAS
DE GRANDES LUCES.

t. - iIntroduccién.
2. - Ordenamiento del estudio.
3. - Comportamiento estético segin direccion de nervios.
4. - Comportamiento estatico segdn separacién de nervios.
5. - Determinacién de solicitaciones.

8.1, - Nervios paralelos a sus bordes.

5.2. - Nervios oblicuos.
©. - Detalles constructivos en los casetonadoes.
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Capitulo once: Losas casetonadas de grandes luces. J

1.- Introduccidn.

En el capitulo anterior hemos tratado las losas
nervuradas o casetonadas con pegueiia separacion entre
nervios (= 50 cm.), y su andlisis y dimensionado es
similar a las macizas gue por su continuidad, resulta-
ban favorecidas por el efecto de la rigidez torsional
(voseen diferentes eldsticas las franjas adyacentes),
gque hacfan disminuir los momentos flectores en 1los
tramos. Este efecto favorable se pierde en gran parte
en las losas casetonadas con gran separacién entre
nervios.

Las ventajas o desventaj)as que se obtlenen con el
uso de estos casetonados se deben evaluar exhaustiva-
mente. Dado que si bien se obtienen reducciones en los
pesos propios de las losas, se plierde en la rigidez de
la misma aumentandoc los momentos flectores en los tra-
nos .

En muchas ocasiones, el uso de las nervaduras no
pasa por una cuestion estatica o econdmica, sino por un
aspecto estético que logra mejorar situaciones visuales
en losas de grandes luces.

2.- Ordenamiento del estudio.

Para explicar de manera sencilla el comportamiento
de las losas casetonadas es preciso antes gue nada
elaborar un esguema simple donde se indiquen las posi-
bilidades gue se presentan. En el esquema siguiente se
establecen las diferentes disposiciones que se presen-
tan en los casetonados.

a) nervios paralelos a sus bordes

ki
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al) nervios cercanos a2) nervios separados
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Es conveniente destacar que a medida que la sepa-
racion entre nervios disminuye (s < 80 cm.), la rigidez
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 e)] punto de
vista estructural, el mejor comportamiento de los
casetonados en diagonal reducen la cantidad de material
(hormigodn y aceros) a emplear.

Sin embarge, en el momento de realizar el andlisis
para la eleccién, es necesario tener en cuenta el mayor
consumo de mano de obra para la realizacion de los
casetonados en diagonal; dado que presentan mayores
dificultades constructivas, especialmente para la pre-
paracién de los encofrados y encuentros de losas con
viga,

4.~ Comportamiento estdtico segin la separacién entre
nervios.

En losas casetonadas las acciones torsoras se
encuentran en los cruces de las vigas, las que actidan
con solidaridad mutua obedeciendo la ley de igualdad de
las deformaciones en los puntos de interseccidén. E1
problema hiperestdtico es de orden superior, por 1la
existencia de las acciones mutuas entre las vigas de
los sistemas gue se cruzan; las necesarias ecuaciones
de resolucidn estdn dadas justamente por las aludidas
condiciones de igualdad de las deformaciones. El cédlcu-
lo puede ser simplificado con las consideraciones de la
reciprocidad de las deformaciones elasticas (Betti-~
Maxwell) y con la descomposicién de las cargas unifor-
memente repartidas en "gy" y "gx", gue se suponen
actian en las dos direcciones, en analogia perfecta de
las placas.

La losa de la izquierda se comporta com¢ un empa-~-
rrillado de vigas (grilla) y 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 otro.

T F
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Mientras que las losas formadas con casetonados
cuyos nervios se encuentra muy proximos unos de otros
(figura derecha), el andlisis se puede realizar como
losa maciza cruzada utilizando los coeficientes de

Marcus.

Existen slituacliones intermedias en el valor de la
separacioén entre nervios cuya solucidén aproximada se
realiza mediante coeficientes que veremos mds adelan
te.

Las tablas con coeficientes para la determinacion
de los momentos flectores aproximados, fueron confec-
cionadas en funcién de la separacidn entre nervios.

5.—- Peterminacion de las solicitaciones.

Analizaremos por separado las losas con nervios de
direccién paralela a sus bordes y aquellas de direccion
oblicua, dado gue su comportamiento frente a las accio-~
nes resultan muy diferentes.

5.1.- Losas con nervios paralalelos a sus bordes.

 oo0o
000

a) Separacidn entre nervios: s <= 60 cm.
Se comportan de manera similar a las macizas y
pueden ser calculadas mediante el método simplifi-
cado de Marcus. Se debe tener en cuenta el levan-
tamiento de las esgquinas libres. Y para ello colo-
car- armadura de torsién o aumentar el momento
flector con los coeficientes de mayoracién.

b} Separacién entre nervios: 60 <= s <= 80 cm.
Lasg solicitaciones se determinan de manera similar
al caso anterior (método Marcus), pero sin tener
en cuenta el efecto favorable de la rigidez tor-
sional, en este caso el coeficiente respectivo de

Marcus sera igual a uno.

c) Separacién entre nervios: s > 80 cm.
Se calcula como emparrillado de vligas mediante
alguno de los métodos de cdlculo de solicitaciones
en estructuras hiperestéticas. Existen programas
para el cdlculo de emparrillados por computador,
en general basados en el método matricial para
elementos de barra.
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En el caso de losas simplemente apoyadas se puede
emplear como una aproximacion riustica los siguiente:

sin armadura de torsion en esguinas: M=q.1*/13

con armadura de torsién en esquinas: M= qg.l?/16

5.2.- Losas con nervios oblicuos.

ST
S

L.os 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 torsién en esquinas: M = q.12/25
con armadura de torsién en esquinas: M = g.l%/27

Conviene destacar agui la notable similitud exis-
tente entre estos valores y los establecidos por
Marcus para losas macizas (M = g.l?/27,5), esta
situacidon es debida a la mejor trabazén existente
entre los nervios en diagonal.

a2) Losas rectangulares (11 = 12) ¥y s > 70 cm.

Aqui hay gque distinguir entre nervios centrales y
de borde.

Nervios centrales:
Son aguellos gque llegan a bordes opuestos.

Nervios de bordes:
Son los que llegan a bordes contigquos.

N N ~
(/ Pl \AJA\J
\/(’ 77Ny N7 nervios de
% 7 S N | borde
v X
¢ NN e )
N N/
>\ A’ lw ’
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Encofrados de madera:

Cuando la separacion
entre nervios es elevada
(> 70 cm) se utiliza la
madera para realizar
cajones gue acttan como
encofrados. El diseno de
dichos cajones debe ser
efectuado de manera
cuidadosa para obtener un
alto recupero de la
madera.

i L_JE
L i quita de moldes
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Capitulo doce: Losas semiprefabricadas.

1.~ Introduccidn.

El alto costo de los encofrados en losas ha obli-
gado al desarrollo de sistemas constructivos donde el
uso de apuntalamientos y encofrados se reducen de
manera notable. Esto se consigue mediante la combina-
cidén de viguetas pretensadas de hormigdén con ladrillo-
nes de formas especiales.

En la figura siguiente se muestran diferentes com-
binaciones de ladrillones con viguetas a efectos de
obtener resjistencias acordes con las solicitaciones
externas.

ladrilldn o
/bnwe i
A R ¢

(\riguetas /—capa de compresion

‘E 50cé

El valor "d” varia en funcion del tipo
de bloque o ladntldn a utilizar:

~para vna vigueta d 12a25cm.
_para dos viguelas d B a2 cm.

una vigueta por nervio dos viguetas por nervio
para luces y cargas para luces y cargas
comunes elevadas

Como indica la figura anterior, el entrepiso de
viguetas pretensadas se constituye de los siguientes
elementos:

1} viguetas pretensadas
2} blogues de hormigén o ceramico
3) capa de compresiodn

Viguetas pretensadas:
Se fabrican en hormigdén precomprimido en seccidn
»r* invertida y armadura de cuantia variable segiin
las series y longitudes. Pesan alrededor de 17 kg.
por metro lineal y se consumen entre 1,90 a 2,00
nl lineales de viguetas por metro cuadrado de
superficie de losa.
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Blogues ceramicos:
Son ladrillos ceramicos o de hormigén comprimido
de tubos horizontales con pestaias laterales de
apoyo en viguetas. Se proveen de diferentes altu-
ras, siendo las mds usuales: 9.0, 9.5, 12.5, 13.0,
16.%, 17.0, 18.0 y 22.5. La cantidad por metro
cuadrado de losa oscila entre los 7,6 a 8,0 blo-

ques.

Capa de conmpresiodn:
Tendréd un espesor de 3,0 a 5,0 cm de acuerdo a las
solicitaciones actuantes y el hormigén a utilizar
debe ser trabajable para gque pueda penetrar en 1os
intersticios entre viguetas y bloques.

Los resultados que se observan a lo largo de
varios afios de utilizacioén del sistema son positivos e
inclusive varios reglamentos ya lo consideran en su
normativa.

Los fabricantes someten sus productos a la aproba-
cidén de organismos competentes y asi garantizan la
calidad y resistencia de los mismos.

Entre las ventajas econdémicas, se pueden citar el
mayor rendimiento de la mano de obra y como dijimos
antes, la eliminacién del encofrade, dado que los
mismos ladrillones conjuntamente con las viguetas
actuan de encofrado para soportar la capa superior de
hormigén. Unicamente se requiere de un apuntalamiento
de las viguetas gue se establecen en los manuales que
proveen los fabricantes.

2.- Metodologia de cdlculo.

2.1.~ Solicitaciones.

La determinacién de las solicitaciones de éstas
losas es similar a las macizas ya estudiadas en capitu-
los anteriores. Caben algunas Qdiferencias que resultan
aconse jables destacar.

En la generalidad de los casos las losas construi-
das con viguetas se calculan y dimensionan como elemen-
tos estructurales isostaticos, es decir sin transferen-
cias de esfuerzos entre losas vecinas. Sin embargo, con
una adecuada combinacién de losas macizas en los apoyos
se pueden lograr losas continuas con reduccién de mo-
mentos en tramos.

Los andlisis de cargas se deben efectuar con los
pesos propios ajustados a lo inicado en las tablas que
proveen los fabricantes de viguetas.






S0cm

astallico
alisado de d |}
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sable del mismo. Durante el hormigonado se debe cuidar
el llenado de los nervios y la ejecucién de una capa
uniforme de un espesor minimo de 3 cm. O mas seyuin lo
establecido por calculo,

Durante el hormigonado y comoc medida de seguridad
se aconseja colocar tablones para facilitar el transito
de los operarios.

$.- Armadura de reparticion.

Sobre los bloques cerdmicos se colocard una arma-
dura de reparticidn, transversal a la direccidén de las
viguetas, como minimo hierros ¢ 4,5 mm. cada 30 cm. y
en aguellos casos donde se prevea sobrecargas de tipo
puntuales es conveniente utilizar hierros de ¢ 6 mm.

6 .- Desapuntalamiento.

El retiro de los puntales se puede efectuar a los
8 dlas del colado. Es importante, antes de desapuntalar
la verificacién del perfecte fraguado del hormigén., El
trabajo se realizara bajo la autorizacién y superv1sién
del director de obra.

?

7.- Nervios transversales.

Para luces mayores de 4 metros y sobrecargas que
superen los 200 kg/m?, es necesario ejecutar nervios
transversales. Estos se materializan utilizando blogues
de menor altura para que la armadura inferior apoye
directamente sobre las viguetas.

Para el cdlculo de la armadura puede seguirse el
siguiente criterio:

a) Para cargas menores de 350 kg/m® se calcula el
nervio con la mitad de las solicitaciones gue
soporta un nervio longitudinal.

b} Para cargas mayores de 350 kg/m2?, con la totalidad
de las scolicitaciones de un nervio longitudinal.

\_____ con blogue de

menor altura
con encotrado
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Puede prescindirse del bloque de menor altura,
colocando una tabla bajo las viguetas. Esta forma de
trabajo permite ejecutar riostras o nervios més angos-
tos gue el large de un blogue o ladrilién. También
pueden ser construidas en la misma zona de apuntala-
wiento, asi no es necesario encofrado adicional.

8.- Cargas de tabiques.

Los tabigues pueden llegar a constituir cargas
lineales importantes y por ello es necesario distinguir
los siguientes casos: .

a) Tabiques de direccién paralela a las viguetas.

En ese caso para tabiques livianos (hasta 150
kg/m?), la carga puede ser tomada por una vigueta,
reforzédndose la zona de apoyo con armaduras gque
contribuyen a una mejor distribucién de las soli-
citaciones. Si el tabique coincide con la linea de
ladrillones, se deben colocar hlerros de reparti-
cién en la zona (1¢6 c/ 30 cm con largos de 1,50
mts.)

Para tabiques mds pesados (més de 150 kg/m3?), la
carga debe absorberse ccolocando dos o tres vigue-
tas yuxtapuestas. Deben verificarse las tensiones
de compresidén en el hormigén en el ancho de cargas
Yy lae de traccién de las viguetas que se encuen-
tran debajo del tabique.

b) Tabigques de direccion transversal a la vigueta.
En este caso 8l tabique actia como carga concen-

trada, gue debe ser tenida en cuenta al determinar
los momentos flectores del entrepiso,

3 armadura frans .
versal 1p6 ¢c/25cm.

sobre linea de viguetas s
tadrillos

tabigues paralelos tabiques transversales



Capitulo doce: Lousas semiprefabricadas 1ge9

8.~ Voladizos.
) 2

En los voladizos las tracciones aparecen ahora en
la parte superior de la losa y para absorber dichas
tensiones, el voladizo debe calcularse como una losa
maciza y determinar los hierros que se deben c¢olocar en
traccion. 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 compresién, es
necesario colocar encofrados y ejecutar una losa maci-~
za; esto cuando la luz del voladizo supere los 1,50
mts., para distancias menores se admite la colocacién
de ladrillones de menor altura actuando como encofra-
dos. No se debe olvidar de macizar la zona afeutada por
momentos negativos en la losa vecina.

losa macizada en areas
de Mt negativos —

armadura
sSupenor

inicio colocacidn _J
de bloques

encotrado

9.- Vigas placas.

Si se calculan vigas placas combinadas con losas
alivianadas de viguetas y cerdnicos, se requiere de
algunos cuidados en su armado para un funcionamiento
adecuado. Se pueden presentar dos situaciones:

a) Viga placa transversal a las viguetas:

En este caso las viguetas se introducen 5 cm. en
la viga y se retiran los ladrillones de los bordes
" de la viga a los efectos de permitir la ejecucién
del necesario ancho estdtico que colaborara a la
compresioén. Si se verifica la posicién del eje
neutro de la viga se pueden colocar ladrillones de
menor altura en la z2ona del ancho colaborante.

b) Viga placa paralela a viguetas:

Aqui, al igual que en el caso anterior se deben
dejar espacios para el hormigén macizo gue ira en
el ancho colaborante. Habitualmente se lo realiza
utilizando ladrillones de menor altura, previa
verificacién del eje neutro.

El primer ladrillén vecino a la viga, a ambos
lados se apoya directamente sobre ésta, sin nece-
sidad de colocar una vigueta adyacente a la viga
placa.
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ancho estdlico b,

*

YK

10.~ Vigas invertidas.

En los casos donde las vigas soportes se ejecutan
en forma invertida, las viguetas deben apoyar sobre las
armaduras longitudinales de la viga. En estos casos se
debe disefar en forma cuidadosa el encofrado ya que al
existir un hueco en el lateral, para la losa; se debi-
lita los tableros de encofrado de las vigas.

11.~ Cumbreras.

En las cumbreras, por la inclinacién de las losas
se producen esfuerzos de resbalamiento, para evitarlos
es necesario colocar anclajes para mantenerla afirmadas
las losas de ambos lados.

armadura

Cuando no existe simetria o losas adyacentes y loa
esfuerzos de desplazamiento no se pueden equilibrar con
las losas opuestas, se deben realizar vigas encadenados
sobre todas las paredes con "dientes” a fin de generar
—~~iatanria suficiente. '
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CORTE Y PUNZONADO.
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7.5, - Aberturas.
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Capitulo trece: Corte y punzonado en losas.

—t—

1.- Introduccién.

El efecto de corte se presenta en las losas de dos
maneras bien definidas; el corte sobre apoyos lineales
Y €l generadco en apoyos puntuales.

El primero de ¢llos se plantea cuando las losas se
apoyan sobre paredes o vigas que constituyen los apoyos
lineales. En las cercanias de éstos, se producen efec-
tos de corte, que en la generalidad de los casos es
reducido, con valores de tensiones gue se enhcuentran
por debajo de los limites establecidos por el reglamen-
to.

El otro efecto, llamado punzonado, se origina en
las losas sin vigas, que apoyan directamente sobre las
columnas, o también en aguellos casos de cargae puntua-
les que descargan directamente sobre las losas. Las
magnitudes de éste fendmenc son considerables y hay que
tener un especial cuidado en su consideracién y anali-
sis.

2.— Corte sobre apoyos lineales.

Es conveniente efectuar un andlisis comparativo de
las magnitudes del efecto de corte en diferentes ele-
mentos constructivos. En el grafico gue sigue mostramos
la situvacidén de: una viga; de una losa nervurada y de
una losa maciza. Todas integrantes de edificios en
altura de viviendas u oficinas con luces y cargas
habituales.

————n——— 4 o e — e Attt s o

1 : — —-F losas
[-] ___ ”IIII e e u ) nervuradas
G - D ——— -
. DR 5
— — —} 10sas
4 wmnmﬂﬂmMMﬂMWMM»q_——__———————E macizas
0_ - — - ow — —
elemento tensién de corte
constructivo (kg/cm?)
vigas 8 a 15
losas nervuradas 5 a9
losas macizas l a3
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Como vemos del andlisis comparativo, las losas
macizas soportan alrededor de una décima parte del
valor de las tensiones de corte gue actidan en las
vigas.

Es necesario reiterarlo, el andlisis comparativo
se realiza con elementos de dimensiones normales. Por
ejenmplo, vigas de 6 a 8 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 1o hacen para el
punzonado de losas sin vigas y cargas concentradas.

3.- Tablas de tensiocnes limites en losas.

Se define como valor béasico 710, en elementos
solicltados a flexién, a la tensién de corte a 1la
altura del eje neutro de la seccién en estado II.

fo = Q/(b.z) z = 0,85.h

para losas: b = 100 cm.

La tabla que se transcribe a continuacién corres-
ponde a los valores limites permitidos por el Cirsoc.

valores limites to
Bcn  Ben  Ben  fca Ben necesidad tipo de
130 170 2%0 300 380  wverificar arsadura

tall 2.50 3.00 3.50 4.00 5.80 no escalonsda
lo12 3.50 &.50 5.00 6.00 7.00 no sin escalonar
=~ te? 12,00 15.00 18.080 24.00 27.00 sl sin escalonar

La armadura longitudinal escalonada se refiere al
corte de los hierros antes de su llegada a los apoyos.

Armadura escalonada: = O 2ZRAZTVZAZ27427 47 ¢l s
) .LHTbanas

Armadura sin escalonar: FR N FT I AN 4
‘1 P4 apoyos
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4.- Corte en losas macizas.
4.1.~ Valores promedlios en losas.

Para tener una idea de la intensidad del corte en
una losa maciza es conveniente realizar el ejemplo
siguiente:

losa con armadura unidirecciconal
l = 5,00 mts h = 14,5 cm
d = 16,00 cm g = 800 kg/m?

Ra = Rb = q.1/2 = 5,00x800/2 = 2.000 kg/ml
fo = Ra/(h.0,85) = 2.000/(14,5x100x0,85) = 1,62 kg/cm?

Este valor -se encuentra muy por debajo de los
indicados en la tabla de tensiones limites de corte
establecidas por el reglamento. Para llegar a los indi-
cados en la columna de un hormigén de calidad H-170 se
necesitan de las siguientes luces:

70 h {(cm) distancia apoyos
3,00 15,5 9,90 mts
4,50 15,5 14,80 mts

Vemos que las losas deben resultar de significati-
vas dimensiones para que 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 cercanfas del apoyo (1/5 de la 1luz),
analizaremos el esfuerzo cortante gue absorben. La losa
del ejemplo posee por flexidén una armadura de:

As = 1 ¢ 12 ¢/13,5 cm.

Que representa una cantidad de 7,40 barras por
metro de ancho. Si levantamos la mitad tendriamos 3,70
barras gue toman esfuerzos de corte.

El esfuerzo gue resisten dichas barras sera:
T = (w.42/4)/2x2400x3,70 = 14.152 kg/ml
La reaccién de la losa sobre los apoyos:
Ra = Rb = 5,00x800/2 = 2.000 kg/ml
Notamos con este ejemploe 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 dimemsionado.

El Cirsoc establece diferentes zconas, de acuerdo a
ia comparacién de las tensiones actuantes con las
establecidas en tabla.

Zona (1): méx 7o <= roll

En losas se puede prescindir de la armadura de
corte si: :
o < Kl.7011

k1l = 0,20/d& + 0,33 1 >= k1 >= 0,5
d: espesor de la losa en metros.

En caso de losas c¢on cargas permanentes, uniforme-
mente distribuidas y total (por ejemplo: relleno de
tierra, reaccién de suelo, presién hidrostatica o car-
gas similares) y sin cargas concentradas importantes,
se puede sustituir el coeficiente k1l por k2, donde:

k2 = 0,127d4 + 0,6 1 >= k2 >= 0,7

Zona (2): roll < mAxro <= 102

El valor bdsico ro puede minorarse en todas las
secciones al valor de dimensionado v de acuerdo a:

¥ = ro?(exist.)/r02 >= 0,4x710

Zona (3): r02 < méxro <= 7103

Se debe usgar para el dimensionado en toda la zona
del diagrama de corte de igual signo el valor bédsico de
TO.

Aguf vale una consideracién interesante: tanteo k1l
como k2 adoptan valores inferiores a la unidad para
lesas con espesores superiores a los 30 cm. y para un
kl = 0,5 y k2 = 0,7 la losa debe tener un espesocor de

1,20 nts !!.

. En muy raras ocasiones se plantean losas c<on espe-

sores superiores a los 30 cm., casi podriamos decir que
losas macizas con dichos espesores estdticamente no
existen. Porgue una losa con espesores de 30 cm. tiene
un pesc propio de 720 kg/m?. Estas consideraciones
estarian orientadas més 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.

Se puede prescindir de la armadura de corte cuando
el efecto arco resulte suficiente, para ello la armadu-
ra inferior (que actia como tensor) debe continuar sin
interrupcién 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 que asegurar que el efecto
arco se cumpla, para ello las barras inferiores deben
actuar como un tensor y para que esto ocurra efectiva-
mente, las barras deben llegar hasta los apoyos con un
adecuado anclaje.

YRS A SR Tr ooy,
T 1Tnuﬁﬁjpi.

armaduras t
l;&'l

Tensiones de corte moderadas: ro <= 00,5702

4.4.~ Losas con armadura de corte.

Es suficiente con levantar barras (una de por
medio) © agregar suplementos o estribos abiertos para
absorber el esfuerzo de corte.
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Tensiones de corte altas: fo > 0,5r02

Ademds de las barras levantadas, es necesario
agregar estribos con una seccién calculada para absor-
ber por 1o menos tb = 1/8 (70+702) y COnh una separa-
cidn:



I(l‘:"ll_‘;p | 09[]5_'1
ihm 1.4hm

.- '"'\ﬂl__.._-a—‘ .
N y 5 S
} N N i

i barras dobladas

: |
 Wa
T T1TTT j,m

p|anl.a de e:.-‘;lqr‘l-bﬂos

HEENE

d/2

\




Capitulo trece: Corte y punzonado 201

5.~ Losas nervuradas.

En losas nervuradas aumenta notablemente el valor
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 Ge tensiones de
corte gue superan los 5 kg/cm?!. En estos casos 1la
determinacion de las tensiones de corte se realiza
teniendo en cuenta unicamente la seccién 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 c¢cm, ©
la distancia entre apoyos supera el limite de los 6,00
metros.

En los apoyos se podrd levantar una barra por
medio, siempre gue haya por lo menos dos barras por
cada. nervio.

Se puede prescindir de los estribos:

a) cuando la sobrecarda no es mayor que 275 kg/m?.

b) el didmetro de la armadura longitudiﬁal no sobre-
pasa de 16 mn.

c) la armadura de tramo se extiende de apoyo a apoyo.

s) si 10 <= 7011,

Ny~

cerrado aberto maila 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 hormnigén "in situ” y el
prefabricado. Para esto es fundamental que 1los
ladrillones viguetas utilizados posean una
elevada rugosidad.

b} La calidad de la puesta en obra del hormigdn,
especialmente por lo gque se refiere a la compacta-
cién.

c) De la retraccién y contraccién del hormigédn. Una
elevada retraccién produce del despegue de la capa
de compresidén del hormigén, agravando notablemente
la accién del esfuerzo rasante.

En el capitulo qué trata de losas prefabricadas se
indicaron algunas recomendaciones para un buen funcio-
namiento de estos elementos.

Es conveniente reiterar el uso de viguetas vy
blogues gque posean una nmuy buena rugosidad en las
superficies en contacto con el hormigén. Se deben
colocar bloques cerémicos con ranuras superficiales o
blogques de hormigén con superficle 4spera.

En cuanto a obtener calidad del hormigén y reduci-
das retracciones, es necesario lograr hormigones de
facil trabajabilidad con adecuadas granulometrias de
los 4ridos. Previo al hormigonado se debe conseguir una
saturacién de agua en los bloques y viguetas para que
no absorban agua del hormigén.

En algunos casos se construyen "in situ®™ vigueto-
nes de gran ancho, y para obtener aumento de la rugosi-
dad se recomienda lo siguiente:

* marcado del hormigén fresco con tela metdlica o
metal desplegado (el utilizado para cielorrasos
suspendidos).

* rascado de la superficie del hormigén fresco con
un peine de puias metdlicas en sentido transversal
a la direccioén del esfuerzo rasante.

* apisonado superficialmente el hormigén después del
vibrado con una enrejado metdlico.

. ow por tratamiento con chorros de agua.

En general 1las losas construidas con sistemas
semiprefabricados poseen longitudes medianas. En muy
raras ccasiones se plantean luces superiores a los 6,00
metros. De cualquier manera en la tabla gque sigue se
indica de manera aproximada las secciones transversales
total de hormigén (vigueta y capa de compresién) por
metro de ancho:
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ladrillén capa compresidn seccidén total
cm cm? cm?
9 3 490
9 4 590
9 5 690
13 3 580
13 4 680
13 5 780
17 3 700
17 4 800
17 S 300

En el caso de viguetas premoldeadas delgadas (por
ejemplo I, T, 6 secciones huecas con espesor del alma
bo <= 8cm) pueden emplearse suplementos de corte de una
sola rama como Unica 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), y
come 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 situacidén cambia totalmente para las losas so-
bre apoyos puntuales (losas sin vigas). Las tensiones
gque provocan las reacciones de columnas (punzonamiento)
son elevadas y requieren de verificaciones especiales.
A tal efecto se transcribe el articulo 22.5 del Cirsoc
201.

7.1.~- Determinacién de la tensién de corte rr.
7.1.1.- Sin refuerzos intermedios. (Sin capitel).

Para la verificacién de la seguridad al punzonado
de la losa se determinard la maxima tensién de corte rr

en la seccién circular con la ecuacidén:

fr = maxQr/{u.hm)

siendo:

maxQr el maximo esfuerzo de corte en la seccidén
circular de la columna.

u uo para las columnas interiores

0,6 uo para las columnas de borde
0,3 uo para las columnas de esquina
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uo el perimetro de la seccidn circular de didme-
tro "dr"™ alrededor de la columna.

dr dr = dst + hn

dst didmetro de la columna circular

dst dst = 1,13, b.d en las columnas de sec-—

clén rectangular de lados b y d (para el lado
mayor no se podrd considerar méds que 1,5
veces el valor del lado menor)

hm la altura util de la losa en la seccidn
circular considerada, obtenida como valor

promedio de la altura titil en ambas direccio-
nes.

7.1.2.- Con refuerzos intermedios. (Con capitel).
a) Primer caso: 1s £ hs

No es necesaria la verificacién de la seguridad al
punzonado en la zona del capitel. Se determina el valor

de rr para la losa, fuera de la zona de refuerzo, para
una seccién circular de didmetro "dra®.

dra = dst + 2.1s + hm
En el caso de columnas rectangulares de lados b y d:
dra = hm + 1,13. (b + 2.1s8x) (d + 2.1sy)

En esta ecuacién, el mayor de los dos valores
entre paréntesis no debe ser mayor que 1,5 veces el

valor del paréntesis menor, a los efectos del cdlculo.

siendo:

1s la longitud del refuerzo en el caso de las
columnas circulares.

1ex;1sy las longitudes de los refuerzos de las
columnas rectangulares.
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b) Segundo caso: 1ls > hs y < 1,5 (hm + hs)

Se determina el valor de calculo 7r con 1ls = hs,
tal como lo indicado en el punto anterior.

¢) Tercer caso: 1ls > 1,5 (hm + hs)

Se determina 7r tanto en la zona del refuerzo como
tampién exteriormente al mismo, es decir en la losa
propiamente dicha. Para ambas secciones circulares se
verificara la seguridad al punzonado.

Para la verificacién 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 + hm

]
!
RLal 9
i5>15hmshg)/ -
Losa con refuerzo: 1ls > 1,5(hm+hs)

7.2.— Verificacién de la seguridad al punzonado.

El valor de la tensién de corte rr debe comparar-
se con las tensiones admisibles de corte 701l y 702
multiplicadas por los coeficientes 1 vy 2.

Se debe verificar que:
Tr £ 2.702

Si fr £ 1.roll: no es necesaria ninguna armadura de
corte. En esta verificacién no serd necesario
considerar los coeficientes k1l y k2 de corte
en losa.

Si 1.710ll < 7r £ 2.702: se debe disponer una armadura
de corte que debe dimensionarse para un valor
0,75 maxQr.
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Esta armadura deberd inclinarse a 45 * o mds y se
distribuird en la zona “c" segun 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.

Los valores 1 y 2, tienen los siguiente valores:

1=1,30.a8. 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)
= ] ,4 para el acero AM-500 (1IV)
as el valor promedio de las armaduras asx y asy
de las dos franjas de la columna gque se
crpuzan sobre la columna considerada, ' en
cm?/m.
asx :
asy obtenidas de la seccién total As de la arma-

dura traccionada en la franja de la columna,
en cm., dividida por el ancho de la franja de
la columna considerada aun en el caso en que
las solicitaciones no se determinen por el
método aproximado.

ug = as/hm 2 0.5 ¥ cuantia existente, pero gque debe
considerarse en el cédlculo con:
ug < 30.6’bk/Bs < 1,5 %

hm la altura dtil de la 1osa en la seccidén cir-
-~ cular considerada, valor promedio de ambas
direcciones en cm.

= 1S hm 2 15hm
Losa sin refuerzo Al

t— 5t
en el caso de peligro it
de punzonado:

¢:15hm ¢z15he cz15hm

'?h-

Leosa con refuerzo - i I
en el caso de peligro 7h ii 7h
de punzonado: : "

12hem i
Hm Y o 2he 12
h Is>15¢hg s im!
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7.3.~ Aberturas.

En caso de aberturas en la losa, en las zonas
donde se deben disponer las armaduras de corte, las di-
mensiones en planta en la direccién del perimetro (en
el caso de columnas circulares) o de los lados (en co-
lumnas rectangulares), no deben ser mayores que 1/3 dst
ni el &rea total de todas las aberturas debe ser mayor
gque 1/4 de la seccidén de la columna.

La separacién libre entre dos aberturas, en el
caso de columnas circulares, debe ser por lo menos dst,
medida en el perimetro de la columna.

En el caso de columnas rectangulares, sélo se per-
miten aberturas en el tercio central de los lados y a
lo sumo en dos lados opuestos.

La tensioén de corte determinada con la ecuacioédn:

Tr = maxQr/(u.hm)

debe incrementarse en un 50 %, si se ha utilizado para
las aberturas la mdaxima superficie permitida.
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capitulo catorce: Tanques de agua rectangulares.

1.- Introduccioén.

Las losas de hormigén armado, ademds de cumplir
con sus funciones especificas de entrepisos o escale-
ras, también se las utilizan para conformar los tangques
de agua en edificios de altura.

Estos edificios, destinados a viviendas u ofici-
nas, poseen tres tipos de tanques de agua:

tangques de bombeo
tanques de reserva domiciliaria
tanques de reserva para incendios

Cada uno de ellos tienen capacidades y ubicaciones
bien definidas dentro del edificio. Asf, los tanques Qe
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 que se ubican en
la parte superior del edificio.

Para el estudio de los tanques de hormigdén armado
se distinguen dos grupos: tangues elevados y tangues
subterrdneos. Los elevados son los ubicados en la te-~
rraza del edificio y que habitualmente se los apoyan
sobre la caja de la escalera o ascensores. Las caryas
que actdan en estos tangques son de adentro hacia afuera
(presién del agua) y se calculan siempre comoc tangues
llenos. Los tanques subterridneos gue en algunas ocasio-
nes resultan ser los tangues de bombeo, el cdlculo debe
realizarse tanto para tangque lleno como para el tangue

vacio, dado gque en éstos existe presion externa del
suelo.

2.~ Clasificacién de los tanques.

Ademds de los dos grandes grupos de tanques; ele-
vados y subterraneos, éstos se pueden calcular segun la
siguiente clasificacién gque depende de la forma del
tangue y la manera de colocar las armaduras:

- armados segun planos horizontales.
- armados segun planos verticales.

- armados en varios planos.

- con vigas y paredes intermedias.

Esta clasificacidén responde a la forma rectangular
que es habitual en los edificlios en altura. En ocasio-
nes muy especiales los tanques poseen otras formas como
ser las cilindricas que no son tratados en este traba-
jo.



-9
T’-‘ Plarios
{ > verlicales
I 7 ! ol ol
€ i [ 7
1 v
al # Planos
honzontales
tosa
P Z'., cruzada
__....;,-.‘_{_._ /" r s
R 452 Ay
. [,‘.. — “_ Con pa (—g-_‘).__ k"
o € 4"" nlermedias s
: {losa cruzadal z -



-

2

oy
L

n
Iy
mummnﬂ'f”




214 Capitulo catorce: Tanques en edificios

Cargas sobre tapa:

Peso propio, cargas de
tapada y cargas accidenta-
les.

Cargas sobre paredes:
De presién del suelo o
del agua de napas.

Cargas sobre fondo:

Generalmente el fondo
de los tanques actia como
platea. Por este motivo las
cargas para el fondo se
analizan como si fuera una
fundacién.

Actia la presién del suelo y el valor total de
esta carga es igual al pesoc propio del tangue mas las
cargas de tapadas y accidentales. Porgue se supone, en
caso de napas freaticas muy altas gue el tanque no debe
fiotar. Bs decir su peso debe ser igual o superior al
de la fuerza de flotamiento que actia en situaciones de
saturacién total o napas superficiales, situacién que
algunas veces se da en épocas de grandes lluvias.

b) Tangque lleno:
Cargas sobre tapa:

Peso propio, cargas de
tapada y accidentales.

Ccargas en paredes:
La presién del agua
contenida en el tangque
Yy la presidén del suelo
opuesta.

Cargas de fondo:
Actua la carga de agua
de manera .uniforme,
pero a los efectos del
cdlculo esta carga se
equilibra con la de la
reaccién del suelo.

T
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Esquema general de cargas en tanques subterrdneos.

IERRATGE LTI AT
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4.~ Tanques armados en planos horizontales.

En estos tangques "pa-
rados", una de las dimen-
siones es notablemente
superior a 1las restantes.

En la figura el valor de
"h" es superior al de "ali"

o "a2". Dada esta situa- h
cion, las losas se arman
sequin la direccidén mas
corta.

El cdlculo se realiza analizando franjas horizon-
tales "b" de 1,00 a 2,00 metros. Se estudian como
marcos cerrados.

Las tapas y fondos generan sobre las paredes empo-
tramientos y momentos, segdin la combinacién de cargas.
Esta influencia se puede considerarla como sique:

zona de extremos (hl): En las cercanias del fondo y
tapa, en lugar d4de considerarse la carga total
"qo", se utilizard una carga menor "gqm", que surge
del Qdiagrama curvo de presiones. El quiebre de la
linea de presiones triangular se produce a una
altura de 3/8 de "a", siendo "a" la menor dimen-
sién entre a; y a,, tal como se muestra en la
figura.
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zona central (h2): En esta zona no se tiene en cuenta
reduccién alguna.

Momenios ‘Carga

En algunos casos, para simplificar el cdlculo y
ubicar los resultados del lado de la seguridad, no se
considera la influencia favorable de la disminucién de
cargas por empotramientos en el fondo y tapa. En el
encuentro de pared con fondo se debe colocar armadura
adicional para absorber los efectos de momentos.

4.1.- Momentos en paredes: direccién vertical.

Los momentos en direccién vertical, y en especial
en la unién de las paredes con la tapa y fondo, influ-
yen en cortos tramos "h1l" con una ley de variacidn
exponencial.

Momento en los extremos de pared.
Xo = g.a?/16 (q: carga promedio de la faja de fondo)

También se puede evaluar el momento vertical segin
Guerrin tomo 6, considerando como 8i se tratara el
tramo de fondo de la pared come una ménsula de 1,00 a
1,50 mts. de altura.

4.2.- Momentos en paredes: direccién horizontal.

. Se analizan los marcos seqgiin las fajas elegidas,
con las respectivas cargas segqgin el diagrama de presio-
nes. Las paredes se toman de igual espesor (momento de
inercia constante en el marco). Esta recomendacidn
cuando las paredes no superan los 15 cm., para espeso-
res mayores la incidencia econémica de esta simplifica-
cién puede resultar significativa, en esos casos se
determinardn espesores diferentes, segin el grado de
solicitacidén de cada losa.
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En cuanto a la situacién de empotramiento de las
losas debemos considerar la direccién de las fuerzas
que actJdan en las paredes, en el fondo y en la tapa.

Tanque elevado:

tapa y pared (caso 1):

La losa de tapa y pared tiende a
girar en el mismo sentido. El
empotramiento es mfinimo. Se reco-
mienda tomar los bordes como sim-
plemente apoyados. En la unién de
la tapa con las paredes se colocard
la minima armadura destinada a
eﬁtablecer la vinculacién necesa-
ria.

fondo y pared {(caso 1):

Las rotaciones tienen sentido
contrarjio y producen grandes momen-—
tos de empotramientos. En estos
casos todos los bordes se toman
como empotrados. La armadura co-
rresponderd al momento de empotra-
miento que se determine segun
cédlculo.

Tanque subterrdneo:

La presién sobre las paredes se puede invertir
(presién del agua o presién del terreno) y segun la
direccién actuante, se presentan otros casos de unién.

tangque vacio:

tapa y pared (caso 2}):
Debido a la presiodn del suelo, se
generan rotaciones opuestas. La

Yy — tapa puede considerarse con todos
sus borde empotrados.

]
)
‘fondo y pared (caso 2):
Las rotaciones tamblén ' tienen

sentido contrario. Losa de fondo
con todos sus bordes empotrados.
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tanque lleno:
tapa y pared (caso 3):

A Rotaciones en igual sentido. Losa
7 S~ de tapa simplemente apoyada.

fondo y pared (caso 3}:

| Rotaciones en igual sentido. Losa
l de fondo simplemente apoyada.

4.5.~ Compensacién 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 funcién 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
aplicacion de las tablas de compensacién 05.

Para facilitar el cdlculo es conveniente plantear
lo siguiente:

a) La compensacidn mediante tablas o cdlculo detalla-
do de la rigidez es oportuno unicamente cuando las
losas que llegan a la arista poseen diferentes
espesores.

b) En caso de espesores iguales se puede tomar el
promedioc de los momentos.

Cuando los espesores o los momentos resultaran muy
diferentes quedara a criterio del calculista optar por
una arista articulada en vez de una empotrada.
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P

Para visualizar estas situaciones indicanos algu-
nos ejemplos de méxima.

. d]
a) espesores muy diferentes: 1h
dl = 10 cm. ¥y d2 = 20 cm. !1’
11 = 12 = 500 cnm. 2
X1 = 2,4 tm X2 = 3,2 tm Id,
LTl

Como el espesor estd elevado al cubo en la expre-
s8ién de la rigidez, los valores de distribucién

resultarian:
ki1 = 0,50 ) k2 = 4,00
g = k2/(ki+k2) = 0,89 4= 0,11

Ma = X1.kl + X2.k2 2,4x0,89+3,2x0,11

2,14+0,35 = 2,49 tm

|3}

En este caso 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
conveniente compensarlos por la redistribucién gue
se hace en los momentos de los tramos. En algunos
casos con dicha redistribucién se provocan momen-
tos negativos de tramos.

5.— Tanques armados en planos verticales.

Los tanques estudiados anteriormente poseen sine-
tria de cargas en las dos direcciones para cada uno de
los marcos de célculo y por ello las expresiones para
la determinacién de las solicitaciones es simple.

Ahora, cuando los tangques son armados en planos
verticales, es decir cuando el largo del tanque es
grande en relacién con las otras dimensiones, las
cargas son simétricas ilnicamente en uno de los ejes.

Esto lo podemos apreciar en las figuras que si-
guen.

az

e ——
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Las cargas "g" deben ser consideradas positivas
cuando actian de afuera hacia adentro.

En el capituloila se desarrolla un ejemplo practi-
co donde se indica la aplicacidén de estas formulas.

6.2.3.- Solicitaciones en tapas laterales.

Las losas extremas se calculan como simplemente
apoyadas o© empotradas segun las rotaciones gque se
produzcan entre éstas y las paredes. El andlisis es
similar lar al de los tanques verticales.

6.— Tanques armados en mds de una dirececién.
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 espacio y suv compleji-
dad es muy grande. Por tal motivo se adopta una hipé-
tesis simplista considerando al tangue formado por
losas planas y calculando a cada una de ellas como
independiente.

Para el calculo de las losas es necesario la
determinacion de las cargas actuantes y las condiciones
de borde,

Cargas: Fl1 andlisis de las cargas no acarrea linconve-
nientes dado que es similar a los realizados en
los casos anteriores.

Bordes: En cuanto a establecer las condiciones de borde
de las losas es necesaric recurrir nuevamente a
las rotaciones de las losas en 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 subterraneos 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:
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lineas cortadas: apoyos simples.
lineas continuas: apoyos empotrados.

TR
et ]

]
H -
ek
tanque elevado lanque sublerraneo tanque sublerraneo
vacio lleno

Determinadas las cargas y la situacién de borde de
cada una de las losas que conforman al tanque se proce-
de al célculo de las nmismas mediante la teoria de
Marcus (tablas 05).

6.2.- Tangues con losas de lados muy distintos.

En ocasiones las condiciones de borde no sélo se
establecen por el sentido del giro en las aristas.
Cuando el tanque posee longitudes de ladog muy diferen~
tes, se producen momentos de empotramientos gue no se
pueden compensar ni promediar, en estos casos se debe-
rén adoptar algunas losas como simplemente apoyadas.

También se dan circunstancias donde la losas se

deben calcular como unidireccionales por poseer unco de
lados muy corto respecto al otro.

I/

7 .- Tangues con paredes intermedias.
7.1.- Hip6tesis generales.

Los tanques gue superan la capacidad de 4.000 1li-
tros, se deben construir con paredes intermedias para
permitir la limpieza de uno de los compartimentos,
manteniendo con agua el otro, asi no se interrumpe el
servicio de agua.

Estos tangques se construyen como losas armadas en
dos direcciones apoyadas en paredes o vigas intermedias
y luego de la determinacién de las cargas y condiciones
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de borde de cada una de ellas, se procede al calculo
mediante las tablas 05.

A modo de gufa establecemos las siguientes pautas
generales para el calculo.

Losa de tapa:
Se calcula como simplemente apoyada (por efecto de
las rotaciones en la aristas) en los cuatro bordes
con armadura cruzada.

Losa de fondo:
Se consideran como empotradas en todeo el perime-
tro. El sentido de las cargas dependerd de si el
tanque es elevado o subterrdneo.

Paredes verticales: Se calculan como losas empotradas a
los otros tabiques y al fondo y con el borde
superior simplemente apoyado o libre seguin la tapa
esté rigidamente unida o solo apoyada en la pared.
Esto dltime ocurre cuando la tapa es pequefia y se
prefabrica ubicdndola luego en su posicién con la
ventaja de retirar el encofrado el interior de la
cuba fdcilmente.

Tabique divisorio: su cdlculo se realiza como wviga
pared. Usualmente se encuentran en la condicién
que su altura total "d4d", frente a su luz "1", es
d/1 > 0,5 para los de un s8olo tramo 6 4d/1 > 0,4
para las continuas. Si ello no ocurre (paredes de
poca altura y vanes grandes), se calculan como
vigas (bo = espesor de pared).

7.2.—- Diagramas envolventes.

L.a existencia de un apoyo intermedio, materializa-
do por- el tabique divisorio, provoca modificaciones en
los momentos mdximos, segin la combinacién de cargas en
los tanques. Por ello se establece la necesidad de
trazar los diagramas de momentos envolventes.

Envolventes de
losa de fondo:

B

3 A R

Envolventes de
losa de paredes:



LM&A_;M_J
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9.— Paredes que actuan como vigas.

L.os tanques elevados cuando se apoyan sobre colum-
nas, tanto la tapa como la losa de fondo transmiten sus
cargas a las paredes. Estas actian como vigas de gran
altura o también denominadas vigas pared. Y se las
calculan como lo indican las tablas 04b de "Tablas de
Hormigon Armado" de esta misma serie.

En el caso de los tanques 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 verifican los
espesores de las paredes por consideraciones de pandeo
y de corte.

por pandeo: b > 1/8 q.1,75/{(Bcn.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 determinacién de las solicitaciones por
los métodos eldsticos resulta muy engorroso, se pueden
calcular mediante lineas de rotura utilizando el formu-
lario indicado en las tablas 05.

Como ejemplo de este tipo de tangques podemos citar
a los circulares, donde la tapa y fondo es aconsejable
calcularlos por lineas de rotura.

11.~ Recomendaciones.

11.1.- Ubicacién del tanque:

En edificios de altura, se lo coloca sobre 1la
caja de escalera o0 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 tangue y
la primer losa bajo éste une altura del orden de 1,50 m
para posibilitar el accionamiento de las llaves de paso
Yy realizar las conexiones de caferias.

El tangue de bombeo se dispone usualmente en el
subsuelo, peroc en el caso de gque el edificio no lo
tenga se lo coloca en la planta baja.

11.2.- Pisuracidén:

Para los tanques de gran capacidad, cuyas dinmen-
siones superan a las usuales para edificios, la limita-
cién de la fisuracién se realizard seqiin los articulos
17.6.2 y 17.6.3 del Cirsoc. En los que consideramoe, lo
habitual es realizar la verificacién conforme al Art.
17.6.2. (ademds de establecer gque el interior del tan
gue cuente con el revoque impermeable efectuado confor-
me a criterios normativos). Los recubrimientos se
dispondrén segin la tabla 15 del Cirsoc y no serdn
menores a 25 mm.

11.3.- Hormigonado:

Los espesores de las paredes del tangue deben
poseer espesores superiores a los 12 cm. y la granulo-
metrfia del agregado grueso acorde para obtener un
hormigén trabajable para un encofrado vertical. Los
inconvenientes mayores con los tangues de agua no lo
presenta su estabilidad frente a las cargas. Sino las
filtraciones que se producen luego de llenado.

El hormigén a emplear se ajustard a lo indicado en
el Cirsoc Art. 6.6.5.2. "hormigén 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 aplicacién el Art. 18,9.3 del Cirsoc,
que recomienda armaduras suplementarias para absorber
los esfuerzos de desviacién resultantes del cambio de
direccién de los esfuerzos de traccién o compresiodn.

Para las aberturas que se originan por bocas de
acceso o de inspeccién el criterio de armado es dispo-
ner a cada lado de la abertura y en los dos sentidos
una armadura andloga a la gue ha sido interrumpida.
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Si se prevee aberturas de mayores dimensiones es
necesario una verificaciéon estdtica de las fajas de
borde mds recargadas.

La armadura minima como viga pared en cada cara y
direccidn es para $3s = 42/50, 1,5 cm?/m 6 0,05 % Ab.

11.%5.— Curado:

Inmediatamente después del desencofrado de las
paredes laterales internas, debe ser llenado con agua,
para el ello el apuntalamiento del tanque debe permane-
cer hasta que el hormigén adguiera la resistencia defi-~
nitiva. Un hormigén de tangque mal curado acarrea serios
inconveniente. Una evaporacién rapida provoca que las
fuerzas de contraccidn excedan la resistencia de cohe-
sién del hormigdén fresco. Alll es donde las microfisu-
ras aparecen produciendo planos débiles en toda la masa
del hormigén. Comu ésta continita contrayéndose, las
fisuras se propagan haciéndose mayores hasta conver-
tirse en fallas visibles.

11.6.~ Impermeabilidad:
Para lograr hormigones de elevada impermeabilidad

se deben respetar rigurosamente la relacidén agua/cemen-
to y la cantidad de cemento.

espesores relacién a/c
de 0,10 a 0,40 m. 0,48
mas de 0,40 m. 0,45

Contenide unitario minimo de cemento: entre 320 a
370 kg/m3.

También existen en el mercado ciertos aditivos que
proveen impermeabilidad al hormigén. Es necesario leer
con atencién los folletos que proveen los fabricantes
para utilizar las dosis indicadas en los mismos.
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En la actualidad las fibras de vidrio, de asbesto
y polipropileno son una excelente solucién para resol-
ver e inhibir el agrietamientoc del hormigén por con-
tracecidn asentamiento pléastico. Las fibras mejoran el
comportamiento del hormigén, tanto en estado pléastico
como en el estado endurecido. La cantidad de fibra que
se coloca por m3 de hormigoén es aproximadamente de 1,00
a 1,50, y representan millones de fibrillas gue funcio-
nan como eslabones que distribuyen mejor los esfuerzos
de contraccién interna gqgue son los gue provocan el
agrietamiento y la fisuracién. Las fibras interceptan
la propagacién de las microfisuras y detiene su creci-
miento. También provocan retencién del agua mejorando
el fragie. :
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Capftulo quince: Escaleras.

1.— Introduccidén.

Las escaleras plantean un disefo y cdlculo dife-
rente al de los otros elementos estructurales. Las
vigas son lineales asi como las columnas; las losas son
superficiales como las bases, pero las escaleras plan-
tean un espacio tridimensional, especialmente aquellas
autoportantes que giran sobre si wmismas generando
interesantes volumenes.

Ademas las escaleras deben ajustarse a pardmetros
de longitud, altura, huellas y contrahuellas que se
complementan, tanto gue fijadas algunas de ellas, las
otras se obtienen de fdormulas gue estudiaremos méds
adelante.

Por este motivo el disefo y cdlculo de las escale-
ras plantea AQificultades mayores que los restantes
elementos.

Las escaleras ejecutada en hormigén armado, en la
mayoria de los casos se comportan como losas y se las
calcula como tales. La combinacién de los tramos vy
descansos, asi como la conformacién de sus apoyos
ofrecen tantas alternativas qgue nuevamente estamos
frente a un problema de disefioc mas gue uno de dimensio-
nado o cdlculo. Elegir la escalera adecuada para cada
caso es un desafio mayor que su verificacidn y calculo.

Veremos mds adelante gque la unidn de tramos vy
descansos plantean losas cuya solucién requiere del
conocimiento y aplicacién del método de las bandas o
lineas de roturas gque estudiamos en capitulos anterio-
res. O en el casc de la escaleras en "U" (de ida y
vuelta) autoportantes el ansdlisis se realiza como ele-
mento reticulado.

De cualquier manera, todas las escaleras ofrecen
dificultades en mayor o menor grado que hacen de su
diseifo y cédlculo algo realmente interesante por 1la
cantidad de altermativas en su solucién.

Las escaleras, por la elevada rigidez gque se
obtienen 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, morteros y pisos simi-
lares a los entrepisos. Todas situaciones qgue las
transforman en elementos muy pesados y desagradables a
la vista. En general las escaleras estdn sobredimensio-
nadas porgque no se aprovechan las ventajas de las
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7.~ Cargas y solicitaciones.

7.1.—- Escaleras longitudinales simplemente apoyadas.
Las escaleras son estructuras inclinadas y las

cargas actian verticalmente. La determinacién de los

momentos flectores y reacciones se pueden realizar de

dos maneras:

a) en proyeccién:

1= longitud de c&lclﬂ.o T I e T

proyectada en horizontal,
q: carga total en vertical.

Mf = q.1%/8 q

b) inclinada:

1’: longitud de cdlculo
de escalera inclinada.

qn: componente de carga
normal al eje de escalera.

Mf = gn.l17?/8

Los resultados empleando cualguiera de las dos son
iguales y los demostramos de la siguiente manera:

qn = g.cosa/(1/cosa) = g.cosla 11 = }l/cosa
Mf = gn.1’2/8 = (1/8).q.cosa?.(1l/cosa)? = q.12/8

Las reacciones mediante igual consideracién se
calculan segun:
Ra = Rb = ql/2

Recomendamos utilizar el primero de los métodos:
el de la proyeccién horizontal, dado que se asimila al
de una viga horizontal, pero sin olvidar que las reac-
ciones resultardn inclinadas en los apoyos fijos.

El siguiente ejercicio elemental es udtil para
conocer el comportamiento de las reaccionegs en las
escaleras: Imaginemos un hombre en una escalera comin
de barras apoyada sobre un murc totalmente liso. En "“B"
la reaccion es horizontal, mientras gque en "A" es
inclinada (con componentes verticales y horizontales),
de allli la necesidad Qe sostenerla con un segundo
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hombre. Lo mismo pero en otra escala sucede con las
escaleras de hormigén; es necesario conocer la direc-
cién de las reacciones en cada uno de 1los apoyos y
determinar si los mismos estidn en condiciones de absor-
berlas.

Fl
| | e
Reiteramos la necesidad de
disenar los apoyos de 1las
aescaleras. Si calculamos

escaleras articuladas en Ran
sus extremos debemos ser ?
cuidadosos en la colocacioén WWT
de las armaduras, porque P

cualquier desviacion en 1la
posicién de 1los  hierros

l
2 | -
provocarid una toma o gquita ql |
de momentos no prevista en 8 b
el cdlculo. €

Para las articulaciones se
contindan 1los hierros de
abajo. En el extremo supe-
rior es conveniente colocar )
suplementos para que no
existan componentes que ' -

puedan generar esfuerzos de //, 335‘?130 P“f'lin para
uhibrar a8 com
L2227 Nente hocizontal

traccicén en el hormigén.
7.2.—- Escaleras longitudinales con empotramientos.

N
N

N

En la unién de las escaleras con los pisos existe
habitualmente un pequelio empotramiento que puede ser
considerado en el cdlculo con las siguientes férmulas:

Momento de tramo: Mt = g.1*/10
Momento de empotramiento: Ma = - g.12?/40

!__
,/
r— ”
1 e
- -,
-

/ hierro en espera que
- fuego producen em _

potramiento

o~
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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 cdlculc son pequefias y por ende los momentos
flectores resultan muy inferiores a los de las escale-
ras longitudinales.

S h>6em

Para el dimensionado de
las escaleras transver-
sales se utiliza el
espesor medio "hm", tal
como lo indicamos ante-—
riormente.

Por resultar minimos los momentos flectores es
conveniente utilizar espesores de 1losas de 5 cm.
(minimos reglamentarios)

Mf = g.1%/8

B .
[b' |!,v@a de mampos!
e 3 2poyo
Es notable la diferencia de momentos entre una

escalera longitudinal y una transversal y esto lo
podemos apreciar en el estudio comparativo que sigue:

Carga: g = 800 kg/m?
lc longitudinal: 1lc = 3,70 m.
1t traneversal: 1t = 1,10 m.

Mc = g.lc?/8 = 800x3,7%/8 = 1.369 Kgm.
Mt = g.1t?/8 = 800x1,12/8 = 121 kgm.

0

| ,ﬁlk; 121Kgm.

i

¢ oy _‘_-.-",_.

'! Mc = 1369Kgm.
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8.- Escaleras cruzadas.

Si existe la posibilidad de colocar cuatro apoyos
en los bordes de las escaleras, estas se pueden calcu~
lar como cruzadas, utilizando las tablas 05. Se debe
prestar atencidn a la relacion de luces (1lx/1ly) que no
supere el valor 2.

K Ix _*

Estas escaleras en general son de acceso a grandes
edificio publicos, de tramos cortos y gran ancho.

9.- Rigidez flexional en los apoyos.

Cuando los descansos estdn incorporados a la losa
de la escalera se generan las denominadas escaleras
quebradas. Y se plantean diferentes esquemas seguin las
condiciones de borde.

Este tipo de escaleras podemos clasificarlas y
estudiarlas como isostidticas o hiperestiaticas en fun-
cién de la capacidad de 1os apoyos de recibir esfuerzos
horizontales.

|
T“Av
escalera isostatica escalera hiperestatica
apoyo no rigido apoyo rigido

9.1.-~ Extremos no rigidos (escaleras isostaticas).

Si observamos las eldsticas podremos conocer las
direcciones de los esfuerzos horizontales. En el caso
de escaleras isostaticas sobre apoyos mdéviles, las
deformaciones son libres sin restricciones. En este
casoc no se producen esfuerzos horizontales por confina-
miento, aparecen unicamente aguellos de la descomposi-
¢cidén de las cargas actuantes.,
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.

1.a escalera tendrd que ser disefiada como una losa
simplemente apoyada.

M=g.12/8
Ra = Rb = q.1/2

Céncava

La reaccién horizontal por el efecto de la incli-
nacién de la escalera se puede obtener aplicando la
sigulente expresioén:

RAh = (gy.1l,.s@n2a)/2

lera no existird equilibrio
por la falta de capacldad
para sostener este esfuerzo
horizontal.

174

™
Recordemos que este esfuer- [ | !
zo tiene gue ser soportado : i A\ qn |
por los apoyos superior o ! ; qQ . |
inferior. 1 | i
Si imaginamos una pared muy i pvie | ¢
débil que soporta la esca- i gh

!

|

|

Rap, |

Al analizar el punto de guiebre, en estas escale-
ras se plantean situaciones diferentes segitin resulten
céncavas o convexas desde el suelo.

Para las convexas, en el
quiebre 1las armaduras se
encuentran traccionadas vy
en buena posicién con el
hormigén en la parte supe-
rior.

Para las céncavas, la

duras a traccién generan
una componente gque puede
producir un descascaranien-
to del hormigén en el quie-
bre. Por ello es necesario
que las armaduras se colo-
guen tal como se indica en
la figura.
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9.2.- Extremos rfigidos (escaleras hiperestdticas).

En aquellos casos donde la escalera se apoya en
entrepisos con alta rigidez horizontal, el disefo de 1la
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 tabiques de
hormigén. Allf las escaleras gquedan "encajonadas® y los
esfuerzos varian totalmente de una simplemente apoyada.

Descanso y trames se calculan como si estuvieran
apoyadas en las aristas, trabajando como viga continua,
Y los momentos son inferiores a los del caso anterior.

En general se plantean las dos formas de escaleras
analizadas anteriormente. En el caso de las céncavas
las fuerzas actuantes son de compresién y en las conve-

xas de tracciodn.
- T “—3>Re /////k//
Compresidn (_A_)/ Traccion

Rc
T "AC"aclva como, "BC actva como
punlal a Compresion tensor

8 C -‘°;_-9

Recordemos que en este caso de escalera hiperesté-
tica, el apoyo ficticio en "C" se plantea por la inde-
formabilidad de los apoyos. La reaccién "Rc" se genera
por la composicion de las fuerzas de traccién o compre-
sidn, segun resulta convexa o céncava. Insistimos en la
importancia de la rigidez de los apoyos, de lo contra-
rio desaperece la condicién del apoyos intermedio.

El esfuerzo horizontal, tanto de compresién como
de traccidén que se traslada a los apoyos es necesario
equilibrarlo porgque de lo contrario la escalera no
actuarda como una estructura plegada.
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10. Escaleras de ida y vuelta.
10.1.- Introduccion.

Una de las escaleras mdas repetidas en los proyec-
tos arquitectdnicos es la denominada de "ida y vuelta"
que 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. € F
F ¢ D
9]
A BH f

I.a conformacién geométrica de estas escaleras
obliga a diferencias de alturas entre los tramos y el
descanso. Si observamos los tramos en la unién con el
descanso observamos que los espesores se combinan de la
siguiente manera:

ed = 2.et

En todos los casos gue veremos més adelante, un
punto o linea critica es la CD que debe resultar conti-
nua y de espesor constante transversalmente a la esca-
lera.

.

"N ¢

r=.
s

Esta situacién 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: q = gl = g2, a
diferencia de otras escaleras donde la carga del des-
canso es inferior a la de los tramos (éstos tienen 1la
carga de los escalones).
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Los tramos de losa se calculan
como isostaticos o continuos
seguin el grado de rigidez que
otorguen los apoyos.

Los esfuerzos C (compresion) y
T (traccidén) crean una cupla
C.d = T.d que es resistida por
el ancho de la escalera.

Caso (b):

Posee m&s apoyos que el caso
anterior. Ahora también existe
el apoyo CD gque puede ser una
viga o una pared de mamposte-
g ria. En el caso de una viga se
la puede incorporar en el

//// espesor de la losa.

En este caso las losas se
calculan de manera independien-
te. También podemos considerar-
las continuas o discontinuas.

Caso (c):

Apoyocs en AB, HI, CE y DF. E1
descanso actia como una losa
apoyada en los apoyos laterales
Y a su vez puede actuar como
soporte de los tramos de esca-
lera. La carga se la distribuye
en todo el ancho del Adescanso.

En caso de no enviar las cargas
al descanso se puede colocar un
refuerzo en la losa del descan-
s0 actuando como viga de sopor-
H |  te de los tramos.

Recordemos siempre gue las
escaleras, si estdan suficiente-
mente rigidizadas en sus arran-
gques y llegadas, actuan comno
puntales o como tensores.
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Caso (d):

El conjunto estructural de la
A B escalera se apoya en todos sus
bordes. Se plantea asi un
sistema altamente hiperestético

E F de mu i i
y diffcil resolucidén. Es
,’“\ _~ preferible tomar los tramos
c 5 como losas Que Sse apoyan en

tres bordes y linea media del
descanso, resultando una losa
. apoyada en tres bordes y uno
libre.

Para estos casos se utiliza la tabla de Hermite.
Donde los momentos sobre la faja del borde libre seré:

My = q.ly?*/8
Y en el centro de la losa:

My = q.ly?*/B1
Mx = q.1x?/82

Los valores de 8 se encuentran en la tabla gue

sigue, pudiéndose extrapolar o interpolar los valores
faltantes.

b/a 0,5 0,65 1,00 1,50 2,00 3,00 ®

B 16,60 12,05 8,90 7,80 7,60 7,60 7,60
81 25,60 18,20 12,50 9,90 8,85 8,20 8,00
B2 45,45 33,30 25,60 23,80 24,40 25,64 27,00

También se pueden utilizar los valores que 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:
€ = 1x/1ly = 1,50/3,00 = 0,50

B = 16,60 B1 = 25,60 B2 = 45,45
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Mborde: 800x3!/16,60 = 433 kgm

My
Mx

800x32/25,60
800x3% /45,45

281 kgm
39,60 kygm

Tt

1

En el borde en un ancho de 0,50 mts. se dimensiona
con el Mf = 433 kgm.

Caso (f):

No hay apoyo en EF. El descanso
es una losa sobre dos apoyos
paralelos, que puede actuar
como soporte de los tramos © de
lo contrario colocar una viga
de refuerzo en el espesor de la
losa., Los tramos se calculan
como losas apoyadas en tres
bordes, utilizando las tablas
de Hermite © las 05 del Manual
de Hormigén Armado.

H '
Caso {(g):
8 Unicamente apoyos en AB y HI.
Es una de las escaleras més
esbelta porque actia como un
E F conjunto estructural en voladi-
2zo. Su solucidén es sencilla.
-~
-~ ///;;7
c b También se denominan escaleras

autoportantes por poseer una
apoyo ficticio en el descanso.
Los tramos actuyan como elemen-
tos de un sistema triangulado;
H f uno de ellos a traccion (el
superior) y el otro a compre-
sién (el inferior) que se
encuentra en el descanso.

Establecer férmulas vdlidas de cardcter general es
imposible por la variedad de disefios que presentan
estas escaleras. Creemos si necesario gue el lector
interprete de manera cabal el comportamiento de 1los
esfuerzos. Como veremos mas adelante existen diversos
métodos para su determinacién, tanto en los tramos como
en el descanso.
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Para la determinacioén de las solicitaciones exis-
ten muchas expresiones y desarrollos, tantos como
esquemas de equilibrios. Creemos gque uno de los mas
sencillos y practicos es el planteado por Guerrin,
posee algunas simplificaciones gue no afectan la preci-—
sién de su cdlculo.

Llamamos:

Qt: Reaccidn de los tramos en apoyos HI, AB y CD.
Qv: Reaccién de voladizo en apoyo CD.

Ambas reacciones generan en los tramos esfuerzos
de traccidén y compresion:

1Tbv

2Q1
ot o]
Por efecto de Qt:

f

ct = Tt Qt/sena
Por efecto de Qv:

Cv = Tv

Qv/2sena

Esfuerzo normal total:
N = (Qt4+Qv/2)/sena

Momentos flectores:

En el quiebre: N
Por efecto del voladizo: Mv = g.12%/2 R\\\:M

En el tramo: R <V ‘
Si es articulado: Mt = g.112/8 - Mv/2 N
Si es empotrado: Mt = gq.11%2/12 - Mv/2

_El empotramiento en los apoyos AB y HI se 1lo
considera parcial para la expresién del momento en el
tramo.

N

Estue:zos
N nomaies
<.

Esfuerzos normales: A lo largo del plano de los tramos
se producen, como ya dijimos esfuerzos normales
gue varifan de 1intensidad segin el punto que se
trate. Y en las lineas de apoyo AB y HI se debe
analizar la rigidez de dichos apoyos para soportar
las reacciones horizontales que se determinan con
las ecuaciones fundamentales de equilibrio.
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o




Capitulo dieciséis : 1 6
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Capitulo dieciséis: Cdlculo de losas con mallas.

1.- Introduccién.

En muchas ocasiones, cuando las superficies de
losas son grandes, o repetitivas las caracteristicas,
se puede reducir notablemente los insumos de mano de
obra e incluso de materiales, para la preparacién de
armaduras. En estos casos se emplean las denominadas
mallas soldadas de acero.

En nuestro pais son utilizadas hace mas de 30 afios
y la mayoria de los fabricantes de acero proveen estas
mallas prefabricadas que estan formadas por alambres de
acero de alto limite de fluencia, obtenidos por proceso
de deformacién 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
segin la necesidad del cliente.

Los puntos de cruce de las barras son fijos y las
uniones se obtienen por soldadura eléctrica de punto,
automdtica y realizada en fdbrica.

Las mallas, por las combinaciones gque se pueden
realizar con los diametros de las barras y las separa-
ciones, tienen una ilimitada cantidad de formas, algu-
nas de ellas las mostramos en las figuras gue siguen.
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Las barras para mallas:

Resistencia a la traccién:

5% 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:
€r = 6 por ciento.

Los alambres con didmetros superiores a los 4 mm.
son fabricados con conformacién superficial, tal como
se muestra en la figura.

i:D\.._"'D\ﬂh-i
|

4.~ Nomenclatura.

Habitualmente las mallas se las identifican segin
los siguientes pardmetros.

L(m) longitud de 1la malla, inclusive salientes
longitudinales.

A(m) ancho, inclusive salientes transversales.

sL(mm) separacién alambres longitudinales.

sT(mm) separacién alambres transversales.

¢be (mm) dismetro alambre longitudinal.

¢T (mm) didmetro alambre transversal.

d indica alambres dobles (s6lo en direcciodn
longitudinal)

al/az2{(mm) salientes de los alambres longitudinales.
alj/a4(mm) salientes de los alambres transversales.

n{izq) numero de alambres longitudinales en el lado
izquierdo.

n(der) nimero de alambres longitudinales en el lado
derecho.

Q cuadricula cuadrada.

R cuadricula rectangular.

La letra Q o R, es acompafada de un numero que
indica 100 veces la seccién nominal por metro de ancho
de malla. Asi por ejemplo, una malla Q92, tendrd una
seccién nominal de 0,92 cm?/m,
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Lm

r ﬂz (mm} aglmml -
gbe(«_vglz - ;N
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5.~ FPormas y colocacién de las mallas.

En general las mallas se fabrican en paneles de un
ancho 2,15 m y largo 6,00. y los dismetros estin com-
prendidos entre los 3,0 a los 12,00 mm.

En aquellos casos muy frecuentes, donde se hace
necesario el empalme de las mallas, es posible reducilr
el dismetro de las varillas longitudinales extremas,
para ahorrar material. Esta posibilidad se denomina
"horde econémico® y 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 que
lo visto en capftulos anteriores; recordaremos algunos
conceptos agregando algunas recomendaciones de los
fabricantes de mallas soldadas.

6.2.- Para losas cruzadas:

Se utilizan las planillas en tablas de cdlculo 0S5,

6.2.—- Para losas apoyadas en bordes paralelos:

articulada articulaada:
Mt = q.12/8
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articulada empotrada:
Mt = g.12/14,22
Ma = gq.13/8

empotrada empotrada:
Mt = gq.1%/24
Ma = g.1%/12

6.3.- Compatibilizacién de los apoyos.

Los fabricantes de mallas aconsejan calcular las
losas c¢omo continuas y como perfectamente empotradas,
obteniéndose en general momentos flectores distintos a
anbos lados de los apoyos, momentos gue llamaremos Mi y
M2.

Diferencia de momentos: A = M) - M2
Momento promedio: M = (M1+M2}/2
a) Para A/M <= 0,40

La diferencia de momentos no supera el 40 % del
promedio; se considera gque se cumple la condicién de un
empotramiento entre losas y el apoyo se dimensiona con
el promedio M y 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, recalculandose los
momentos de tramo de esta udltima.

En el caso de voladizos el momento de cdlculo es
siempre el momento del voladizo. Si se establece conti-
nuidad entre una losa y un voladizo, la comparacién de
momentos se hace entre la diferencia y el momento del
voladizo.

También se puede aplicar lo establecido en 1la
tabla 05/59 "Compensacién de Momentos®™.

Estas consideraciones estdn sustentadas en el
hecho gue en las losas apoyadas en cuatro bordes y con
relacién Lmayor/Lmenor <= 2 un momento distribuido
aplicado sobre un borde tiene poca influencia en los
momentos maximos de tramo y/o en los otros bordes. Por
este motivo el proyectista debe ser cuidadoso al esta-
blecer las continuidades en 1losas apoyadas en dos
bordes y en losas apoyadas en cuatro bordes donde
Lmayor/Lmenor > 2, ya que si las luces y espesores de
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As = 0,39%2,00/0,15 = 6,19 cm?*/ml

Con este valor de As se ingresa a la tabla Ade
secciones de armaduras y se obtiene la malla adecuada.

9.- Tabla de secciones.

En la tabla que sigue se muestran las secciones de
las barras en malla en funcién de la separacién y del

didmetro.
Miavetyol| Seccion SEFARRCIQEES

M. ' ca'/n. en una direccion - varillas simples

50 15 149 150 200 259 n
1.9 -][ a.07¢ 0.93 0.9 8.7 0.47 0.35 n.28 0.21
3.4 5.0t ] r.82 1.2t 0.9 6t 045 0,36 D3P
1.0 0126 [F 2.52 1,68 1,26 484 0.6 0.50 0.4
1.2 939 F 237 185 119 0.92  9.69  0.56  0.4f
5.0 t,196 1.91 1.62 1.96 1.1 0.98 0.78 069
5.9 3,239 ) 4,75 3.1 2.3 158 119 095 0.1e
6.0 6.283 f 5.5 3.1 243 1.8 1.4 113 0.4
6.9 0,332 | 6.4 443 3.2 2.4 1.6 1.3 R0
1.8 .38 [ 770 5030 388 .51 192 1Mt
g0 p.503 f10.05 6.0 5.0 338 2.5t M 067
8.5 9,967 {11435 18T 561 3,78 2,84 221 L.§9
%0 0.785 [195.11 10,47 1.%5 5.4 N 3. L)
2.0 1130 (122,62 15.88  ME.3% T.M 5.8 4.52 1.3¢

10.- Empalme de

las mallas.

Las longitudes necesarias de empalme para mallas
soldadas se obtiene de lo indicadoe en el articulado
La lectura e interpretacién de este

18.6.4 de) Cirsoc.

articulo es algo compleja y lleva a confusiones. Consi-~
deramos prudente que los empalmes
yuxtaposicién de la armadura transversal sin estribos
envolventes,

ds

se realicen por

1---3

Las longitudes "le" se obtienen de las siguiente
tabla (transcripcién de tabla 28 Cirsoc)
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Didmetro de 1la

longitud de superposicién

armadura necesaria y cantidad de barras
transversal efectivas en zona de empalme
ds Mallas soldadas Mallas soldadas
{mm) de barras de barras
nervuradas lisas
— =

<= 6,5 >= 15 cm y >= 15 em y

una barra dos barras
>6,5 >= 25 Cm ¥y >= 25 Cm Y
<=8, 5 una barra dos barras
>8,5 >> 35 cm y >= 35 cm y
<=12 una barra dos barras

Sin embargo,

cos al indicar:

los fabricantes

son mucho més précti-

empalmes de 50 cm. en la armadura principal.
empalmes de 30 cm. en la armadura secundaria.
Tebias de aeiles eionder
Sepatecién entre Oldseitc nealnel Secclén aceins} Peso
109 slosh de los alasbres de Los alambees nowtnal

Denonl- Confor- ) Denaui-

nacidn | Leeg. |Tranev. | Long. |Tremev. | Long. | Tzemsv. | Panel | Rollo |Por o* |eacisn |necién
| penel
- - -» - ca'fe| ca'fe | ko kg ky/nt

[oir [ m] w | 0] ae| oo ]| sar]on] vs|on [um Jow
461 "% 150 A 34 4,6t 0,6t ] 12,55 | 105, | 0,97 L) 460
N 54 % (X ] LN ] 050 | 050 [0 6.0 | 601 Q5
ess » »e 4,2 2] 955 | 055 11,81 | %% | 0.9 15
N 15 70 I'X] 4.8 1,04 0.8 [ 17,35 | 15,82 | 135 [§]
2 150 156 4,2 0,2 | 0,92 | 0,9 113,98 | 0,80 | 1,49 19
'L ] 150 158 1,8 4,5 1,86 1,06 122,00 | 104,00 { t.1 s
1un e [ [} 4,4 1,% LG 125,73 ) I8N t.5 B
01 15 1% 5.8 S\ 1.3 LI 27,00 ) 226, | 2,10 Tmu- Q13
9y 106 149 4,2 4,2 1,59 |26 | LN reda qt3e
Quse 159 15¢ 5,5 5,5 | 1,580 | 158 §32,90 ) 215,08 | 2.5% ] wse
(1] 159 15¢ (1] 60 1,08 1,00 19,02 § 126,00 | 3,03 qiss
Q1% 159 158 5.¢ 5.0 | 1,% ] 1,% [0 L s
[ 23] 106 i 6.5 6,S 224 | 2,21 [as, 7 158 «n
Q257 15 15 1.0 7.0 2.9 2,81 | 5L 1% 4,12 q257
[} 1% 1% " .0 3,3 3,35 | 09,82 L ] Q335
(331 159 5 .5 IR B AR YR 5,47 LAk ]
[L3]] 159 158 10,9 e | 5. 5,20 [100,99 6,42 524
Q754 50 w | 18| 2.0 ] 1S | 1.5 158, 12,12 (111
A6 158 50 (K e % 050 1), 15, | 1,08 LI [}
L ' 15 * 4,2 .2 % 0.5 15,4 108 | 129 R 92
Ate 190 7] 4,8 .2 1,06 0,5 | 1,071 B¢ 1,30 R106
L] 159 5 5.8 4,2 1,3 8,56 | 19,401 162,00 | 1,51 L1L]]
niss 150 b ) $.$ 42 1,54 0,56 [22,45 1 107,00 | 1,7 |vecws- { A5
L] 15¢ L ] [N ] 42 1,00 | 056 )25,60 | 213,00 | 0,99 redn | R0
(1] 15¢ 0 6.5 41 LN 0.5 | 29,02 .58 (t]] (P31
25 15 i ] 1.0 4,2 2,57 5% | 22,80 3,9 ns
L3111 159 i ] 5,0 5.4 1% 0.7¢ ) 43,50 3.0 335
Liy] ] 150 i ] [ X} 5. Ln .M [0 312 L] ]
"2 150 e 1,8 &8 | S 1,13 166,99 5,19 R524
#rse 150 % 2,9 1.0 7,54 1,52 | 5.5 T.48 L3
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Capitulo diecisiete: Condiciones de servicio.

1.- Introduccion.

En este capfitulo dejaremos de lado la naturaleza
resistente de la losa y analizaremos unicamente las
condiciones relativas al servicio, es decir, aspectos
tales como deformacicones, fisuras, vibraciones, ete., y
que en algunas ocasiones restringen su uso normal.

El> hormigén armado es el material constructivo de
uso general mds reciente, especialmente si 1o compara-
mos con las maderas, las mamposterias y los perfiles
laminados de hierro. Los resultados de las investiga-
ciones continuamente nos muestran novedades en el uso
del hormigén armado en las estructuras.

En los Jdltimos afos 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. Ademas mejoraron notablemente las
maquinas procesadoras; hormigoneras, vibradores, siste-
mas de encofrados, elevadores, etc. y en cuanto al
aspecto quimico existe una gran variedad de productos
gue adaptan al hormigén a todas las condiciones de
trabajos requeridas, tales como aceleradores de fra-
gle, retardadores, plastificantes, etc.

Y mucho mds se ha adelantado en la precisién de
los cdlculos con el advenimiento de las computadoras
personales a principio de la década del ’80. Tanto que
se dispone mas tiempo para dedicarlo al diseio especi-
fico de las estructuras, dada la facilidad y rapidez
con que se comprueban las resistencias de las alterna-
tivas de disefio 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 obras c¢on elementos
estructurales mas delgados y salvar mayores luces entre
apoyos. Y las losas resultan las mds afectadas por
resultar un elemento que ademAs de cumplir con sus
funciones estructurales, debe satisfacer servicios

episos, cubiertas, fondo o paredes de

e mat A gt

S % an el tiempo.

“*41s en general era suficiente revisar que
* %-s va- _ajo las cargas de servicio se mantuvie-
»20 - J"amente en la mitad de los de fluencia para
~  iertos limites de las flechas. Ahora esta
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forma de célculo y dimensionado ya no es posible,
porque los materiales poseen mayores resistencia y
permiten disminuir los espesores a valores limites., Es
declr, que el objeto del dimensionado de las losas no
8610 debe ser el de resistir adecuadameénte las cargas y
sobrecargas sino también el del buen comportamiento
bajo las diferentes condiciones de servicio.

En nuestra zona podemos remontarnog a 1os primeros
aiflos del uso del hormigén en sus distintas formas. As{,
hasta la década del ‘S0 se utiliza el cascote de ladri-
lios como drido grueso y el aceroc comin liso (ADN 220).
Luego el cascote es desplazado por la piedra, mientras
se continia con el uso del acero comin hasta principios
de 1960. A partir de esa década se comienza con la
utilizacién de aceros torsionados y de alta resistencia.
(ADN 420).

Si analizamos una losa sclicitada por un momento
flector de 1.000 kgm (1,00 tn) y la dimensionamos con
las resistencias de los materiales disponibles en las
distintas décadas tendremos: .

década | unidad ’40/750 *50/'60 *60/790
ﬁ

tensién del

hormigén (kg/cm?) 40 70 90

tensién del

acero (kg/cm?) 1.400 2.400 2.400

espesor

h (cm) 14,00 10,50 8,50

armadura

Fe - {cm?) 5,80 4,50 5,60

Como vemos, los espesores fueron disminuyendo
notablemente (en este ejemplo de 14,00 cm a 8,50 cm) y
a8l efectudramos un andlisis del valor de las flechas,
éstas aumentan casi cinco veces. Porque la inercia (I)
es inversamente proporcional a la flecha.

f = (5/384)q} /EI

Esta expresién responde a una viga de material ho-
mogéneo (acero o madera), para hormigén se deben tener
en cuenta otros pardmetros, tales como fluencia lenta,
velocidad de cargas, etc., que participan en el proce-
g0 de cédlculo exacto de flechas éen elementos estructu-
rales a flexioén.



armadpra cnnarior _desciende 1.5 ag,. . le estamos_guitando
5 P ’fh h=1500cm

2 IS
e S = gb . h=13.50¢m.
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También las armaduras de tramos, en ocasiones son
desplazadas para la ubicacién de caiios para los cables
de energia eléctrica o piezas de desagues.

3.3.~ Cllﬂntfﬂ.

Respecto a la cuantfa, Fergunson en (Fundamentos
del hormigén armadeo) 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: '

ructibd ' n (D) oooe (2)aot0
400 (@) 0017 (8)000s }Cuartia

00 (2, 9/ (3@ 0013 (§)0003
/ -~
{

74 g
J 1, Reg
200 | = % i g Xem
100 -——-__'_____.——" X
l I)crnE
0
0 (1] 02 w 04 mm (Flecha )

$1 = 0,0168 ==> 14,11 cm? ==> 7 ¢ 16
§2 = 0,003) ==> 2,60 cm? ==> 1416+1410

# = % de armadura referida a la seccién del hormigén.

En la figura se muestran las diferentes curvas en
funcién de la cuantia. Vemos que el elementos con
cuantias menor u2, se deforma cuatro veces méds respecto
al de cuantia ul.

3.4.- Curado.

En otras ocasiones un curado efectuado de manera
incorrecta produce contracciones y disminuye la resis-
tencia caracteristica del hormigén. En las losas que
actian como cubiertas, la falta de cuidados en el
curado se manifiesta en filtraciones durante y despuds
de las lluvias, por las fisuras de contraccién.

3.5.- Retraccioén.

La retraccién del hormigén produce esfuerzos Qe
compresién en las armaduras y de traccién en el hormi-
gén. Y como en la mayoria de los casos la armadura esté
ubicada de manera asimétrica (solicitacién por
flexioén), la retraccién produce flechas del mismo signo
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gque 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
compresién.

Otras fisuras aparecen cerca de la superficie dado
que ésta se contrae més que el interior, esta zona
restringe a la externa, produciéndose esfuerzos de
traccién en la superficie y provocando las fisuras. Las
fisuras por contraccién se presentan al poco tiempo de
realizado el hormigonadoc de la losa.

3.6.~ Por cambio de seccién.

En el encuentro (parte supe-
rior) de las losas con las
vigas y columnas, se forman
fisuras debido a gue las losas
experimentan mayor contraccién -
gue las vigas como resultado
de su mayor drea superficial
por volumen unitario de hormi-
goén.

3.7.—- Colado de hormigén.

Durante el hormigonado de la losa, el hormigédn
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
Y le produce una rédpida oxidacién.

3.8.~ Fluencia lenta.

Las fisuras se extienden con el tiempo y las
flechas a largo plazo pueden ser grandes en relacién
con las flechas iniciales que surgen cuando se quitan
los 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 om
al afo @ 20,9 mm
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F

Lasgs deformaciones por fluencia lenta son 1las
causantes de retencién de aguas en losas de cublerta.

4.~ Regiones de fisuramiento.

Marcando en un diagrama la relacién entre cargas y
deformaciones notanos‘tres Areas bien definidas.

i

argas ;,"‘ m
—— ’.i. ___________ -—
//
7 : |
/ i . Hechas
L [ 4

Estado I: Sin fisuras. Bl comportamiento del material
es totalmente elédstico. La tensién de traccién en
el hormigén es menor a la de rotura,

Estado II: Con fisuras controladas y aceptables tanto
por su distribucién como por su ancho. La mayoria
de las losas con.cargas de servicio actuian en éste
estado. Cuando se producen las primeras fisuras se
reduce la rigidez flexional porgue disminuye
bruscamente la inercia de la eseccién, al despre-
cliarse las 4dreas fisuradas de la losa. La losa
posee diversos grados de fisuracidn; méximas en
zonas de fuertes momentos y nulas en los puntos de
inflexién.

Estado III: Las fisuras provocan condiciones de servi-
cio inaceptables. Las tensiones del acero o del
hormigén alcanzan los valores de fluencia. Se
plerde la rigidez flexional. Se considera gque en
este estado la losa falla por la fluencia inicial
del acero a traccién. Se sigue deformando sin
aumento de cargas, las fisuras se ensanchan y el
ede neutro se acerca a las fibras extremas de
compresién. Por udltimo falla el hormigén por a-
plastamiento total, seguido de la rotura de 1la
losa. .

Estos conceptos también estdn expresado en el
volumen de "Vigas" de esta misma serie, creemos conve-
niente reiterarlos para recordar las tases de fisura-
cién.
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5.— Tipos de deformaciones.
5.1.~- Clasificaciodn.

Las podemos clasificar de manera genérica tal como
sigue:

a) PDeformaciones elédsticas o reversibles: son ague-
llas que al desaparecer los esfuerzos gue 1la
producen se recuperan de manera inmediata (elédsti-
cas instantdnea) o© bien lentamente (elésticas
diferidas).

b} Deformaciones aneldsticas: Aparecen rdpidamente de
aplicadas las cargas (plasticidad instanténea), o
también luego de un clerteo tiempo (plasticidad
diferida).

c) Deformacién por fluencia: Las deformaciones aumen=
tan con el tiempo bajo esfuerzos permanentes.
Corresponde tanto a la elasticidad como a 1la
plasticidad diferida.

d) Deformaciones termohigrométricas: Son las produci-
das en el hormigén ya endurecido por los. cambios
de temperatura y humedad.

e) Deformaciones por retraccién: Son generadas por la
retraccioéon del hormigén en el perfodo de fragie.

Las deformaciones no se presentan de manera aisla
da, en general resultan de la combinacién de varias.
Agl la flecha total de una losa es la suma de los
valores de las flechas instantdneas y de las diferidas,
asi también como las generadas por el efecto de fluen-
cia lenta.

En general las flechas instantdneas son producidas
por las sobrecargas de corta duracién, mientras que las
diferidas se plantean por otros motivos tales como:
peso propio de la losa, por cargas de contrapiso y
piso, cargas de paredes, sobrecargas de larga duracidn,
etc.

5.2.- Orientaci6én de las fisuras.

La direccién y ubicacién de las fisuras nos indi-
can la causa de las mismas. Y podemos distinguir las
siguientes:

a) Por flexién: Si resultan normales al eje de 1la
losa en la zona inferior de traccién.

b) De corte: Se presentan en muy raras ocasiones. Son
oblicuas y en las cercanias de los apoyos.



278 Capitulo diecisiete: Condiciones de seaervicio

c) De contraccién: En la parte superior de la losa y
tienen direcciones errédticas.

6.~ Limites de las flechas.

Es muy dificil determinar los limites permitidos
de deformacién. Cada losa cumple un servicio determina-
do; puede sgser un entrepiso, una cubierta, fondo de un
tanque, etc., y a cada una de ellas le corresponder#
una determinada deformacién.

Son diferentes las deformaciones y vibraciones
permitidas a una losa inclinada e inaccesible a la de
otra que conforma un entrepiso donde los usuarios pue-
den contrariarse ante la visualizacién de deformaciones
eg los cielorrasos o sensacién de movimientos bajo sus
pies.

Los reglamentos del hormigén armado marcan limites
de aceptacién de flachas. Existen notables diferencias
en los criterios empleados por las normas para indicar
las flechas limites. Cada reglamento © norma marcan
pautas aproximadas en funclién de las caracteristicas
constructivas y de uso de los edificios. Evaluan las
consecuencias que puede acarrear una deformacién exce-
siva; entre las més importantes podemos citar:

a) Los efectos gque causa el descenso de losas sobre
elementos no estructurales, tales como tabigues,
aberturas, marcos de puertas, roturas de vidrios,
etc,

b} Deformaciones y fisuras excesivas que provocan
permeabilidad del hormigén, especialmente aquellas
losas que forman parte de depdésitos de liquidos.
También los casos donde puede surglr corrogién de
lag- armaduras por el excesivo ancho de las fisu-~-
ras.

c) Vibraciones gue resultan molestas a los usuarios
de los edificios.

Consideramos que los limites de las flechas no
pueden ser establecidos por las normas © reglamentos,
porque cada losa presenta situaciones tan particulares
que debe guedar en manos del calculista la decisién del
valor de la flecha a adoptar.

Sin embargo algunosg reglamentos establecen limites
para las flechas gque varian seguin el uso y naturaleza
de los elementos soportados por la losa. El1 antiguo
reglamento europeo establecia:
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limites de las flechas

para salas de deporte, salas de juego,
salones de estar: 1/300

para pasillos y corredores y
cuando pueden producir dafios a
otros elementos: 1/150

para techos que soporten cielorrasos
aplicados o entrepisos que no soporten
tabiques o paredes divisorias: 1/350

para techos o entrepisos vinculados a
tabigques y otras construcciones que
resulten dafadas por deformaciones 1/250

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 = 400/200 = 2,00 cm.
1/300 = 400/300 = 1,30 cn.
1/350 = 400/350 = 1,20 cm.

Moretto, en su libro "Curso de Hormigén Armado",
expresa que la experiencia existente sobre asentamien-
tos diferenciales de estructuras muestran que, en edi-
ficios comunes de departamentos y oficinas, los danos
arquitecténicos, como ser fisuramientos de paredes,
comienzan cuando la relacién llega a 1/300 (= 1,00 cm).

7.~ Bspesor 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
minimo™ qgque surge de cdlculos aproximados. Citaremos
dos métodos; los més usuales.

a) Mediante la utilizacién de la relacién {(lc/m).
b) Célculo de la esbeltez de flexién.

Las norma (bin 1045) establece que cuando no se
efectua la verificacién de la limitacién de la deforma-
cidén, por alguno de los métodos anteriores, es impres-
cindible el cédlculo de la flecha mediante el procedi-
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9.~ Resumen.
9.1.- Recomendaciones en el célculo.

a) Antes de proceder al dimensionado es necesario
realizar la determinacién de las alturas mininmas
por deformacidén, por cualguiera de los métodos
directos indicados anteriormente.

b) En caso de no realizar la verificacién por 1los
métodors directos se debe realizar el cédlculo de
las flechas sequin los determinado en el Cuaderno

240, articulo 6.3. (capituloc 15 del volumen
"vigas"), Lo

9.2.- Recomendaciones constructivas.

a) En losas con luces superiores a los 4,00 metros
efectuar contraflecha en el encofrado: cf = 1/300

b) Durante el hormigonado de las losas, al aplicar el
vibrador, gue toque las armaduras para que éstas
vibren, asi el hormigén 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-
s8ién en las armaduras y la velocidad de 1la misnma
puede aumentar notablemente, dado gue durante el
proceso de formacién del é6xido, éste se "hincha® y
produce descascaramiento del hormigén en las zonas
vecinas a las barras.

qa) Enr losas de cubiertas planas, proyectarlas con

pequefias pendientes para evitar la acumulacién de
aguas de lluvias.

e) Los tiempos de extraccién de los encofrados y el
apuntalamiento de las losas inferiores debe conti-
near por algunas semanas. Recordemos que el hormi-
gén puede resistir a los valores que fue calculado
luego de los 14 a 20 dfas, seguin el proceso de
curade. En muchos edificios de varias plantas, se
logra hormigonar una planta por semana y el hormi-
gén ain no posee la resistencia necesaria. .

£) El procesc de curado debe inicliarse inmediatamente
a la terminacién del hormigonado de la losa. Lo

ideal es inundar totalmente la superficie de 1la
losa.
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EJEMPLOS PRACTICOS.

1. - Andlisls de cargas . Diferentes casos.

2. - Losas simples y continuas unidireccionales.
3. - Viga Incorporada a la losa.

4. - Momentos de apoyo en losas continuas.

B. - Losas cruzadas con voladizos en extremo,
©. - Losas continuas en damero.

7. - Lineas de rotura en losa rectangular.

8. - Lineas de rotura enlosa triangular.

9. - Método de las bandas en losa rectangular.
10. - Método de las bandas en losa empotrada.
. - Método de las bandas en losa triangular.
12. - Entrepisos sin vigas.

13. - Escalera simplemente apoyada.

4. - Escalera quebrada.

15. - Escalera con descanso en voladizo.,

16. - Calculo tanque rectangular.

17. - Céleulo tanque elevado sobre columnas.,
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Ejemplo 1: Andlisis de cargas.

Lags paredes seguin su orientacién pueden generar
distintos tipos de cargas; veremos en este ejemplo las
tres situaciones més generales que se pueden presentar.

La losa es unidireccional.

Altura minima de cdlculo: h = 450/30 =
Adoptamos: h = 14,5 cm d = 16 cm
Espesor de pared: 0,15 m
Altura de pared: 2,70 m
‘*LEP =) S0
Yo L S
i ot e
i l (1.} f
i : ! [
Cagso a): Pared paralela a 108 apoyos.
1.- Andlisis de cargas:
piso 0,02mx2200kg/m3 44,00
mortero 0,015mx2200kg/m3 33,00
contrapiso 0,07mx1600kg/m3 112,00
losa hea:® 0,16mx2400kg/m3 384,00
cielorraso 0,02mx1800kg/m3 36,00
carga permanente de piso 609,00
sobrecargas de uso 200,00
carga total 809,00

15 ¢cem

kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

kg/m?
kg/m?

kg/m?

La pared por estar en una direccidn perpendicular
a las armaduras actuia como una . carga concentrada. La

analizamos por metro lineal.

P = 0,15mx2,70mx1600kg/m3 = 648 kg/m

3.~ SQI;citaciones.

Ra = 2036 kg Rb = 2252 kg
Mf = 2640 kgm

4.~ Dimensionado.

kh = 8,9 ks = 0,48 As = 0,48x2,640/0,145
1410¢/9 cm

= 8,73 cnm?



NN

b
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Caso c): Pared guebrada.
1.~ Andlisis de cargas.

En este casc la carga de la pared se distribuye
por toda la superficie de la losa.

Carga total de pared: P = (3,542,5+3,00)x2,7x0,15%x1600=
= 5832 kg
Superficie de losa: 6,5x4,5 = 29,25 m?

Carga por pared: $832/29,25 = 200 kg/m?

Carga total: 809 + 200 = 1009 'kg/m?

2.~ Solicitaciones.

Mf = 1009x4,5?/8 = 2554 kgm

3.~ Dimensionado.

kKh = 9,08 ks = 0,47
As = 0,47x2,55/0,145 = 8,26 cm?*/m
1¢10c/8,5 com

4.~ Detalles constructivos.

! !
%_L_—/_—: 1010 c/17cm.

i l WPl I7em,

!
N |
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Ejemplo 2: Los; continua unidireccional.

Se resolveré una losa continua de dos tramos
iguales y con carga: q = g+p = 6004200 = B00 kg/m?.

11 = 12 = 5,00 mts.

[ 500 L 500 L
1 1 4
fy ~ U U

"mtrm[mmw*"“m"* YT

1.~ Solicitaciones.

Para las solicitaciones se utilizan los coeficien-
tes de la tabla 04 con redistribucién de momentos.
g/q = 600/800 = 0,75

mi = 12,90 Ml = ¢g.1%/ml = 1550 kgm
mb = - 9,41 Mb = qg.l?/mb = 2126 kgm
gla = 2,54 - Qla = g.1/gla = 1575 kg/m
gqlb = - 1,65 Qlb = gq.l/qlb = 2424 kg/m

Distancia Qe 1los apoyos extrenos al punto de
momento nulo: 3,95 m.

2.- Dimensionado.

Altura minima de deformacién: 1/35 = 450/35 = 12,85
Adoptamos:

h=12,50 cm

d = 14,00 cm

Armaduras:
tramo: Ast = 5,70 cm? 14¢10c/13,5 cn. 5,82 cm?
apoyo: Asa = 8,06 cm? 1¢10¢/13,5 cnm. 5,82 cm?
. 148 ¢c/20,0 cn. 2,51 cm?
total 8,33 cmY

3.- Detalles constructivos.

Se levantan en los tramos un hierro de por medio.

] 1®10c/ 7em. I $
;1[ 0ci 27cn, ln . ' | ||
I!i - - i 19906/ 27 em. Lt

ll
1l 1 -
m 198 c/20cm.

II.DO } wo;



400




6,10

Eom.
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= 22,5/ 4,53/0,8 = 9,45

Fe = 0,46x4,53/0,225 = 9,26 cm?  —==>

ks = 0,46

5¢16

293
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Ejemplo 4: Honentos de apoyoc en losas cruzadas
continuas.

En este ejemplo analizaremos las diferentes situa-
ciones que se plantean en los apoyos de losas cruzadas
continuas. Nos ajustaremos a los casos gue se pueden
presentar segun los valores de los momentos y espesores
de las losas.

Recoxrdemos gue la compensacién o redistribucién de
momentos de apoyo y tramo requiere de la sensibilidaad
mecdnica del calculista. Férmulas precisas no se pueden
establecer; en este ejemplo planteamos algunos casos
comunes y caractericticos pero existen muchos més gque
no son tratados. Cuando se calculen las losas cruzadas
continuas, en dameros o en tanques de agua es necesario
compenetrarse en el funcionamiento estdtico del siste-
ma. Nuevamente estamos en presencia de tareas donde la
clave de una correcta resolucién estd en el buen crite-
rio y sentido comin del profesional.

La relacién de los momentos de apoyo (X1 ; X2) y
los espesores de las losas (dl ; d2) serdn las varia-~
bles principales.

Caso {a): X1/X2 < 1,50 a1l = dz

1.~ Datos: Analizaremos el momento definitivo en el
apoyo de las losas L1 y L2.

o )
X1 = 1.270 kgm. x l'ﬂ L[I_ %2
x2 - 940 kgmo m,‘myd I ‘r\‘tru ]
A il

2.~ Resolucién: . L
X1/X2 = 1.270/940 = 1,3% < 1,50

- En este caso que los momentos no difieren en mis
~del 50 % se adopta el promedio:

X1=2 = (X1+X2}/2 = (1.2704940)/2 = 1.105 kgm.

El momento a redistribuir es pequefio (165 kgm) Yy
no haremos la correccién de momentos de tramo. Queda a
criterio del calculista realizar o no la redistribu-
cién.
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caso (b): X1/X2 > 1,50 dl = 42

1.- Datos: Suponemos un damero de cuatro losas.

Carga uniformemente 200 t 500 .
repartida: - e g —k

600 kg/m?

200 kg/m? é-—-—-—-—%—--—--—-—i, 4
' i

g
p

800 kg/m?

N

2.~ Resolucidn: L——-—--—L'—-—-—.—* —

Primero calcularemos los momentos come losas
cruzadas aisladas, con los coeficientes de las tablas
05 y completamos la tabla gque sigue.

tipo € coef. Mf Mf ME Mméx
losa m tramo | tryamo | apoyo tramo
p/2 g+p/2 g+p
kg/m? | kg/m? | kg/m?
100 700 800
Loq 0,85 mx 28,74 125
my 19,76 182
Log 0,83 | mx 19,76 127
my 28,74 87
10,85 mx 13,68 2.105 670
L, ny 12,12 2.376 994
: mex 46,30 544
ney 31,06 811
0,83 mx 12,12 1.650 690
Ly my 13,68 1.462 465
mex 31,06 563
mey 46,30 378

3.1.- Momentos méximos de tramo.

Los m&ximos momentos de tramos se obtienen de su-
mar el momento de la losa articulada en todos sus baor-
des con la mitad de sobrecarga (p/2), més el momento de
la losa con carga {g+p/2).
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3.2.- Momentos méximos de apoyo.

Direccién x-x:

Por simetria del damero, los momentos de apoyo en
ambos lados son iguales.

M{1-1) = -2.105 kgm n(z-zj = -1,650 kgm
Direccién y-y:

Los momentos son diferentes y la relacién entre
ellos:

X1/X2 = 2.376/1.462 = 1,62 > 1,5

La diferencia es grande y en este caso adoptamos
€l momento menor (-1.462) y el momento sobrante (914)
lo redistribuimos en los tramos mediante las tablas
05/61.

Momento a compensar: M’= 2376 - 1462 = 914 kgmn,

En las losas L2 el momento de tramo permanece in-
variable dado que el empotramiento mantiene el momento
Ma = -1462 kgm.

En las losas L1 el momento de tramo aumenta porque
baja el momento flector del apoyo. La magnitud de
momento que aumenta en el tramo, se obtiene de tablas

05/61 6 05/62 y se procede como sigue:

El momento se produce en el 1lado de menor longitud
Yy corresponde al caso (3) de tabla.

Ix/1y = 1,17 =~ 1,20

Xxm = 0,125
ym = 0,010 b
y = -0,325 N
<
('\
Mx = 914x0,125 = 114 kgm -{j)* 4 |eee
My = 914x%0,010 = 9 kgm «
X = -914x%0,325 = -297 kgm 4 L
—
Momentos definitivos: { 700 +
Mx 670+114 = 784 kgm

994+ 9 = 1003 kgm

My
-(2105+297) = ~2402 kgm

Xx

an

Como vemos, aumentan todos lose momentos gue actiudan
en la losa Ll. Con estos valores se dimensjiona la losa.
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de tablas: caso 4 (tres lados empotrados) .= 2,50
k2 = 183x2,50/500 = 29,50
pl = 10,80/40,30 = 0,27 # = 29,50/40,30 = 0,73

Valores gue resultan similares a los calculados
anteriormente.

Como vemos el momento definitivo del apoyo se
aproxima al menor {(Xi) en la medida que las diferencias
de espesores aunmenta. Incluso puede llegar a darse el
caso que "d2" resulte tan grande respecto de "dl" que
iadLl actuard totalmente empotrada en L2 y ésta articu-

ada.

En este caso hipotético seria:

1,00 Yy 52 = 0,00
1,00x730 + 0,00x970 = -~ 730 kgm
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3.- C&lculo de las solicitaciones.

3.1.~- Momentos de tramo.

Se realiza la suma de los momentos calcunlados con
las cargas segin el caso dos y tres:

Miramos = Maos * Mtres

q429+p12 .,
!1|||[[!!!!III1I111]IiII[J]III

9t P12

) (O IIT
X T LI I T A a8

3.2.- Momentos de apoyo.

Los momentos se calculan tomando directamente el
sistema de cargas del caso uno.

Mapoyos = Muno =94p

14 v Tt

4,.- Clasificacién de las condiciones de bordes
y cargas actuantes.

Lo ———> articulada en todos sus bordes
carga de cdlculo: g = 100 kg/m?

L1 f ——-= empotrada en dos bordes
cargas de cédlculo: q = 800 kg/m?
gl = 700 kg/m?

L2 ——-> empotrada en tres bordes
] cargas de cédlculo: g 800 kg/m?

ql = 700 kg/m?

L3 —_——- empotrada en cuatro bordes
cargas de cdlculo: g = 800 kg/m?3
gl = 700 kg/m

5.- Planilla de solicitaciones.

Los coeficientes de cédlcule de momentos fueron
tomados de las tablas 05 y para los momentos de apoyos
definitivos se adopté el promedio de los que llegan al

apoyo.

En la planilla se volcaron los coeficientes de
cédlculo 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 | ¢ coef. Mf Mf ME | Mmdx Ma Ma
losa m tr. tr.| - ap. tr. 1-2 2-3

p/2 g+p/2 g+p
kg/m* kg/m?* kg/m?

100 700 800
1,00 mx 27,17 | 180
0 my 27,17 | 180
1 1,00 mx 42,74 803 2654 983 12407
ny 42,74 803 2654 9823
mex 14,7
ney 14,77
1,00 mx 43,86 782 2336 |962 2407 2170
3'2 my 59,88 573 2160 | 753
mex 16,78
mey 18,15
1,00 mx 56,82 604 2003 | 784 2170
my 56,82 604 20031 |784
rex 19,57 .
ney 19,57

6.- Bsquema definitivo de momentos.
Momentos de tramos:

Losa 1:
Mlx = Mly = 983 kgnm.

Loga 2:
M2x = 962 kgm.
M2y = 753 kgnm.

Losa 3:
M3x = M3y = 784 kgn.

» AN t‘
Momentos de apoyo: - 115;“ 5T :
Me(1-2) = -2.407 kgm. | Max, _ § n%f"”‘!

Me(2-3) = =2.170 kgm.

La losa L2 no posee simetria en ambos ejes, por
ellc se debe prestar atencién a la adjudicacién de
momentos.
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Ejemplo 7: Resolucién de losas placas por lineas
de rotura. .

Se resocolverd una losa rectangular armada en las
dos direcciones mediante la aplicacién de la teoria de
lineas de rotura. Luego de su resolucién haremos un
estudio comparativo con métodos empleados en la teoria
eldstica.

Emplearemos la misma carga "g" tanto para el
método de rotura como para el eléstico, a los efectos
de mostrar las diferencias en las cuantfias. En realidad
como hemos visto en la teoria, para la resolucién de
losas por lineas de rotura es necesario aumentar 1la
carga en aproximadamente un 15 %.

1.- Datos.

Se resuelve una losa rectangular, tal como 1la
nmostrada en la figura. Recordemos gue en teorfa hemos
utilizado, a efectos de simplificar los desarrollos,
las letras: a = ly Yy b = 1lx. Mantendremos el mnismo
nomenclador para este ejemplo.

carga actuante: q = 950 kg/m?
tensién del hormigdén: Bcn = 170 kg/cm?
tensién del acero: Bs = 4200 kg/cm?
lado mayor (1lx): i1x = b = 7,00 mts,
lado menor (ly): ly = a = 5,00 mts.

condiciones de borde: empotrado articulado segun "x"
empotrado articulado seguin "y"

coeficientes de rigidez:

ri1 = 0 (articulado) r3 = X (empotrado)
r2 = 0 {articulado) r4 = 3 (empotrado)

2.- Disposiciones de disefio.

2.1.- Configuracién de las lineas de fluencija.

bhkddhs ik Py r

h
h
h

PR

®©

Suponemos gue las
lineas de fluencia se
conformardn segun como
se establece en la
figura.

2SS,

K
®
4
~
8

Y
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2.2.~ Relacién 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 colocada en la direccién mayor (asx).

b) que las armaduras en ambas direcciones resulten
iguales (Asy = Asx).

Realizaremos el c#édlculo para cada una de las
relaciones.

3.- cdlculo de los momentos para Asy/Asx = 2,
3.1.~ Relacién de ortotropia: u = Asy/Asx = 2
3.2.- Espesor de losa: d = 11 cm. h = 9,5 cm.
3.3.- Obtencién de la losa equivalente.

A los efectos de utilizar la base teérica desarro-
llada para losas cuadradas con armaduras iguales en
ambas direcciones (isotrépicas), modificamos una de las
luces de apoyos de la losa real. Asi obtenemos una losa

equivalente con iguales exigencias de armaduras en
ambag direcciones que responden a "u®.

(x=h: 700 ] . P Inz 700 .
1 i

-

bys a: SO0 ly'=353

L
[ r

ATTTEECRATR O
'
—fﬂ

losa real losa equivalente
ix = b = 7,00 mts. ly = $-= 5,00 mts.
1y’ = 1ly/Ju = 5,00//2 = 3,53 mts.
- 3.4.- Determinacién de momentos en losa equivalente.

Para' el seguimiento de las férmulas, acoﬁsejanos
ver todo lo indicado en el capitulo de teoria.

ar = 2.a/( 1+r2 + 1+4r4) = 2x3,53/2,4142 = 2,92
br = 2.b/{ 1+rl + 14r3) = 2x7,00/2,4142 = 5,80



-
-

—
- —

As, 559cam?
{grriba)
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Vemos asi fHue las armaduras obtenidas responden a

1o establecido en el disefto inicial. Armadura doble en
la direccién corta. Recordemos gue no pueden obtenerse
resultados exactos a ésos presupuestos por el hecho gque
varfia la altura de "h" segun la direccién de la losa al
superponerse losg hierros.

3.6.3.- Cantidad total necesaria de armadura.

Suponemog gue en los empotramientos las armaduras
de la cara superior tienen longitudes de 1,80 m. en la
direccién "x" y de 1,50 m. en la direccién "y".

En los tramos las barras de traccién se extienden
sin cortes de un extremo ai otro y con estas considera-
cioneg determinamos la cantidad necesaria de hierros.

direccién "x": 2,95cm?!/mx5,00mx700cm = 10.325 cm).
2,95cm? /mx5,00mx180cm = 2.655 cm).

direccién "y%: 5,59cm?/mx7,00mx500cm = 19.%865 cm3.
$,59cm? /mx7,00mx150cm = 5,869 cm3..

total 38.414 cm3.
38.414 cml) = 0,038414 m3
Peso total: 0,03841m3x7.800kg/m3 = 299,00 kg.
El peso especifico del acerc es 7.800 kg/m3.
4.~ Célcualo de los momentos para Asy = ASX.

A los efectos comparativos y didécticos, calcula-
remos la losa con armaduras iguales en ambas direccio-
nes. Para ello aplicamos las férmulas desarrolladas en
teoria {Bcuacién general para losas rectangularean) o
las indicadas en takblas 05 (F6rmulas para el cdlculo de
losas por el método pléstico}.

4.1.- CAlculo de los momentos.

De teoria: M= g.ar?. (V3 + c? - c)?/24
ar = 2x7,00/2,414 = 5,81

br = 2x5,00/2,414 - 4,15

c =5,81/4,15 = 1,4

M = 950x5,812x(Y3+1,4% - 1,4)?/24 = 914 kgm.

4.2.- Dimensionado.

para la direccién "x": kh = 9,10 ks = 0,46
aAgx = 0,914x0,46/0,087 =
= 4,83 cm?/m. :



Capitulo dieciocho: Ejemplos préacticos ' 311

para la direccién "y": kh = 9,94 ks = 0,46
Asx = 0,914x0,46/0,095 =
= 4,42 cm?/m.
IJ Lﬂ =4&2cm?
tornmbal
Asx: 4B3cm? T T
tartba)
Aml..oacmz
| {obajo)
| Ay G-f-?cmi
{oboyo)

4.3.- Cantidad total de hierros.

direccién *x": 4,83cm?/mx5,00mx700cn 16.905 cm3

4,83cm? /mx5,00mx180cm = 4.347 cm3

direccioén "y": 4,42cm?/mx7,00mx500cm = 15.470 cm3
4,42cm? /mx7,00mx150cm = 4.641 cm3

total 41.363 com3

41.363 cm3 = 0,041363 m3
peso: 0,041363m3x7.800 kg/m3 = 322,63 kg

La cantidad de hierro a colocar resulta mayor gque
cuando dimensionamos con armaduras diferentes en las
direcciones "x" e "“y"

.— Cédlculo por el método elédstico.

Seguidamente resolveremos la misma losa, pero
utilizando el wmétodo eléstico mediante los coeficlientes
de las tablas (05/45).
$.1.~ Relacién de lados: €e = 5,00/7,00 = 0,71

$.2.- Coeficientes y momentos:

mxe = -13,02 Mxe = -950x52/13,02 = 1.824 kgm.
mye = ~10,04 Mye = -950x52/10,04 = 2.283 kgm.
mx = 58,48 Mx = 950x52/58,48 = 406 kgm.
my = 23,47 My = 950x5?/23,47 = 1.012 kgm.

5.3.- Dimensionado de la losa.

5.3.1.- Coeficientes ks:

tramos: khx = 8,7/ 0,406 = 13,63 ks = 0,450
khy = 9,5/ 1,012 = 9,44 ks = 0,460
apoyos: khx = 9,5/ 1,824 = 7,03 kg = 0,500
khy = 9,5/ 2,283 = 6,29 ks = 0,520
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;

5.3.2.~- Armaduras:

tramos: Asx = 0,45x0,406/0,087
Asy = 0,46x1,012/0,095

2,10 cm!/m
4,90 cm?/m

apoyos: Asx = 0,50x1,824/0,095
Asy = 0,52x2,283/0,095

9,60 cm?/m
12,50 cm'/m

forniba

-l ! Asy: ‘ci”sﬂcmz

)
-

A'ngﬁwﬁ Asy:2 W em?2

farribo? - {abajo)

Armadura en peso:! tobgje

direccién "x":

2,1x5,00x700 + 9,6x5,00x180 = 15.510 com3 -
direccién fty":

4,9x7,00x500 + 12,5x7,00x150 = 30.27% cm3

total " 45.78% cm3
total de hierro: 0,045785m3x7.800kg/m3 = 357 Kkqg.
7.~ Conclusiones.

Como podemos observar, la armadura obtenida por el
método elastico resulta entre un 10 $ a un 20 % mayor
que la lograda utilizando el método de rotura o de las
lineas de influencia. El1 porcentual varia segin la
geometria de fisuras y de la relacién de las armaduras
en las direcciones "x" e "y%,

Estos resultados coinciden con las recomendaciones
de varios autores de realizar una mayoracién de las
cargas en un 15 al 20 % cuando se calcula por lfineas de
roturas,

Si observamos la distribucién final de las armadu-
ras por el método de rotura, son tales que facilitan
una fisuracién similar en todas las diagonales y lineas
de apoyo empotrados. Es decir, gue al sobrevenir 1la
fisuracién se producird de manera casi instantdnea en
todas esas lineas. Situacién esta gue no se plantea ¢n
el dimensionado c¢lésico; en nuestro ejemplo los apoyos
empotrados poseen cuantias superiores a los tramos. La
rigidez de la losa con esta distribucisén de armaduras
difiere notablemente de 1la calculada por lineas de
rotura. .
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adoptamos: ‘h = 8,50 cm.
d = 10,00 cm.
armaduras: Fe = 0,49x1,07/0,085 = 6,17 ca?/ml.

(1410 c/12,5 cm).

5.~ Detalles de la armadura:

- W A
[ e10¢r25cm
1010c/250m

Bjercicio: b)

Resolver una losa triangular con apoyos empotrados
en dos lados, libre en el otro y cargas uniformemente
repartidas.

l.- Datos:

lado a = 8,50 mts. carga q = 870 kg/m?
lado b = 8,50 mts. tensién Bcn = 130 kg/cm?
lado ¢ = 5,30 mts. tensién Bs = 4200 kg/cm?
dngulo = 36,30°

H

2.— P6xrmula a aplicar:

La losa a resoclver responde al caso (E15) y la
expresién del momento por unidad de longitud:
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7.- Detalles de la armadura:

(¢ = 1} ¥y una

Elegimos la de mayor empotramiento
muestra en la

configuracién de armaduras tal como se
figura gue sigue:

,—-;"‘
\ 410
ZONA DE Mt NEGA d -+
TIvOS — A
- -~

Zona rayada: nmomentos negativos.
Armadura: ]
Abajo: 1¢8cl8cm en ambos sentidos.

Arriba: 1¢8c/18cm en ambos sentidos.
(anicamente 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 teorfa, una de las
principales cualidades del método de las bandas es su
flexibilidad, dado que depende de la configuracién de
las bandas y la orientacién de las cargas.

Para demostrarlo resolveremos una losa elemental:;
de forma rectangular, con apoyos simple y carga unifor-
memente reparxtida.

. Es necesario aclarar que esta losa por su senci-
llez tiene una solucién més -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:
a) con lineas de esquina.
b) con lineas de bordes.

1.~ Datos:

Bcn 130 kg/cm? q = 800 kg/m?

Bs 4200 kg/cm?

1x = 6,00 mts. ly = 5,00 mts.

condiciones de borde: todos los apoyos simples

M @ &) 1 2 3
q ﬂ bt} 1
: Wi ] e
) —¥ I\j“T‘i_T '""’/ iae “1‘
E £ & \|:]i ﬂﬁ
Gy R4 M R !
gl 81 BH 1 2. T
=l &H 3 4 __,_/ 1 111 -
X z -4 _”/ e ' ' 1
1 -r{'| M “B 1125
B H T % 4
1 2 3
’Itﬁf4 us'%umflla.{tzs %

Adoptamos bandas de un ancho de 1,25 mts., las
lineas arrancan de las esquinas y la configuracién de
la losa serd como se indica en el dibujo.



-1462 Kgm,

3 #1.1:00104 qly2: .
:208Kgm.

] M.2:00731q1y2
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Ejemplo 10: Estudio de una losa rectangular con todos
sus bordes empotrados por el método de las bandas.

Resolveremos una losa rectangular con todos sus
bordes empotrados.

1.~ batos:

Bcn 130 kg/cm? g = 800 kg/m?

B8s 4200 kg/cm?

1x = 7,00 mts. ly = 5,00 mts.

condiciones de borde: todos los bordes empotrados.

2.~ Configuracién de bandas.

Marcamos la grilla de bandas y las lineas de
momentos nulos. Como ancho de bandas adoptamos 1,00 mt.
y las dreas rayadas 1dentifican la 2zona de momentos
negativos.,

También establecemos que el 30 3 de las cargas se
distribuyen en la direccién "x" y el 70 % restante en
la direccioén "ym,

gqx = 0,30.q = 0,30x800 = 240 kgm.
qy = 0,70.q = 0,70x800 = 560 kgm.

Esta distribucién de cargas la realizamos porgque
en losas cruzadas, los lados menores toman méds cargas
gue 108 mayores.

ad

M
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3.~ Cdlculo de ianentos.

En funcidn de la geometria de las &reas de cargas
establecemos las partes de losas con momentos negativos
y positivos. Con estos esquemas calculamos los momentos
flectores.

4.~ Determinacién de los momentos y armaduras.

Momento h kh ks As
Mex - 1,238 10,5 9,40 0,46 5,43
Mx 63% 10,5 13,17 0,44 2,66
Mey - 1.240 9,5 8,53 0,49 6,40
My 680 2,5 11,50 0,45 3,22

5.- Detalle de las armaduras.

Las longitudes de 1las barras se ajustardn al
diagrama de momentos y a las necesidades de anclaje.

® 60 ®

k

@ -l['——_\ / lz‘lﬂﬂ
N F*-“b— —— — 1 N\ .
@ —t— ] y
® A —f—
i / L__.L_J_.____ A/
*GD T——-“—\ S =100

t ==1,50 t 2190

HIERROS 1 AL4 198 CJ/18cem.
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Las distan¢ias las tomamos én escala, adoptamos
una altura constante de h = 12 cm. ¥y completamos la
planilla de momentos y seccién 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 3,15 992 1.260 1.870 7,32 3,72
(3) 0,80 2,00 400 800 896 3,36 1,47
(4) 0,40 1,10 | 121 440 240 0,86 0,42

- Detalles de las armaduras.

Se marcan las bandas con franjas de anchos de 1,50
mte. 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 losas vecinas.

Por la disposicién elegida de las bandas, los
hierros del tramos poseen una direccién diferente a la
de los apoyos. Hay que establecer en los planos de obra
las longitudes de anclajes adecuadas.

(1) 1410 c/135em.
(@) #8cr1asem
(@) woci20cm.
(:) 196¢./20cm.
@ 12c!/85em.
(6) 1910c./ N0 Scm.
\)\( W8 c.l15cm.

0 (@) w8c.s20cm.

P}OO‘ 156 X 150 . 150 R 150 w

T 3 g A 1 A

- Otra alternmativa de disefio.

También podriamos analizar las bandasg sin quie-
bres. En este caso las armaduras tendrian una sola
direccién, situacién que facilitaria su colocacidn.
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1.2.- Determinacién de las solicitaciones:

Se considerard al sistema . como continuo ¥ lo
analizaremos seqin las dos direccioneg principales:

200 00

en el sentido x: S Do =

en el sentido y:
relacién de cargas: g/q = 600/800 = 0,?5

Se calcularédn como vigas continuas y las cargas a
aplicar serdn las actuantes en todo el ancho de las
losas:

en la direccidén "x": gx = 5,00x800 = 4,000 kg/m
en la direccién "y®: gy = 6,00x800 = 4,800 kg/m

Para el cdlculo de los momentos se pueden utilizar
cualquier método o tablas gue permitan la determinacién
de los valores segin la ubicacién més desfavorable de
las sobrecargas. .

1.3.- Solicitaciones en el sentido X.

- 9,05
-12,45

Se toman valores promedios: ml: 12,08 mb @
m2: 21,15 mc ¢

Momentos de tramo:
ML = qgxl?/ml

M2 = gxl?/m2
Momentos de apoyo:
Mb = qx1l?/mb = 4.000x36/-9,05 = ~15.910 kgm

Mc = gxl:/mc 4.000x36/~-12,45= —-11.565 Kkgm

it

4.000x36/12,08 = 11.920 kgm
4,000x36/21,15 = 6.810 kgm

1.4.- Solicitaciones en el sentido Y.

mi : 11,75 mb : - 9,60 m2 = 26,67
Momentos de tramo:

Ml = 4.800x25/11,75 = 10.212 Kgm

M2 = 4.B00x25/26,67 = 4.500 kgm
Momentos de apoyo: Mb = 4.800x25/-9,6 = -12.500 kgm

—p—— PO —

550 ,.ﬂmm]h-. 4mmrh\ -‘11,5::
.nszit ‘{uuuuuujjul" ‘“lUJJLIJlUJlW /\k\ 08

—

o] iy, il a0
“wziz [ ~TIIIY® S —




capitulo dieciocho: Ejemplos précticos = 327

1.5.- Distribucién de momentos en el sentido X.
(tramo internoc 2-3} '

Momentos de apoyo en la linea (2):

- M superior: Ms = -15,910x2,1/5,00 = -6.682 kgm
M medio: Mm = -15.910x1,4/5,00 = —-4.455 kgm
M inferior: Mi = -15.910x0,5/5,00 = =-1.591 kgm

Momentos de apoyo en la linea (3):
M superior: Ms = -11.565x2,1/5,00 = - 4.854 kgm
M medio: Mm = -11.565x1,4/5,00 - 3.238 kgm
M inferior: Mi = -11.565%0,5/5,00 = - 1.156 kgm

Momentos de tramo en el sector (2-3):
M superior: Ms = 6.810x1,25/5,00 = 1.702 kgm
M inferior: Mi = '6.810x0,84/5,00 = 1.144 kgnm

1.6.- Distribucién de momentos en sentido Y.
(tramo interno 2-3)

Momentos de apoyo en la lfinea (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 = - 12.500%0,5/6,00 = - 1.042 Kkgm

Momentos de tramo en el sector (2-3):

M superior: Ms = 4.500x1,25/6,00 = 938 kgm
M inferior: Mi = 4.500%0,84/6,00 = 630 kgm

La distribucién general de los momentos en las dos
direcciones, se indican en las figuras que siguen:

a— . —— — r_.—-——-—__—._.—-—_.

s ool |- 1042 ll
3238 | QVly

—

T eeer 1o

) 600 L 00H 00K genix 00 010
a ) o




328 Capitulo dieciocho: Ejemplos practicos

4

1.7.- Esquemas de distribucién de los momentos.

En cada uno de los apoyos y tramos se indican los
valores totales de momentos calculados y la distribu-
cién en todo el ancho de 1la losa.

5.00 R
‘ ¢
K e ——— e+ —n « B
! | R
| | R ’
| o
; & £
g i -3 | ! &y -5-3
2L I - A 1
I Lo 3
! | ©
| . & -
: | 2 b
| )
bl

| I S
| M2.3:12498 M23:4500

~ Mcements Opoyo 2 e
1591 g

4455 4455 ]

&

6682 6682 x
Momenlo qpoye d o

156 ]

3238 3238 =
4857 4057 £

l Momenio ttamo 2-3 l
‘ "
M4 "5

1702

M23
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5.— Detalles constructivos.
l 26 cm, l
.
4L0em

1010¢c./9cm

196 ¢./30cn.
Esttibas 166 ¢ / 30¢cm.

1210 en cada esquing

Armaduta Pilotin
395 espiral @48

135cm

QH/2
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Ejemplo 15 : Escalera con descanso en voladizo.

La escalera se apoya en
log extremos de los
tramos y el voladizo 100
actia como voladizo. En |
estos tipos de escale- 3030
ras el descanso es de 100
mayor espesor gque el
tramo. Por este motivo
se tomard gl = 2.

1.—- Datos.

Becn = 130 kg/m?
Bs = 4200 kg/m?
q = 800 kg/m?

2.— Solicitaciones.

El cédlculo se realiza
por el ancho de escale-~
ra gque en este caso
partir«lar es de 1,00
!I

2.1.- Reacciones isostéticas. at |

Qv
Qt

2.2.- Esfuerzo normal. 1
i

1,00x2,10x800 = 1680 kg.
1,00x4,20x800/2 = 1680 kg.

([}

N = (Qt+Qv/2)/sena =
= (1680+840)/0,52 = 484~ kq. jat
Este esfuerzo que

coincide con el plano
de la escalera se debe
anular en log apoyos,
gque deberén ser lo
suficientemente rigidos
para absorberlos. Se
producen esfuerzos
normales de traccién en
el tramo superior y de
compresién en el tramo
inferior.



My

Mt

Mt

/s 2

¥



Capitulo dieciocho: Ejemplos préacticos ' 341

Ejemplo 16: Célculo de un tanque rectangular.

1.- Datos:
Tipo de tangue: Semienterrado.
Tipo de hormigdn: Acn 130 kg/cn?
Tipo de acero: Bs 4200 kg/cm?
Tipo de suelo: arenoso
Angulo de friccién: ¢ = 30°
Peso especifico suelo: 8 = 1.600 kg/n3
Espesores:
paredes: 15 cm.
fondo: 20 cmn.
tapa: 15 com.
—u“— 1 "‘I‘
== ) ' 015 o9 015
. ah. o — oy — S [ A
[ 1
, Q15
1300
. 63% 270
i
E 015
300 PLANTA
=020 |l ———J] |
)

CORTE
2.~ Determinacién de presiones sobre paredes.

Sobre las paredes gue se encuentran sobre el nivel
de terreno, actua iUnicamente la presién interna del
agua. En la parte subterrdnea actuian ademds de las
presiones internas del agua, las externas provenientes
del empuje del terreno. Para la determinacién de las
solicitaciones se deben vtilizar las cargas gue resul-
tan de la suma de ambas.

Agqui es necesario distinguir la manera gque actiuan
estas cargas segun el tipo de suelo:

suelos arenosos: el suelo siempre se encuentra en con-
tacto con las paredes del tangue y el empuje actula
de manera permanente.

suelos arcillosos: por la contraccién 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 presién
del suelo.
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resion del suelo:

s vabla . k = 00,5338
profundcidad al eje de fondo de losat h’= 3,10 mts.

presici mixima de terreno: gt = 0,533x3,10 = 1,65 t/m?
rroazidn mixima del aguad ga = 5,60x1,00 = 5,60 t/m?

presion resultante: gr gqa - qt = 3,95 t/m?
|"‘:."__." T TN A «000
e e — ﬂk. —_— e - -
l i _ 560 ]
| 250
‘ ' T\ . X:200
I | o 1607 —
{ ’ \
| f — \)\_ a:3%0
) A
- =N\l ——\
e — [ A
! ] e AS
4 2 % 41395
Y. 000 =
E:::::::::l — ﬁf;“ e = — = -
165 . 4 g, . — 398 ,E_‘I.GS ;

a g

3. - selavsninacién de las presiones y cargas.
3.i.— forades verticales:

&+ establecen tres fajas. Tomando como nivel 0,00
~* %2 22 la losa de fondo, estableceremos las presio-
v.as 20 1ot niveles: 0,00; 1,80; 3,60; y 5,60.

rienny, e ,N02

yp = B,A0 t/m? gt = 1,65 t/m* gr = 3,95 t/m?
p;ex) 1,502
as = 3,60 t/m? qt = 0,70 t/m* gr = 3,10 t/m?

M re? 1,602
s 2,80 t/m* gt = 0,00 t/m* gr = 2,00 t/m?

i.5. LOsa de tapa:

4 ilcamente el peso propio y carga accidental:

’I.._f - )
veegw roeplos 0,15mx2,4t/m3 = 0,36 t/m?
e PLAT A 0,20 £/m?

(L W 'i_ : 0 P 56 t/ll’
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para lados iguales: al = a2 X =Iq.a'/12
ML = M2 = g.a%/24

nivel (mts) 0,00 1,80 3,60 5,60
preaidén {(t/m?) 3,98 3,10 2,00 0,0b
X (tm) -~2,67 -=2,10 -1,36 -0,00
ML = M2 (tm) 1,34 1,08 0,68 0,00

4.3.~ Losa fondo. .

La unién de la losa de fondo con las paredes la
analizaremos como simplemente apoyado, dado gque la
rigidez de la losa de fondo es muy superior a la de las
paredes.

Momentos en el tramos
Mt = 3,96x2,853/27,17 = 1,18 tm
5.- Planilla de dimensionado.

Para e) dimensionado de las losas utilizamos la
planilla de "xh" 09.

Posicién q ML espesor " kh ks As
tn/m? tn m cm?
paredes: N
X0,00 3,95 -2,67 0,13 7,95 0,50 110,27
MO, 00 3,50 1,34 0,13 11,23 0,45 4,63
X1,80 3,10 | -2,10 0,13 8,97 | 0,47 | 7,60
M1,80 3,10 1,80 0,13 12,70 0,45 3,63
X3,60 2,00 -1,36 0,13 11,15 0,46 4,81
M3,60 2,00 0,68 0,13 15,76 0,48 2,34
tapa: ~
Mapoyo = | 0,00 0,00 0,13
Mtramo 0,56 0,17 0,13 31,00 0,43 0,56
. | fondo:
Mapoyo 0,00 0,00 0,17
{ Mtramo 3,96 1,18 0,17 15,65 0,48 3,1;3_J

Los momentos en el nivel 0,00 se calcularon con la
carga reducida debido a la influencia de la losa de
fondo. s '
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Las armaduras a colocar, de acuerdo a las seccio-
nes calculadas en la planilla anterior, se indican en
los planos de detalle gue siguen.
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Para ello es necesario establecer las condiciones
de borde de cada una las losas. Lo haremos en funcién
del giro que produce cada una al llegar a las aristas.

TAPA

tapa y paredes: - f——

igual giro

(bordes articulados). PARED
paredes: JAPA

giros contrarios .

(bordes empotrados). '} enRed
fondo y paredes:

giros contrarios FARED

(bordes empotrados). FONDO

Resunen:

tapa:
todos los bordes
articulados.

paredes:
tres bordes empotrados y
un borde articulado.

Saaud

AL

fondo:
todos los bordes
empotrados.

PELLLL oLy

L LELL4 reacs

4 .- Coeficientes de cdlculo y momentos flectores.

4.1.- Tapao

ly/1x = € = 3,70/5,00 = 0,74 - -> de tablas 05:
mx = 31,45 my = 16,16 rx = 2,48 ry = 3,80
Momentos: 500

Mx = g.ly?/mx = 0,17 tm
My = g.1y?/my = 0,33 tm QO [
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Los momentos hnegatlivos que se producen en las
aristas verticales son muy similares (-0,72 y -0,83}
por lo que tomaremos el promedio de ambos sin efectuar

qorreccién en tramos.

7.— CAlculo de las paredes como vigas de gran altura.

7.1.- Esquema de cargas,

CARGA DE Tm]'meTn
] TaPA

CARGA D€ I

T Catehe

HIHAR R R Iﬂ]Il]]]]]J]]]I

Por la forma de distribuirse las cargas podemos
suponer gue las mismas actidan en el nivel medio de las

paredes.

7.2.- Andlisis de cargas.

a) vigas largas:

tapa: p.p. y accidental 0,43 t/m
pared: p.p. 0,15x5,00x2,50x2,40/5,00 0,90 t/m
fondo: p.p. Yy agua 2,90 t/m
total 4,23 t/m
b) vigas cortas:
tapa: p.p. y accidental 0,38 t/m
pared: p.p. 0,15x5,00x2,50x2,40/3,70 0,90 £t/m
fondo: p.p. y agua 2,56 t/m
total 384 t/m

7.3.- Determinacién de solicitaciones.

La ubicacién de las cargas la consideramos actuan-
do en la mitad de la viga, dado que existen cargas
tanto superiores como inferiores. No existe peligro de
pandeo lateral por la rigidez creada en la unién Ade
tapa y pared. '

Pared larga: Mt = gq.1l%/8 = 4,23x5,002/8 = 13,22 tm
Pared corta: Mt = g.12/8 = 3,84x3,70%*/8 = 6,57 tm
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Las warlfivnciones las realizaremos de acuerdo a
1o eazadlacidn i <) capitulo ‘de teoria dAe vigas de
Iraa nitacse, utilineade dos metodologias; la de tablas
D4k sy Lz Lzoriw §& 1o elasticidad y la simplificada
eor wmunenles Prastaren.

ancho de paved e peadso:
Dy oyio/El 9.1, N/ (senche)

Iun 88 UEloulo (o)

e Y - => 500,0 cm

9ot GEEgn rmpontide (Xx/om). - - 42,3 kg/cm

her allwa ds wiga pace? {ca)., - => 250,00 cm

fon: Reazldn dol toowmigdin - => 4200,0 kg/cm?
coeticieste vequritiad - - 1,75

[ SR S TR Y 4R 3w 75,/{4200%250) = 2,58 cm. BC !

g loees payoed hRsresgonadas monoliticamente con la

vaEpa o £3 metilzois slectuar la verificacién por pan-
deo e haeemes sgel of s0lo efecto didédctico.

caande les “spar son prefabricadas o los tanques
son aklerior, lug garsd2T por poseer un apoyo totalmen-
tn iibes 78 la wfarcverd la verificacién por pandeo.

Arche Hde parad Los oerie!
b =~ 3.310.9, (RO hE

B o= Bp000vi2, 281 75 (4260%250) = 0,17 om BC

Gecolin dw Mieprow recvrarciar (s/Jimenez Montoya)

a2
Peeed Lhepnt
ECRRCIRT TR ML 2 N vy donde: 2ze = 0.2(l+2xhe)

we 0. IDOIINEEEL a3 Cm.
e 03, anemengyl, 75/ (200%4200) = 2,74 cm?! (4410)

Papald ouxhal

me o LG {ATGSAXNEN, = /6 Cl.
e e 6’573,;.-3;\;,31“:5;(3.74x4200) = 1,57 cm? (2$10)

PN I
H 59:." +Ll__
cerorre 228 e
Ve anw -..M--"#—.
: : " 2so
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8.- Planilla de cAlculo.

pDimensionado con tablas 09.

losa M s | h kh ks aAs ¢ sep.

tm cn cm cm? mm cm cm
tapa :
en x 0,17 12 9,5 25 0,43 0,77 [ 20,0
en y 0,33 12 10,5 18 0,44 1,38 6 20,0
pared larga :
en X 0,16 15 12,5 34 0,43 0,5% 6 20,0
en y 0,58 15 13,5 18 0,44 1,89 6 15,0
apoyo 0,83 15 13,5 15 0,44 2,70 6 10,0
pared corta ‘
en x 0,22 15 12,5 29 0,43 0,76 6 20,0
en y 0,35 15 13,5 23 G,43 1,11 6 20,0
apoyo ©0,72 15 13,5 16 0,44 2,34 6 12,0
fondo
en x 1,14 18 15,5 15 0,44 3,23 8 15,0
en y 2,22 18 16,5 11 0,45 6,05 10 12,5
9.- Detalles constructivos.

wscs20 em.

en ambos sentidos

'4 ' / 196¢./20cm.
/ ) /
-~ |
WEc/0¢gm - :?
’/ FE@S(JNM, ‘
/ [ /

L1090 1125 ¢en.

=

7/1/ .
L/ /i
\ 4

¥

!

HIERROS EN ESQUNA\‘Lmr_HScm.
PARA MOMENTOS NE - .
GATIVOS

2 e )
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Dimensionado apoyo:

Kh = 8,70 ks = 0,39 h=28,70 1,166 = 9,41 cm
adoptamos: h = 9,5 cm 4a = 11,00 cnm.

Armaduras: Ag, = 0,39x1,166/0,095 = 4,80 cm?

colocamos dos mallas R257

R257 150/250/74/4,2 2,57 cm?
R257 150/250/74/4,2 2,57 cm?
Armadura total en apoyo 5,14 cm?

Dimensionado tramo:
"kh = 9,5/ 0,99 = 9,55 ks = 0,37
As = 0,37x0,99/0,095 = 3,86 cm’/h

colocamos dos mallas: (R221) + (R188)

R221 150/250/6,5d/4,2 2,21 cm?
R188 150/250/6,04/4,2 1,88 cm?
Armadura total en tramo 4,09 onm?

Estas mallas en el tramos pueden ser discontinua,
en funcidén del momento flector, tal como lo vemos en
los detalles mds adelante,

4 .- Detalles constructivos.

f(/.ﬂfz.‘iffs diaz) E/88 , 2(1eof250 }d[a2) 2R2s?

<

h o

£22/

sjustar longitudes armeduras
de acuerdo u diagramas de N(
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L.ag placas se agrietan en esas lineas porgque el
acero alcanzd la fluencia o el hormigdn su capacidad
maxima resistente a la compresion.

6.— El1 efecto de torsién en las placas.

En las losas c¢ruzadas se produce un eafecto de
torsién que crece desde el centro hacia las esquinas.
Este fendmeno es necesario visualizarlo de la mejor
manera posible, dado que 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. Pensanos que la primera forma de verlo es la
mds adecuada, dado que con ella podemos comprender y
justificar los andlisis teéricos.

Si idealizamos una franja en la placa, veremos gue
ademds de la flexién que soporta segun su e£je longitu-
dinal, es también sometida a un giro transversal por
torsién. Es que las secciones extremas de la franija (A
y B en la figura), permanecen fijas, mientras gue las
restantes giran en mayor grado hacia el centro de la

placa.

7
/ 4
.
la franja A-B
¥ gira por la
flexion de C-D

Este efecto de torsidn también podremos visuali-
zarlo analizando dos franjas adyacentes. Poseen dife-
rentes curvaturas y en sgu deformacién oponen resisten
cia entre ambas; una gue tiende a curvarse mas gue la
otra provocando tensiones de torsidén y corte en 1la
unidén de las dos franjas ideales.

= ol
SIET e

Las consideraciones anteriores las podemos referir
a un cubo elemental de placa. En las caras del mismo
actuan momentos flectores que producen las tensiones
o' y momentos torsores que producen los “rh,



