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LOSAS

CASOS DE LOSAS AISLADAS

PROLOGO

Esta nueva presentacion del tema revisa y amplia a la anterior version del afio 1990 y responde
a la forma en que el tema es tratado en la actualidad en el curso de Estabilidad de las
Construcciones lll.

En esta primera seccion se aborda la consideracion de los modelos correspondientes a una
serie de casos de losas aisladas y con su plano medio horizontal. En proximas secciones se
abordara el estudio de la continuidad y los casos de losas quebradas y con su plano medio
inclinado.

En la exposicién del tema se recoge la experiencia del dictado del mismo en los ultimos 10
afos, en él ha participado, cubriendo distintos aspectos, la totalidad del cuerpo docente del
Ccurso.

Como capitulo anexo se incluye el tratamiento de los modelos matematicos que se aplican al
tema y que no son desarrollados en el curso.

Febrero de 2007
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CAPITULO |
GENERALIDADES

Las placas son elementos estructurales (unidades funcionales estructurales) de caracter
superficial es decir que en ellas dos de las dimensiones predominan sobre la tercera.

Estan asociadas al hormigon armado como el material de construccion mas idéneo, o quizés
Unico, para materializarlas.

Las deformaciones que se producen estan determinadas por las condiciones de apoyo y por la
posicion relativa entre el plano medio y la direccion de las cargas. Se distinguen asi como
distintos tipos de placas a muros, vigas altas y losas.

El uso mas generalizado y también el primero que aparece en la historia es para estructurar
cerramientos intermedios o superiores, el plano medio es horizontal o sensiblemente horizontal.
En esta situacion particular a las placas se las suele designar como losas.

En las losas la accién de las cargas es sensiblemente normal al plano medio, en consecuencia
se producira el descenso de los puntos que no pertenecen a los apoyos configurandose una
superficie deformada que en la mayoria de los casos es de doble curvatura.

La superficie deformada presenta caracteristicas derivadas de las condiciones de apoyo, carga
o forma de la planta de la losa.

Los apoyos podran ser puntuales o lineales y estos paralelos o concurrentes; las cargas
superficiales, lineales o puntuales y la forma de la planta cualquiera.

En los siguientes graficos se presentan algunos ejemplos y sus respectivas deformadas.

%
=2
oy

LOSAS




ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES I 6 |

El estudio de un caso particular, una losa de planta rectangular simplemente apoyada en todo
su perimetro y cargada uniformemente, permite establecer criterios de comportamiento y
modelos de analisis que resultaran luego extrapolables a otros casos mas complejos.

Para comprender el comportamiento de esta losa se la modeliza como dos conjuntos de fajas
perpendiculares entre si. Cada elemento de superficie de la losa pertenece a los dos sistemas
de fajas y por lo tanto el total de carga que actua sobre él influye en la deformacion de las dos
fajas que lo atraviesan, produciéndose descargas en las cuatro zonas de apoyo de las fajas.

& 4

Las dos fajas se curvan, se flexan. Se visualiza asi el trabajo a flexién en mas de una direccion
que es caracteristico de las placas apoyadas en todo su contorno.

La deformacion de las dos fajas centrales presenta una curvatura analoga a la que se produce
en un tramo lineal (viga), igualandose los descensos maximos.

v s 4

Para el resto de las fajas la deformacion que se produce no es solamente una curvatura
(flexion) sino que también resultan alabeadas (torsionadas) debido a que la compatibilidad de
deformaciones entre los dos conjuntos de fajas hace que las secciones de una faja, tal como la
que se grafica, giren con respecto a las de los apoyos que permanecen con sus lados en
posicién horizontal y vertical.

LOSAS |
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La capacidad resistente de las placas surge por lo tanto no solamente de su rigidez flexional, la
resistencia a curvarse en ambas direcciones, sino también de la rigidez torsional es decir la
resistencia a alabearse.

Por lo tanto si se toma un trozo de losa, de lados uno, sobre el que actua una carga “p” se debe
plantear que el equilibrio de ese trozo se logra por la existencia de momentos flectores M,
fuerzas cortantes V y momentos torsores T. En la seccion a la izquierda se tienen valores M,,
Vi y Ty, en la de la derecha valores M’,, V' y T', en la seccion frontal valores My, V,y Ty y en la
posterior valores My, V'y y T',.

Tal como sucede en los elementos con forma de barra, de la interpretacion de este equilibrio y
de la relacion entre las solicitaciones y las deformaciones surgen las ecuaciones que posibilitan
el estudio de las losas.

El conjunto de relaciones resultante es de mayor complejidad que en el caso de las barras y su
resolucion ha pasado por distintas aproximaciones, desde las primeras de Grashoff y Marcus
hasta las actuales de los elementos finitos.

En el anexo se desarrolla el conjunto de ecuaciones y se da noticia de la aproximacion
mediante la aplicacion de los elementos finitos.

En todos los casos la materializacién sera una ldmina de hormigén armado, maciza o aligerada
con la malla de acero ubicada en la proximidad de la cara traccionada.

LOSAS




ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES I 8

LOSAS




ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES I 9

CAPITULO lI
LOSA RECTANGULAR SOBRE APOYOS PARALELOS
LOSA EN MENSULA

Caso general.

Este es el caso mas simple de modelizar ya que en él las fajas resistentes tienen una Unica
direccion, la perpendicular a los apoyos.

-

Si la carga es superficial uniforme todas las fajas reciben la misma carga y todas sufriran una
deformacion igual. Todos los cortes perpendiculares a los apoyos son iguales entre si y los
cortes paralelos a los apoyos son lineas rectas, es una deformacion de simple curvatura que se
designa como cilindrica. Los dos casos tratados en este capitulo son los Unicos en los que no
aparecen esfuerzos de torsion.

La determinacioén de solicitaciones y de deformaciones se puede realizar a través de una Unica
faja representativa que por conveniencia operativa se toma de 1m de ancho. Determinadas la
solicitaciones, momentos flectores y cortantes se puede proceder a su dimensionado
aplicandose las mismas expresiones que se utilizan para el caso de barras con un ancho de
1m o 100cm.

LOSAS
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Los casos de continuidad hiperestatica se pueden resolver aplicando los mismos criterios que
se aplican en los casos de barras ya que, en este Unico caso de losas, el estudio se realiza
siempre a través de una faja representativa que como tal es asimilable a una barra.

El espesor de la lamina no tiene, en la mayoria de los casos, incidencia en la formalizacion del
proyecto por lo cual sera fijado por razones de estabilidad (resistencia y deformacién) y de
economia.

Se admite un espesor minimo de 8cm aunque no es recomendable en nuestro medio
especificar menos de 10, dado que se considera que espesores menores son demasiado
sensibles a imperfecciones de obra.

De acuerdo a UNIT 1050 espesores mayores al treintavo de la luz eximen de la verificacion por
deformaciones.

La armadura, como en toda losa, forma una malla ubicada en las cercanias de la cara
traccionada. Una de las direcciones de la malla, que sera la realmente resistente, se forma con
barras igualmente espaciadas colocadas en la direccion perpendicular a los apoyos. Se
completa la malla con barras también igualmente espaciadas paralelas a los apoyos cuya
necesidad no es resistente por lo cual se dice que es una armadura secundaria dispuesta a los
efectos de dar unidad al conjunto y participar en la absorcién de tracciones derivadas de
razones térmicas y de retraccion del hormigon.

r 4

Este primer esquema de malla requiere correcciones ya que, aunque se haya hecho la
hipotesis de simple apoyo, que produce tracciones solamente en la cara inferior, se aconseja
que se coloque una cierta cantidad de armadura en la cara superior cerca de los apoyos ya que
la continuidad con las vigas de apoyo o la existencia de cargas sobre el apoyo impiden el libre
giro y se generan tracciones en la cara superior.

Surge asi la habitual organizacion de la armadura combinando barras rectas y barras dobladas
que pasan de una cara a la otra. UNIT 1050 plantea que la armadura que se ubique en la cara

LOSAS |
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superior sea un tercio de la armadura resistente, respetando esta recomendacién surge como
modulo basico de barras para conformar la armadura resistente la combinacion de dos rectas y
una doblada.

i

En los casos de bordes sin continuidad el doblado se realiza al quinto de la luz, en los bordes
con continuidad se respetara el diagrama de momentos.

La armadura secundaria debe tener una capacidad resistente igual a un quinto de la capacidad

resistente de la armadura principal y se organizara de manera que proteja al borde libre de
posibles fisuraciones prolongandose por la cara superior de la losa una dimension igual a dos

veces el espesor.

La malla presenta por lo tanto la organizacidon que se representa en las siguientes figuras, la
primera representa la totalidad y la segunda la tipologia de barras.

/ / A I I R / /

4 4 V V7 V7 V V 14
u/ V

La separacion entre barras en las dos direcciones no debe superar el doble del espesor de la

losa ni ser mayor a 20 cm.

Para los espesores habituales de losas macizas que se utilizan en el medio se recomienda que
el diametro maximo de las barras sea 12 mm.

LOSAS
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Caso de losa en ménsula.

Todo lo expresado en cuanto al modelo de comportamiento de la losa apoyada en lados
paralelos es aplicable a la losa en ménsula apoyada en una unica linea.

e

La deformacion indica que las tracciones se dan sobre la cara superior y que el descenso
mayor se da en el borde libre paralelo al apoyo.

El dimensionado se dara a partir del momento en el apoyo determinado de acuerdo con las
leyes de la estética. La verificacion de deformaciones se hace innecesaria de seguir lo
recomendado por UNIT 1050 si el espesor de la losa es mayor al doceavo de la luz.

La malla que se asocia a este tipo de losa estd formada en su totalidad, barras resistentes y
secundarias, por barras rectas que al llegar a los bordes libres se prolongan por la cara inferior
una longitud igual a dos veces el espesor.

Esta malla se debe prolongar dentro de la losa que es continua con la ménsula y que posibilita
su equilibrio.

A 2 7 0 27 7 7 7 7 77

—7
—7
—
—7
—7
—7
—7
—7
—
A
—
—7
Z

La separacion entre barras en las dos direcciones no debe superar el doble del espesor de la
losa ni ser mayor a 20 cm.

Para los espesores habituales de losas macizas que se utilizan en el medio se recomienda que
el diametro maximo de las barras sea 12 mm.

LOSAS
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Casos especiales de cargas.

Interesa analizar el caso de la incidencia de la existencia de un muro, carga lineal sobre la losa.
Se generan dos situaciones tipo: el muro paralelo a los apoyos y el muro perpendicular a los
apoyos.

El primer caso no difiere sustancialmente del caso general ya que la deformacion sigue siendo
cilindrica dado que la carga de muro afecta a todas las fajas por igual.

Las losas en ménsula se comportan analogamente.

En ambos casos al determinarse las solicitaciones debe hacerse intervenir en la faja
representativa la carga puntual que representa la accién del muro.

Cuando el muro es perpendicular a los apoyos se debe tener en cuenta que la deformacién
deja de ser cilindrica ya que las fajas directamente afectadas por la accion del muro tendran
mayores descensos que el resto.

Se presenta por lo tanto en parte de la losa una deformaciéon de doble curvatura
permaneciendo la deformacion cilindrica en las zonas alejadas del muro.

Se debe evaluar el ancho de la zona afectada por el muro, b, y el momento, M,, que afecta a
las fajas paralelas a los apoyos que dejan de ser rectas en esa zona.

LOSAS
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El ancho b, es funcién de la luz, |, de la losa, segun Leonhardt, Hormigén Armado, se puede
estimar que:

b, =0,625-1

Para operar en este caso se transforma la carga lineal del peso del muro en una carga
uniforme en el rectangulo I.b, resultante de dividir el peso total del muro entre dicha superficie.

Con esta carga ficta se determina el momento que se debe adicionar en las dos direcciones a
los momentos que produce la carga uniforme general de la losa.

En el caso de una losa aislada simplemente apoyada resultan los siguientes valores:

o - P
™ l.b,
2 2
M, =P P
8 8
P I
M_ m
2 8
p-?
M:
)

Siendo:
P = peso total del muro

pm = carga uniforme equivalente al peso total del muro
| = luz de la losa
be = ancho de la zona afectada por la accion del muro

p = carga uniforme general de la losa

LOSAS
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M, = momento flector correspondiente a las direccién perpendicular a los apoyos en la zona de
accion del muro

M, = momento flector correspondiente a las direccion paralela a los apoyos en la zona de
accion del muro

Mo = momento flector correspondiente a las direccion perpendicular a los apoyos en la zona
fuera de la accion del muro

La organizacion de armaduras reflejara la existencia de distintas zonas dentro de la losa. La
armadura resistente sera mayor en la zona afectada por el muro. La armadura secundaria se
transforma en resistente en la misma zona y generalmente sera también mayor que en el resto,
esta diferencia se agregara como complemento debiéndose mantener la armadura secundaria
basica formada por barras enteras de borde libre a borde libre.

En el apartado 51.2.4.2 de UNIT 1050 se encuentra el desarrollo para otros tipos de cargas
especiales.

Losas nervadas.

Cuando las necesidades resistentes exigen grandes alturas para la losa, puede ser
conveniente incorporar huecos a la misma, huecos que eliminen parte del hormigén de la zona
traccionada por el flector, esto es posible ya que las losas suelen tener un dimensionado
sobreabundante con respecto al esfuerzo cortante. El material restante, que forma los nervios y
la carpeta, resulta suficiente para las exigencias de esta solicitacion.

Los huecos se pueden lograr con moldes que pueden quedar o no incorporados a la
construccion.

Se conforma de este modo una pieza nervurada o nervada que puede ser asimilada a un
conjunto de vigas en forma de T. La norma UNIT 1050, apartado 51.3, fija criterios de
dimensionado:
- la separacion maxima entre ejes de nervios es 70 cm.
- el espesor de la carpeta superior no debe ser menor a 5 cm. ni al décimo de la
distancia libre entre nervios.
- el ancho del nervio no debe ser inferior a 5cm.
- la verificacion al cortante debe realizarse de la misma forma que en las vigas.
- se deben disponer nervios transversales que garanticen la uniformidad de la
deformacion de los nervios longitudinales.

LOSAS




ESTABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES I 16

A los efectos instrumentales del dimensionado, en especial para el caso de losas continuas se
recomienda ver la publicacion: Estabilidad Il — Losas — Arg. Chamlian, Olceda 2003, paginas 5
atl.

En la aplicacion de esta soluciéon se deben tener en cuenta aspectos formales debido al
aspecto de la cara inferior en el caso de que se usen moldes extraibles y especial atencion
merece el respeto a los recubrimientos de las barras dentro de los nervios ya que si las mismas
no quedan correctamente protegidas se pueden originar severos danos durante la vida Gtil de
la estructura.

LOSAS
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CAPITULO Il
LOSA RECTANGULAR APOYADA EN TODO SU PERIMETRO

La descripcion de este caso y su modelo de comportamiento fueron vistos, en el Capitulo | —
Generalidades, para explicar el comportamiento genérico de las losas.

Para la determinacién de solicitaciones, conociendo la geometria de la losa y las cargas, se
deben resolver las ecuaciones diferenciales que expresan el equilibrio de un trozo elemental de
losa y la relacién entre las cargas y las deformaciones’, es decir siguiendo el mismo proceso
que se realiza para las estructuras en forma de barra.

M, BT O, p (ecuacion de equilibrio)
= ecuacion ae equilprio
ox? OXdy 5y2

4 4 4
0 (f +2 82 ® >+ 0 (f _P (relacion carga-deformacion)
SX ox<dyc Sy* D

Esta resolucion es, a diferencia con las barras, un problema matematico complejo que
solamente puede ser atacado por aproximacion.

El tema ha sido abordado a lo largo del tiempo y se fueron adoptando soluciones para el mismo
acordes con las herramientas de calculo de que se disponia.

Graschoff y Marcus, cuya resolucion es la base de la mayor parte de las tabulaciones
existentes en la bibliografia, se aproximaron al problema mediante el estudio de la
compatibilidad de deformaciones en el punto de maxima. Esta aproximacion tiene total vigencia
frente a la resolucién manual del caso de losas rectangulares apoyadas en todo el perimetro.

Existen tablas que permiten abordar las solicitaciones para los tipos de carga mas habituales
en las estructuras de edificios.?

En la actualidad al disponerse de ordenadores se posibilita la aplicacion del método de los
elementos finitos que da una aproximacion mayor y fundamentalmente permite ampliar los
casos a estudiar.

1 .
p = valor de la carga uniforme
M, = momento flector en el sentido x
M, = momento flector en el sentido y
T = momento torsor
® = funcién que expresa la deformada de la losa
h = altura de la losa
E = médulo de deformacién longitudinal el hormigén
v = médulo de Poisson del hormigén

_E h®
12(1-v?)
2 En la publicacion Tablas para el proyecto de estructuras del IC se cubren cargas uniformes, hidraulicas y lineales y

todas tienen el mismo tipo de presentacion determinandose las solicitaciones segun la geometria de la losa y el total de
carga actuante.

LOSAS
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El espesor de la lamina no tiene mayor incidencia en la formalizacién del proyecto dado que la
losa esta totalmente rodeada por los elementos de apoyo, por esta razén el espesor sera fijado
por razones de estabilidad (resistencia y deformacion) y de economia.

Aunque la norma admite un espesor minimo de 8cm no es recomendable en nuestro medio
especificar menos de 10cm dado que se considera que espesores menores son demasiado
sensibles a imperfecciones en la ejecucion de la obra.

Los espesores que fija la norma UNIT 1050 para que no sea exigible la verificacion por
deformaciones® resultan recomendables desde el punto de vista econdémico, pero como ya se
ha sefialado con un minimo de 10cm.

La armadura, como en toda losa, sera una malla formada por barras igualmente espaciadas en
cada direccion y que estara ubicada en las cercanias de la cara traccionada.

El estudio de la deformacién, que ya fue realizado en el primer capitulo, permite detectar la
ubicacioén de las zonas traccionadas: en la zona central las tracciones se presentan en la cara
inferior y en los angulos se presentan en la cara superior. Esta caracteristica de la deformacién
surge, de acuerdo con lo visto en el Capitulo | de la solidaridad existente entre la losa y sus
apoyos que son considerados indeformables y que al permanecer rectos alabean a la [amina.

Y 4

Surge asi un primer esquema de ubicacioén de la malla de acero:

P

z

La compatibilidad de deformaciones entre las fajas permite establecer que:

- Las fajas méas cortas presentan mayor curvatura que las largas ya que ambas
descienden lo mismo, por lo tanto los mayores momentos flectores y las mayores
armaduras se presentan en la direccion de los lados cortos.

- El mayor alabeo, es decir la mayor diferencia de pendiente entre las secciones
extremas de una faja se da en los bordes. A medida que se va hacia en centro de la
losa las pendientes tienden a ser horizontales. Esto hace que los mayores momentos
torsores se produzcan en las esquinas.

La ultima observacion realizada sobre la deformacion justifica la importancia de las tracciones
en la cara superior de la lamina, en las proximidades de los vértices.

3 . . .

Para relaciones entre lados comprendidas entre 0,75 y 1,3 no es necesario comprobar la flecha cuando el espesor es
mayor que 1/50 de la luz menor, para relaciones de lados fuera de ese entorno se debe considerar una relacién
espesor/luz menor comprendida entre 1/50 y 1/30.

LOSAS
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Este primer esquema de armaduras debe corregirse en funcidon de que, al igual de lo visto en el
capitulo anterior sobre losas apoyadas en lados paralelos, en los bordes debe considerarse la
existencia de tracciones en la cara superior producidas por el condicionamiento al libre giro de
los mismos, ya sea por la continuidad material con el apoyo (losa apoyada en vigas de
hormigdén armado) o por la existencia de cargas sobre los mismos aunque no haya continuidad
material con el apoyo.

Surge asi la habitual organizacion de la armadura combinando barras rectas y barras dobladas
que pasan de una cara a la otra. UNIT 1050 plantea que la armadura que se ubique en la cara
superior sea un tercio de la armadura resistente, respetando esta recomendacioén surge como
maodulo basico de barras para conformar la armadura resistente la combinacién de dos rectas y

una doblada.

En cuanto a las armaduras en la cara superior de las esquinas, estas deben disponerse en un
cuadrado de lado igual a 0,3 de la luz menor de la losa y con un valor igual a la de la armadura

e
-

Se admite que la armadura de esquina no sea colocada, aceptandose la aparicion de una
fisura a 45° perpendicular a la diagonal que llega a la esquina. Esta fisuracion en la cara
superior de las esquinas, no compromete las condiciones de estabilidad de la losa ni sus
condiciones de servicio, pero si aumenta la flecha en el centro y por consiguiente la curvatura
de la deformada y los momentos flectores. Por lo tanto, cuando no se coloca armadura en la
cara superior de las esquinas se debe aumentar la armadura en el centro del tramo.

LOSAS
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En las dos figuras que siguen se muestra la deformacion de la losa con y sin armaduras en las
esquinas.

- 4

En la bibliografia existen tablas auxiliares que permiten determinar los momentos flectores en
el centro de la losa en las dos situaciones: con y sin armadura en las esquinas.

Resulta asi que la armadura para una losa rectangular apoyada en todo su perimetro quedara
formada por una malla constituida por barras rectas y dobladas igualmente espaciadas en cada
direccion. Esta solucion es valida para cualquier tipo de carga.

La norma UNIT 1050 recomienda que la separacién entre barras no debe superar el doble del
espesor de la losa ni ser mayor a 20 cm.

Para los espesores habituales de losas macizas que se utilizan en el medio se recomienda que
el diametro maximo de las barras sea 12 mm.

En este tipo de losa, al igual que en las que se estudiaran en el capitulo siguiente los casos de
cargas especiales no producen alteraciones en el comportamiento de las mismas ni en los
criterios de armado.

Como ya ha sido citado, en la bibliografia se encuentran tablas auxiliares que permiten
determinar las solicitaciones para este tipo de losa con varios tipos de carga: variacion
hidraulica, lineales y puntuales.

Para el caso de carga uniforme la relacion entre los momentos en el centro segun las dos
direcciones principales varia entre la igualdad, en el caso de una losa cuadrada, a una relacion
de 4:1 cuando el lado mayor es el doble del menor.

En funcién de esta consideracion para relaciones entre lados mayor de 2:1 se considera a la
losa como apoyada en los dos lados largos despreciando la colaboracion que significa el apoyo
en los lados cortos. Esto no implica despreciar la descarga de la losa en el lado corto a la hora
de proyectar este apoyo, asi como tampoco no tener en cuenta este apoyo al proyectar el
despiezo de las armaduras largas.

Losas nervadas.

La solucién de aligerar el peso de la losa cuando se requieren fuertes espesores de lamina es
valida también en este caso y valen las consideraciones hechas en el capitulo anterior.

Se debe agregar que el efecto de la capacidad resistente generada por el alabeo de las fajas
es menor que en las soluciones macizas, exigiéndose asi mas el trabajo por flexion. En la
bibliografia aparecen tablas que permiten establecer los valores de las solicitaciones a partir de
las que corresponden a una losa maciza aumentando los momentos flectores con un factor de
correccion.

LOSAS
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CAPITULO IV
OTROS CASOS DE FORMA DE PLANTA'Y APOYO

Losa de planta triangular apoyada en todo su perimetro.

Tal como se ha planteado en el primer capitulo el comportamiento de las losas se visualiza por
su descomposicion en dos sistemas de fajas perpendiculares entre si. En este tipo de losa el
sistema de fajas se puede tomar en referencia a cualquiera de los lados.

/) /
/
/ \ V// / = /

La deformada posee caracteristicas totalmente analogas a las de las losas rectangulares
apoyadas en todo el perimetro: concavidad hacia arriba en el centro, es decir cara inferior de
la losa traccionada, y concavidad hacia abajo en la zona proxima a los vértices, inversion de
tracciones generada por el alabeo.

En la bibliografia se encuentran tablas auxiliares para determinar las solicitaciones en los casos
de plantas con forma de triangulos isésceles y triangulos rectangulos.

El armado se resuelve con una malla ortogonal. En los triangulos isésceles se toma a la base
como referencia y en los triangulos rectangulos a los catetos.

No se admite en este caso eliminar la armadura superior en los angulos ya que dada la forma
de la planta el alabeo de las fajas tiene especial relevancia en la capacidad resistente de la
lamina.

En los bordes debe considerarse la existencia de tracciones en la cara superior de las losas
que, al igual que en los casos anteriores, son producidas por el condicionamiento al libre giro
de los mismos, ya sea por la continuidad material con el apoyo (losa apoyada en vigas de
hormigén armado) o por la existencia de cargas sobre los mismos aunque no haya continuidad
material con el apoyo.

=

N}
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Losa de planta circular apoyada en todo su perimetro.
Losa de planta poligonal regular apoyada en todo su perimetro.

La deformaciéon de una losa circular apoyada en todo su perimetro y con carga uniforme
presenta todos los cortes diametrales idénticos, tomando dos ortogonales cualesquiera como
representativos se ponen de manifiesto la deformacion y las zonas traccionadas.

R &L

Las armaduras se organizan como una malla ortogonal, en dos direcciones cualesquiera y
cercana a la cara inferior de la losa y como en los casos analizados antes es necesario colocar
armadura en la cara superior proxima al borde.

En la bibliografia se sefala el valor pD2/20 para el momento flector en el centro de la losa,
donde p es el valor de la carga uniforme por metro cuadrado y D el diametro de la losa.

Las losas cuya planta es un poligono regular de cinco o mas lados se estudian asimilandolas a
una losa cuya planta es el circulo inscripto en dicho poligono.
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Losarectangular apoyada en tres de sus lados y con un borde libre.

Se estudian las deformaciones a partir de una faja sobre el borde libre y otra perpendicular en
el centro del mismo:

b Lot

Surgen las siguientes observaciones:

- La faja que coincide con el borde libre es, por presentar la mayor flecha, la de mayor
curvatura entre las que le son paralelas.

- Lafaja perpendicular al borde libre presenta curvatura hacia arriba.

- Todas las fajas en ambos sentidos salvo la perpendicular al borde libre en su punto
medio resultan alabeadas, en consecuencia el alabeo afecta a los cuatro vértices.

Resulta de interés analizar la importancia que tienen las anteriores observaciones al ir variando
las proporciones entre los lados de la losa: L,; L. Para ello se vera la variacion de los
momentos en seis puntos en un entorno de variacion de la relacion e=L,/L, entre 0,125y 1,5.

Para comprender los resultados se supone que Lx es constante y que Ly varia. El mayor valor
de momento se tiene en el punto 3 para la relacion de luces 1.5, si ese momento vale 1000 el
resto de los valores es el que se indica en el cuadro:

€ 1.5 1.2 1 0.8 0.5 0.25 0.125
M; 1000 944 857 737 429 130 35
Mym 824 712 613 488 247 67 21
Mym 202 202 202 202 162 62 18
Ma 564 564 545 522 416 247 125
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| Ms | 31 | 63 97 | 147 | 209 | 183 [ 105 |
Se observa:

- Si bien los valores de M3 son siempre mayores que los de M,,, la diferencia entre los
mismos se hace menor al aumentar L, y se van acercando al valor del momento que
corresponde a una losa de dos apoyos paralelos de luz L.*

- Elvalor de My, es practicamente independiente del valor de L,.

- EIl valor de Mg, que expresa la importancia del alabeo en ese punto, si bien es
significativo para valores pequefios de L, pierde rapidamente significacion al aumentar
L,.

- A partir del valor 0.5, el valor de Ma, que expresa la importancia del alabeo en ese
punto, se mantiene practicamente constante al variar L, aunque se va haciendo menor
con respecto al de M.

- La visualizacion conjunta de los resultados indica que a partir de que la losa llega a la
proporcion 1 entre sus lados, los valores de cada fila difieren poco entre si al variar L, lo
que esta indicando que dependen exclusivamente de L,.

- Cuando el valor de L, se hace pequefio aumenta la importancia relativa de los valores
de Ma y Mg. Esto que muestra la importancia del alabeo en el equilibrio de este tipo de
losa y que al adoptar esas proporciones hacen que el apoyo largo sea el que recibe,
practicamente en forma Unica, la descarga de la losa. Una consecuencia es la
necesidad de armarlas con doble malla, en parte importante de su superficie y que
puede llegar a ser en la totalidad de la misma.

El esquema de organizacion de armaduras se divide en tres posibles casos en funcién de las
observaciones realizadas.

Ly=Ly/2 Ly=Ly Ly=1.5L,
ARMADURA | A L,
INFERIOR 2
LY
| |
1 L, 1 Ly Ly
2
T \
[ Lx [ Lx
2
| |
[ Ly [
ARMADURA | L, L,
SUPERIOR 2 2
Ly |
| |
[ L [ Ly
| |
I Ly I

I Ly I

El despiezo de las barras debe tener en cuenta la necesidad de cubrir las condiciones en los
bordes: en los bordes apoyados es necesario colocar armaduras en la cara superior debido al
impedimento al libre giro de los mismos como se vio en los casos previamente estudiados y en
el borde libre se debe tener en cuenta lo visto en las losas sobre apoyos paralelos.

4 Ese valor es 1050.
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Surgen asi las siguientes barras tipo que deberan ser combinados entre si para lograr las
cantidades de armadura requeridas en las distintas secciones.

/ A 4 /)

|

La existencia de un borde libre hace que el espesor de la ldmina tenga incidencia formal y que
se deba ser particularmente exigente con respecto a la flecha en su centro. Si la relacion entre
la longitud del borde libre y el espesor de la ldmina resulta menor de 30 no se hace necesario
verificar la flecha, para valores mayores se debe proceder a dicha verificacion.®

Losarectangular apoyada en dos lados concurrentes impedidos de girar.

El comportamiento de este tipo de losa sigue las reglas generales que se han visto para las
placas y difiere del comportamiento de las losas en ménsula desde una unica linea de apoyo.

Para comprender la deformacién de este caso se parte de que el vértice al que concurren los
dos lados libres desciende y en consecuencia los dos bordes libres se curvan con concavidad
hacia abajo.

Sin embargo no toda la placa queda traccionada solamente en su cara superior. Si se toman
dos direcciones de analisis ortogonales, siendo una de ellas una diagonal se visualiza la
deformacion que se grafica.

° En el libro “Vigas continuas, pérticos y placas” de Hahn se presentan coeficientes para la determinacion de la flecha
en el borde libre de losas rectangulares apoyadas en tres lados. Se aconseja verificar que el valor obtenido no supere
1/500 de la luz del borde libre.
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Se observa:

- La faja que llega al borde libre se comporta como una ménsula y ademas se alabea.

- En la faja que va de apoyo a apoyo se tiene que los puntos intermedios descienden, ya
que acompafan la deformacion de las ménsulas, por lo que en su centro presentan
concavidad hacia arriba y en los apoyos hacia abajo dado que éste se encuentra
impedido de girar. Presentan también alabeo.

Si se estudian fajas paralelas a los bordes libres se aprecia que su curvatura y por lo tanto sus
momentos disminuyen a medida que la faja se acerca al borde apoyado.

Este conjunto de observaciones permite establecer criterios para organizar las armaduras:

- Este tipo de losa exige la utilizacion de una doble malla, cada una en la proximidad de
cada cara.

- La malla inferior sera uniforme en toda la superficie.

- La malla superior, si las dimensiones de la losa lo justifica, se puede construir variando
la separacion de las barras o su diametro de forma que tenga mayor capacidad a
medida que esté mas proxima al borde libre.

ARMADURA
INFERIOR

ARMADURA
SUPERIOR
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En cuanto a la influencia de la relacién entre los lados se tiene que a medida que uno de ellos
es mayor al otro crece la importancia relativa de las armaduras paralelas al lado menor con
respecto a las paralelas al lado mayor.

Se puede aclarar esta idea si se realiza un estudio determinando los valores de los momentos
en una serie de puntos al variar la relacion e=L,/L, entre los lados. Los valores del cuadro se
obtuvieron manteniendo L, constante y aumentando L,.

3 C
m
2 — Ly
A
= LX
€ 1 0.7 0.4
Mc 518 759 1000
M3 253 433 743
Ma 518 667 705
M, 253 299 320
Man=Mym | 137 185 198

Se observa:

- Aunque L, se mantenga constante todos los momentos crecen al aumentar Lx.

- MC crece mas que MA y se va aproximando al valor del momento que se produciria en
una losa en ménsula apoyada solamente en el lado mayorG.

- Larelacion Mc/Mp es 1 para ¢=1y 1,33 para ¢=0.4.

- Larelacion M3/M; es 1 para ¢=1y 2,32 para ¢=0.4.

Losa en doble voladizo sobre una esquina.

6Esevalores1100.
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Este caso puede ser tratado por similitud con las losas en ménsula visto en el Capitulo Il.

Se pueden distinguir tres zonas distintas que producen fajas en ménsula distintas.

En las zonas A las fajas se definen perpendiculares a las lineas de apoyo:

Tienen clara continuidad con la losa vecina C, lo que asegura la posibilidad de
equilibrio.

Se comportan con independencia de la zona B, de esquina.

Exigen armadura en la cara superior y las barras resistentes se colocaran
perpendiculares al apoyo.

El dimensionado se realiza con el momento que corresponde a las cargas y a la luz del
voladizo: a.

En la zona B la faja debe ser definida en forma oblicua con respecto a las lineas de apoyo a los
efectos de que se resuelva su continuidad con la losa vecina C.

Tomar para la organizacion de las armaduras en la zona B la direccidon de las fajas traeria
complejidades constructivas y fundamentalmente significaria perder altura util por la
superposicion de tres direcciones de barras.

Segun

Leonhardt, Estructuras de Hormigéon Armado, El Ateneo, Buenos aires, 1985, puede

mantenerse la organizacion en toda la losa con barras ortogonales procediendo de la siguiente

forma:

Se dimensiona la zona A obteniéndose un valor A; de area de armadura necesaria por
metro.

Se dispone a un lado y otro de las lineas de frontera de la zona B con las zonas A, en
un ancho a/4 a cada lado, el doble de la armadura As por metro.

La longitud de todas las barras es el doble de la luz del voladizo.

a a

al4
al4

al4 ‘al/4
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Losa de planta compleja apoyada en todo su perimetro.

En el estado actual del conocimiento y del desarrollo del soporte tecnolégico de medios
auxiliares de calculo los casos de planta compleja cuya conformacién se aparta de los
poligonos regulares tienen la posibilidad de ser analizadas por la aplicacion de programas
informaticos basados en los elementos finitos, obteniéndose asi la mejor aproximacién posible
a su comportamiento.

No obstante siguen siendo validas, para casos no demasiado exigentes en cuanto al espesor
de la lamina, las aproximaciones manuales.

Una losa de planta trapezoidal puede ser estudiada como una losa rectangular con las luces
promedio.

Una losa con un hueco central puede descomponerse en cuatro losas apoyadas en tres lados,
eligiéndose luego para las zonas de superposicion las mayores armaduras.

Una losa en forma de L puede requerir el estudio de mas de una aproximacion:

- Como una losa rectangular con las maximas dimensiones.

- Dos descomposiciones en una losa rectangular apoyada en todo el perimetro mas una
losa apoyada en tres lados que recibe en el borde libre la descarga que produciria la
otra losa.

Se elegirian luego las mayores armaduras en cada direccion.
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CAPITULO V
LOSA RECTANGULAR APOYADA EN PUNTOS

Este tipo de losa es estudiado en un capitulo aparte ya que si bien la interpretacién de su
equilibrio interno es la misma que se vio en el capitulo de generalidades, las deformaciones
que se producen y la interaccion con los apoyos obligan a realizar consideraciones especiales
y se producen formas de armado distintas.

En una losa apoyada en sus cuatro vértices todos los puntos salvo esos cuatro descienden, los
bordes también se curvan a diferencia con las losas apoyadas en todo el perimetro.

Los bordes dejan de ser apoyo de las fajas que llegan perpendiculares a ellos y esto modifica
la interaccion entre las fajas y cambia los valores relativos de las deformaciones.

A iguales dimensiones de planta e idéntica carga los descensos que se producen en las losas
sobre apoyos puntuales son mayores que los que se producen en una losa apoyada en todo su
perimetro.

[ 7

En este tipo de losa es de especial consideracion la interrelacion entre la ldmina y sus apoyos.
Las deformaciones indican que esa interaccion no es la de simple apoyo ya que la continuidad
material entre la lamina y el soporte hace que el libre giro de la lamina se vea impedido por la
rigidez del soporte generandose momentos flectores que por comodidad en el analisis se
suponen actuando en las dos direcciones principales (paralelas a los lados).

El analisis de la deformacién permite decir que:
- La zona central resulta traccionada en la cara inferior en las dos direcciones.
- En las proximidades de los vértices, la continuidad con el soporte provoca tracciones en
la cara superior en las dos direcciones.
- La deformacion de los vértices afecta la deformacion de los bordes, que aunque libres
aparecen traccionados en su cara superior.

| || || | N EER.)
| | | | | INN NN |
TRACCIONES EN LA CARA INFERIOR TRACCIONES EN LA CARA SUPERIOR
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La comparacion con la deformacion de una losa apoyada en todo su perimetro permite
establecer que:

- Al deformarse los bordes disminuye el alabeo de las fajas.

- Cada punto pertenece a los dos sistemas de fajas, por lo tanto su descenso absoluto, 3,
es el mismo para las dos fajas, pero como en este caso los bordes descienden los
descensos relativos de cada punto, 3, 8,, con respecto a los extremos de las fajas son
distintos en cada sistema.

- Los mayores descensos relativos y las mayores curvaturas se dan en el sentido de la
mayor luz de la losa. En consecuencia, a diferencia de lo que sucede en las losas
apoyadas en todo el perimetro, los mayores momentos y las mayores armaduras se
dan también en el sentido de la mayor luz.

Oy

)

Un esquema de organizacion de armaduras que respeta las necesidades de traccion definidas
y que resulta de sencilla ejecucion es el siguiente:

4 ”AAAAAAA”%

La definicion del espesor de la lamina es el punto mas importante en este tipo de losa tanto
desde el punto de vista de la verificacion en servicio como de la verificacion resistente.

Con respecto a al verificacion en servicio ya se ha sefialado la mayor deformabilidad que
presenta este tipo frente a otros. En cuanto a la resistencia el aspecto critico para definir el
espesor es la interaccion lamina soporte. A igual cara e iguales dimensiones en planta que una
losa apoyada en todo el perimetro se requiere mayor espesor.

La interaccion lamina pilar se debe estudiar para que se verifique el estado limite ultimo de
punzonado.

La definiciéon del estado limite ultimo de punzonado surge a partir del analisis de la rotura que
se produce en el momento en que el soporte atraviesa la lamina. En esta circunstancia la
separacion entre el soporte y la lamina se da siguiendo una superficie tronco piramidal o tronco
conica con su base menor coincidente con la secciéon del soporte y con sus caras laterales
formando 45°.
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45°

Se define asi una superficie de transferencia de tensiones entre la lamina y el soporte. A los
efectos de la cuantificacion de esas tensiones se realiza una simplificacién de esa superficie

tomandola como si estuviese formada por planos verticales y ubicada a una distancia
intermedia de las caras del soporte.

Las dimensiones de esa superficie qluedan establecidas en el grafico a partir de las del soporte,
axb, y de la altura util d de la lamina“:

| a+d |

T

b+d b u=2(a+b+2d)
A=u.d

Sobre esa superficie se producen tensiones rasantes, las que pueden interpretarse como

tensiones normales conjuntas de traccion y compresion en planos que forman 45° y que
justifican la forma en que se produce la rotura.

! En la norma UNIT 1050 se grafican otros casos de formas de soporte o de ubicacién de los mismos.
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I

En el estado actual del conocimiento sobre el tema distintos autores y normas no dan una
solucién unica a la evaluacion de estas tensiones ya que la modelizacion del fenémeno, en el
que intervienen una fuerza y dos momentos flectores, no es clara.

La norma UNIT 1050 opta por determinar el valor maximo de estas tensiones, 1,4, solamente a
partir del valor de la fuerza que se descarga en el soporte y aumentar convenientemente ese
valor segun la importancia que tienen los momentos flectores de acuerdo a la ubicacion del
soporte.

di
u-d

z-pd :ﬂ

B=1,15 en soportes interiores®

B=1,40 en soportes de borde

B =1,50 en soportes de esquina

Npq €s la carga que produce el punzonado, mayorada.

No se requiere armadura especial para resistir el punzonado cuando:
Toag < fq

Esta es la situacién que recomienda la norma y que generalmente es la determinante del
espesor de la lamina.

Si no es posible por otras razones cumplir con esta condicién se debera disponer de armadura
especial para resistir el punzonado en forma de barras verticales.

Esta armadura se calcula para un valor de cortante de valor:
V, =ty ~05f, Ju-d

Se debera cumplir que:

n-Ag-f,>V,
A, > Vs
n-f

n = cantidad de barras que se colocaran
f,q = tension de dimensionado del acero

8 . - - . .

En los soportes internos, por existir pafios de losa en los cuatro cuadrantes, el eje del mismo se curva menos que en
un soporte de borde que recibe pafios de losa de un solo lado. El soporte que resulta mas curvado es el de esquina ya
que recibe un solo pafio de losa y su eje se curva en las dos direcciones.
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Las barras se dispondran en no menos de tres filas alrededor del soporte a una distancia
maxima de 1,5d de la cara del mismo y la primera a no méas de 0,5d.

<0501

<0,5d

La colocacion de estas armaduras es dificultosa, una posibilidad para ejecutarlas es doblar una
barra en la forma que se indica:

L) LT L L

Esta solucion facilita la colocacion de la armadura pero exige una gran prolijidad, dificil de
lograr, en su confeccion.
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CAPITULO VI
DISPOSICIONES SOBRE EL PROYECTO

Este capitulo recoge disposiciones que se deben tener en cuenta en el momento de definir el
proyecto a los efectos de lograr una soluciéon que asegure la mejor materializacion del mismo.

Espesor.
Se transcribe la recomendacion contenida en la Norma UNIT 1050 (apartado 45.1.1) sobre

relaciones entre luz y espesor que aseguran, sin verificacion, valores admisibles para la flecha,
m es la relacion luz/espesor:

Losas armadas Losas armadas
en una direccion en dos direcciones
con |uzmayor 4 3
luz menor
esquema esquema
m m
estructural estructural
——
/ 12 50
/Z
ﬁ 7
30 7
) Pz 55
\
. \ 35
7
7 | |
‘ ‘ 40 60
7 | 7

Para losas armadas en dos direcciones la luz a considerar es la luz
menor.

Para losas armadas en dos direcciones con relacion luz mayor/luz
menor mayor a 1,3 el proyectista debera disminuir los valores de la tabla
B comparandolos con los correspondientes de la tabla A

Cuando los espesores son muy pequenos se dificulta el correcto posicionado de las armaduras
ya que cualquier error puede llevar a alejar demasiado la malla proyectada de su correcta
posicion en la proximidad de la cara traccionada de la losa, por lo tanto no se recomiendan
para obras con control normal de su ejecucion espesores menores a 10 cm.

Para el caso de losas apoyadas en puntos en el apartado 52.3 de UNIT 1050 se recomienda
que la relacién luz mayor/espesor no supere el valor 32 para losas macizas y 28 en el caso de
losas nervadas.
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Organizacién de la malla — Cuantias.

Las losas en tanto elementos flexados deben cumplir con las cuantias establecidas para este
tipo de elemento estructural.

El apartado 38.3 de UNIT 1050 establece que las areas de las armaduras de los elementos
flexados no deben ser menores a:

0,0015.b.d - para aceros conformados de alta adherencia
0,0025.b.d — para el resto de los aceros

Dado que en las losas la seccion resistente tiene un ancho b=100cm esta exigencia se
expresa estableciendo que el area minima de acero por metro sera:

Asmin= 0,15.d - para aceros conformados de alta adherencia
Asmin= 0,25.d — para el resto de los aceros

Organizaciéon de la malla - Diametros.

El diametro de las barras que conforman la malla de una losa influye en un porcentaje
importante en la relacién entre la altura util y el espesor de la lamina.

A los efectos de que no se pierda capacidad por una exagerada disminucién en la altura util se
recomienda que para espesores menores a los 15 cm no se usen diametros mayores a los 12
mm, a medida que aumenta el espesor se habilitan diametros mayores.

Vista esta recomendacién y que en losas macizas con apoyos lineales no es comun usar
espesores mayores a los 15 cm resulta que para estos casos no se suelen emplear barras de
mas de 12 mm.

Las losas nervadas si superan los 15cm de espesor, por lo que en general no existen limites
para el diametro de las barras, estos diametros importaran en el momento de definir el ancho
del nervio.

Las losas macizas sobre apoyos puntuales en general superan los 15cm de espesor por lo que
se habilita el uso de barras de mas de 12 mm. Una regla recomendable es que el didametro de
las barras no supere el décimo del espesor de la losa.

Organizaciéon de la malla - Separaciones.

La separacion entre las barras debe asegurar una razonable distribucion de la presencia de
acero que se aproxime a la teérica uniformidad en la seccion.

UNIT 1050 fija, para las losas macizas, como separacion maxima el doble del espesor de la
lamina siempre que no se supere los 20 cm. Dado que el espesor minimo recomendado para
una losa maciza es de 10 cm resulta que la separacion maxima entre barras no debe superar
nunca los 20 cm.

No corresponde establecer una separacién minima, usualmente no se proyectan separaciones
menores a 10 cm.

Organizaciéon de la malla — Resolucion de los bordes.

En los capitulos anteriores se ha hecho referencia a que en los bordes apoyados aunque se
haya trabajado con la hipétesis de simple apoyo se debe proyectar armadura en la cara
superior de la losa atendiendo al hecho de que la continuidad material con la viga de apoyo
impide el libre giro de la [amina.
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Se grafican dos posibles soluciones para la organizacién de la malla en esos bordes utilizando
el tercio de la malla necesaria en el centro del tramo, una barra cada tres se dobla segun se
indica para llegar a la cara superior de la losa.

Los bordes libres de las losas apoyadas en lados paralelos o de las losas en ménsula se deben
proteger de acciones eventuales que los puedan dafiar por lo que se recomienda que la
armadura que llegue a ellos se doble hasta llegar a la cara opuesta tal como se indica:

BORDE LIBRE DE LOSA APOYADA EN LADOS PARALELOS
2h
E jh
2h
E jh

BORDE LIBRE DE LOSA EN MENSULA

.
—

,
—
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CAPITULO ViII
RESOLUCION DE UN EJEMPLO

Losa rectangular apoyada en tres de sus bordes y siendo el cuarto un borde libre.
Carga uniforme con un valor de 600 daN/m?.

Hormigon C20 (f4=200daN/cm?)

Acero ADN 500 (f,,=5.000 daN/cm?)

5.00

3.50 X

L,/Ly= 3,50/5,00 = 0,7

Como espesor para la losa se toman 14 cm, este valor es inferior a 1/30 de la luz del borde
libre por lo que cabria verificar la flecha.

En el libro Vigas Continuas, Pérticos y Placas de Hahn, Gustavo Gili, Barcelona 1972, Tabla
17a se encuentran coeficientes para la determinacion de la flecha en el centro del borde libre:

. P.L12
° ®-E.-d®

P=p.L,.Lx (daN)
Lx=luz del borde libre (cm)

E=modulo de deformacion longitudinal del hormigon (daN/cm?)®
d=altura util de la losa (cm)

w=coeficiente segun tabla

Ly/Lx | 0,125 | 0,25 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5

(0] 21,70 | 11,60 | 9,90 | 8,25 | 765 | 7,40 | 7,35 | 7,35 | 7,45 | 7,60 | 7,80 | 8,05 | 8,35 | 8,70 | 9,10

P =600-350-5,00 =10.500 daN
E = 19.000/200 = 268.700 daN/cm?

10.500 - 5002

= =0,76 cm
7,35.268.700-123

3

El resultado obtenido es menor que 1/500 de la luz del borde libre por lo cual la altura es viable.

® Segdn UNIT 1050 g - 19.000,/f,,
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Para determinar las solicitaciones se usa la tabla 4.3.1 de la publicacién Tablas y Abacos para
el Proyecto de Estructuras. IC — Facultad de Arquitectura —Montevideo, Uruguay 1995.

En esta publicacién asi como en otras de la bibliografia los momentos y las descargas sobre
los apoyos se determinan a partir del total de carga incidente en la losa. Dividiendo este valor
por el respectivo coeficiente que integra la tabla se determina el momento flector en cualquiera
de los puntos indicados. "

La entrada a la tabla se realiza en funcion de la relacion de luces, 3,50/5,00 = 0,70

UBICACION X y 3 A=D B=C
COEFICIENTE m 14,2 29,9 9,1 11,8 35
MOMENTO (daN) 739 351 1.154 890 300

Una vez determinadas las solicitaciones se debe proceder al dimensionado. Se trata de una
secciéon rectangular en hormigébn armado a dimensionarse segun las exigencias de un
momento flector.

En la determinacion de solicitaciones el resultado se refiere a momentos actuantes por metro
de ancho de losa por lo que las secciones a verificarse siempre tendran b=100cm.

Para definir la altura Gtil d en funcidén del espesor h se debe tener en cuenta el recubrimiento
del acero, el diametro previsto para la barra y que se trata de dimensionar una malla por lo cual
las barras en una direccién van por arriba de la las barras que van en la otra. Esto significa que
en una losa existen dos valores de la altura util, uno para cada direccion de las barras.

ALTURA UTIL EN EL SENTIDO DE LOS MOMENTOS MAYORES

dq

@/2i’i ® L] ® L]
C

=

ALTURA UTIL EN EL SENTIDO DE LOS MOMENTOS MENORES

dzi
%/2 GE e 'y ° o

Para determinar los valores de d; y d, se toma en forma ficta que la malla esta formada por
barras de 10mm por lo tanto y expresando las cantidades en cm:

=

di=h-c-05
d,=h-c-15
d2=d1—1

10 Para las descargas se multiplica el total de carga por el coeficiente de la tabla, obteniéndose la descarga total sobre
el apoyo considerado.
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Para el caso'’, tratandose de un hormigén protegido, se toma c=1,5cm.
Se tiene por lo tanto:
di=14-15-0,5=12cm
d,=12-1=11cm

Definidas las secciones resistentes el dimensionado se realiza a través de las expresiones:

Md
W=—"——
b.d?-f,,
As =0)Ac 'fcd
f

Pudiéndose determinar ® en las mismas tablas que habitualmente se utilizan en el
dimensionado de tramos lineales (vigas).

El hecho de que, como ya se ha dicho, en las losas el valor de b es siempre 100 cm permite
realizar una simplificacion en el tratamiento del dimensionado presentando la relacién p—w en
forma de abaco.

El abaco adjunto presenta varias curvas, cada una de ellas para un valor de f y en lugar de
entrar con el valor p se representa en abscisas el valor Mg/d? que es lo que resta como
variable, para cada curva, en la expresion de p.

Para hallar A se lee en ordenadas un valor que se ha llamado w por su semejanza con .
Mediante un artificio de escala se generaliza el abaco para mas de un valor de fy.

As=w.d para f,=4.200 daN/cm?
As=0,84.w.d paraf,=5.000 daN/cm?

Se continua asi con el proceso de calculo a partir de las solicitaciones:

UBICACION X y 3 A=D B=C
COEFICIENTE m 14,2 29,9 9,1 11,8 35
M) 739 351 1.154 890 300
Md(daN.om) | 118.240 | 56.160 | 184.640 | 142.400 | 48.000
AT T 12 11 12 11 12
My/d? 821 464 1282 | 1.177 333
w 0,24 0,15 0,39 0,35 -
A (em) 2,41 1,38 3,93 3,23 -
Asmn (0m?) 1,80 1,65 1,80 1,65 1,80

" Ver UNIT 1050 Tabla 8

Siendo un acero de adherencia mejorada Asmin = 0,15.d;
0,15.12=1,8cm2;
0,15.11=1,65cm2
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DETERMINACION DE ARMADURAS EN LOSAS

ACERO ADM 420 (fyk 4200 daN/cm2) As =w.d
ACERO ADN 500 (fyk 5000 daN/cm2) As =w.d.0,84

HORMIGON fck 150, 175, 200

W My (daN.cm) d (cm) A, (cm)? W
1.5 1.5
14 7114
1.3 1.3
P\
\|
12 4 12
1.1 1.1
Q
'\J
1.0 I 1.0
0.9 0.9
0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
04 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
':j/lg 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Corresponde aclarar dos aspectos expresados en el cuadro:

1.

La eleccion de la altura util:

En el centro de la losa el momento en x es mayor que el momento en y por lo
tanto corresponde la mayor altura a x.

En el punto 3 la direccién es la de x por lo tanto corresponde la mayor altura.

El los puntos A y D se deben proyectar las dos direcciones de la malla superior
y de la inferior con el mismo momento, en estos casos se adjudica la altura
menor.

En los puntos B y C la direccion de las barras en la cara superior es una sola
por lo que se adjudica la altura mayor.

2. La verificacion de cuantias:

En los puntos B y C no se tuvo lectura en el abaco lo que significa que se debe
adjudicar la cuantia minima.

El paso siguiente en la definicion del proyecto es la organizacion de la armadura, es decir
definir diametros, separaciones y el despiezo de las barras.

Siempre es conveniente, que previamente a definir la armadura con detalle se tenga una
prefiguracion de la misma.

/A 4 ) /)

[Va— — 7

R

5.00

3.50

5.00/2=
2.50

ARMADURA SUPERIOR E INFERIOR SEGUN MA

RMADURA SUPERIOR E |NFERIOR SEGUN MA

ARMADU&A INFERIOR SEGUN My

ARMADURA SUPERIOR SEGUN MB ARMADURA SUPERIOR SEGUN MB

ARMADURA INFERIOR SEGUN M3
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Para decidir la organizacion de la armadura a partir de las areas definidas en cada punto se
cuenta con un cuadro en el que se tiene el dato de la cantidad de acero por metro de ancho de
losa que se obtiene en funcion del diametro y la separacion entre barras:

___ |SEPARACION | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E a6 2.83 | 257 | 235 | 247 | 202 | 1.88 | 1.76 | 166 | 157 | 148 | 1.41
i} a8 503 | 457 | 419 | 3.86 | 359 | 335 | 314 | 295 | 279 | 264 | 251
n @10 785 | 713 | 654 | 6.03 | 560 | 523 | 490 | 461 | 436 | 413 | 3.92
< @12 1131 |10.28 | 942 | 870 | 807 | 754 | 7.06 | 665 | 628 | 595 | 565

UBICACION X y 3 A=D B=C

A, (cm?) 2,41 1,38 3,93 3,23 -
Asmin (cm?)™ 1,80 1,65 1,80 1,65 1,80
ORGANIZACION - ®8c/20 | ®8c/12 ®8c/15 | ®8c/24

Como la armadura necesaria en x es menor que las que se requieren en 3 y en A este valor no
se tiene en cuenta en el momento de organizar la armadura.

La armadura en B=C se organiza por el doblado parcial de la armadura en 3, en este caso
doblando la mitad, es decir una barra si y otra no se obtienen 4,19/2 = 2,095 cm? que cubren
los 1,80 cm? requeridos.

5.00
| |
E @8c/15
Y 30| |
O ]
A @8c/15
5.00/2=
2.50
3.50 14
8 8
3 @
S Q
w <
| 100 _ 10 |
I A @8c/24 ]
\ |
t A @8ci24

Se sefalan algunas aclaraciones sobre el despiezo de las barras:
- Las prolongaciones de 30cm de las barras A®8c/15 son para lograr el empalme con las
barras E ®8c/15.

13 Siendo un acero de adherencia mejorada Asmin = 0,15.d;
0,15.12=1,8cm2;
0,15.11=1,65cm2
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- Las prolongaciones de las barras A ®8c/24 son para cubrir las tracciones debidas a Mg
tal como se sefiald, su longitud surge del criterio de que sea 1/5 de la luz del borde libre.

- La prolongacién de 30cm de las barras A ®8c¢/20 resuelven el detalle general que
corresponde a un borde libre.

- Las barras F ®6¢/20 surgen para complementar a las barras A ®8c/20 y obtener los
3,23cm? requeridos: ®8c/20 = 2,51cm?; ®6¢/20 = 1,41cm?, se elige la separacion de 20
cm para las barras de 6 para compatibilizarla con las de 8.
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ANEXO
MODELO MATEMATICO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS LOSAS

El contenido de este anexo no pertenece al temario del curso por lo cual no se desarrolla en
clase ni se exige en la evaluacion, no obstante se ha considerado de interés su inclusion en
esta publicaciéon ya que resulta un apoyo ineludible en el momento de profundizar en el
conocimiento del tema placas.

BASES DEL ANALISIS

En el desarrollo de la siguiente exposicion se sigue la teoria clasica de las placas is6tropas o
teoria de las placas delgadas de Poisson-Kirchhoff la que de acuerdo a R.Bares (Tablas para el
calculo de placas y vigas pared. Pag. 17) se integra con las siguientes hipétesis modélicas:

1. El material de la placa es perfectamente elastico.

n

El material de la placa sigue la ley de Hooke y tiene las mismas constantes elasticas
(médulo de elasticidad, médulo de Poisson) para cualquier estado de carga.

El material de la placa es homogéneo e isétropo.
El espesor de la placa es constante.

El espesor de la placa es pequefio, comparado con las restantes dimensiones de la placa.

o ok~ w

Las fibras perpendiculares al plano medio de la placa antes de la deformacién permanecen
perpendiculares a la superficie media de la placa deformada.

La tension normal perpendicular al plano medio de la placa es despreciable.

Los desplazamientos verticales, flechas, son tan pequefios, que la curvatura en una
direccion cualquiera viene dada por la derivada segunda del desplazamiento vertical en la
direccion considerada (por lo tanto las pendientes son también pequenas).

9. En el plano medio de la placa no actiuan tensiones normales, es decir, que este plano
medio no sufre deformacion alguna.

10. El peso propio estd incluido en la carga exterior.

11. Los angulos de las placas estan asegurados contra el levantamiento y, en las placas de
hormigén armado, se sitla una armadura en las esquinas para absorber los momentos de
torsién.
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RELACIONES ENTRE CARGAS Y SOLICITACIONES

Aclaraciones
Se estudiara la relacion diferencial existente entre cargas y solicitaciones en una placa, si bien
es analoga no resultara idéntica a la que existe en una barra (p=V'=M").

Las figuras se referiran a un sistema de ejes coordenados x,y,z , los ejes x,y definen el plano
horizontal que coincide con el plano medio de la placa y el eje z se toma perpendicular al plano
medio de la placa.

La carga que es una funcioén continua, p, se toma perpendicular al plano medio de la placa.
V simboliza el valor del cortante, M indica momentos flectores y T momentos torsores.
Se trabaja con valores unitarios de las mismas, y el subindice indica la direccion.

La variacion de las solicitaciones entre las dos caras de un elemento diferencial se expresa a
través de la derivada de la funcion, por ejemplo para la funcién M, la variacion dM, es igual a la
derivada™ de M, por el dx.

dx
A B |
| dil
0 g,
6’604
tgBAC=M'= LM
3C=19BAC.AB= 21 che > i

Equilibrio de un elemento diferencial de placa

A través del estudio del equilibrio de un elemento diferencial de placa se llegara a la relaciones
diferenciales entre carga y solicitaciones.

En una placa cargada uniformemente por una acciéon p perpendicular al plano medio un
elemento de lados infinitésimos dx y dy resulta soportando una carga p.dx.dy y los valores de
las solicitaciones en sus caras izquierda y anterior son, a partir de los valores unitarios:

M,.dy, V,.dy, T,.dy (izquierda)
M,.dx, Vy.dx, T,.dx (anterior)

en las caras derecha y posterior se producen incrementos diferenciales de las solicitaciones y
se obtienen los valores:

(My+dM,).dy, (Vi +dVy).dy, (Tx+dT,).dy (derecha)
(My+dMy).dx, (V,+dV,).dx, (T,+dT,).dx (posterior)

" Para indicar las derivadas de una funcién cualquiera F se utiliza la notacion 0F/dx, 62F/6x2 6 0*FIox* y se leen
derivada primera, segunda o cuarta de F con respecto a x también se usara la notacion (54F/6x26y2 que se leera
derivada cuarta de F con respecto a x, y con respecto ay.
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iiiiii | 77‘*7i
Vedy o | (Ty+dTy)d n
1)&/ ( /
e C ) (My+dMy )dy
/ N /
R TS A ()™
i
f 0/ v ex
/
\ \

La notacion diferencial de los incrementos de las solicitaciones es la siguiente:

_ Yy _8Yy _ oM, _ M, _ 06Ty _ 8Ty
aV, = G v, = Ydy M, = ax dM, = Yy o= tdc dT, = Yy

Recurriendo a la notacién diferencial las ecuaciones de equilibrio resultan:

e sumatoria de fuerzas igual a cero:

8V"dxd +%d dx + pdxdy =0
5x y Sy y p y=

e sumatoria de momentos con respecto al eje x, despreciando el momento de la carga
p.dx.dy por ser un infinitésimo de mayor orden que el resto:

oT,
OX

oM,
dxdy — 3 dydx -V, dxdy =0
y

e sumatoria de momentos con respecto al eje y, despreciando el momento de la carga
p.dx.dy por ser un infinitésimo de mayor orden que el resto:

&d dX+6MXdXd +V,dydx =0
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Simplificando:

oV

6Vx +7y+p=0
OX oy
8T, oM, 0
5x  dy Y
0T, &M

y X
—+—=+V, =
dy  &x x=0

Derivando la segunda ecuacion con respecto a 'y, y la tercera con respecto a x

2
52Tx 3°M, ~ 3V, _0
2 8y

% - oy

2
3°T, +62MX Ve
SXoy  8x2 dx

En este punto del desarrollo resulta conveniente y sencillo demostrar que los momentos
torsores en x y en y resultan iguales en valor absoluto y de signo contrario.
Para ello se vuelve a tomar un trozo de placa (1,2,3,4) de dimensiones 1 y se pone en
evidencia su alabeo, deformacion que se vincula a los momentos torsores.

Los cuatro vértices sufren descensos distintos z4, z,, z3, Z4.

7 3
n -

1

Trazando las paralelas a z4z, y a z4z4 queda conformado un plano por esas rectas y sus
paralelas y se pone asi en evidencia la igualdad de los angulos de alabeo sefialados.

Es decir que el giro producido en el sentido x es igual al giro producido en el sentido vy, lo que
significa la igualdad de los momentos torsores en las dos direcciones.

Sustituyendo T, en la primera ecuacién de equilibrio de momentos resulta:

2 2
3T, M, Y, o
8y  sy?  dy
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2
8°T, +52|v|x SV
X8y  §x2 dX

Restando la primera ecuacion de la segunda y eliminando el subindice para los torsores, dada
la igualdad sefialada:

2
8°T M, &My sv, Yy

=0
&xdy  &x2  oy?  8x  dy

siendo
8V
8Vx +7y+p= 0
X oy
8°T . §2M,  8°M, =0
&xdy  8x?  oy? ~
y finalmente:

2 2 82M
M, , 87T My
5x2 3x3y  dy?

Ecuacion diferencial que relaciona la carga y los momentos en una placa y que es una de las
ecuaciones fundamentales para su resolucion.
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RELACIONES ENTRE SOLICITACIONES Y DEFORMACIONES

Las ecuaciones diferenciales que expresan las relaciones entre cargas y solicitaciones no
resultan suficientes para la determinacion de las solicitaciones en las placas, aun cuando se
conozcan las reacciones de apoyo (condiciones de borde) que es lo que sucede en las barras.

Inclusive para los casos de losas aisladas es necesario hacer intervenir el estudio de las
deformaciones ya que las incognitas a determinar son cinco.

Se designara como w a la funcién que expresa la superficie de la losa deformada.
Para establecer la relacién entre momentos flectores y deformaciones se razona
analogamente al caso de las barras, pero considerando la influencia que las deformaciones en

una direccion tienen en la otra debido al efecto Poisson.

Sea un elemento de losa de lados uno.

Realizando el estudio en la direccién x, se tiene que el estiramiento producido por la curvatura
valdra ¢ y que por semejanza de triangulos se establece que

0p
/N
/ \
/ \ Ry
/ \
/ \
A B \Z
11
&y
|
T 1 T
Ex _ 2 -z
1 R TR
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En los elementos estructurales lineales en general se desprecia las deformaciones que se
producen en el sentido perpendicular a la deformacién principal. Cuando se establece que un
pilar se acorta no se tienen en cuenta los ensanchamientos que se producen en su seccion,
solamente se toman medidas normativas para cubrir esas tracciones.

En los elementos estructurales bidimensionales, como las placas, en cambio se suele tener en
cuenta esta influencia ya que los dos sentidos son principales.

Una tension o, se asocia a la deformacion ¢’y a través de la ley de Hooke ¢’,=c,/E (E, mddulo
de elasticidad). La tension o, produce también deformaciones en el sentido y, de valor &7y
estando relacionadas por la expresion ¢",=1.0,J/E (, médulo de Poisson). Por analogia
ey=0lEye=v.0,/E.

Superponiendo Resulta la siguiente expresién para la deformacioén &,:

X

€ =é(csx -vo,)

z 1
= =g(o Vo)

R

X

Por analogia se puede establecer que en el sentido y:

8y y4 p4
oy 4 g, = =
1 Ry YR,
e, =—(c,-vo,)
z 1
—=—(o,-vo,)
y E ’

Resolviendo el sistema oy, 0 se obtienen los valores de las tensiones.

z
—+VGo, =0
R

V4

R—Z—(GX —VGy)

Ez Ez ,
—=0,-V— —V'0,
R, R,
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Ez Ez 2
—+V—_—=0y, —V 0y

Ry R,

Ez (- +v_t)=o,(1-v?)

X y
Ez 1 1
oy = 5 (=—+v—)
1—-v RX Ry
or analogia: Ez 1 1
yp g o — ~ (— +v—)

Integrando en el espesor h de la placa los productos de las tensiones ¢ actuando en los
diferenciales de superficie 1.dz por las distancias z al eje neutro resulta para los momentos
flectores:

h h 3 %
sz.[écxdz'z= Ez(i+vi).|‘ézz~dz: Ez(i+vi)z—
-0 1-v° R, R, -0 1-v Ry R, 3 h
/2
h® n®
8 '8 _h®
3 12
E h3 1 1
Xziz(iﬂ’i)
12(1-v*) Ry Ry
haciendo:
_ ENR®
12(1-v?)

expresando las curvaturas como derivadas segundas de la funcion que da la superficie deformada, w, se
tiene:

t_fo 1 _Fo

R, &% R, &y?

por lo cual:

y por analogia:
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Para establecer la relacion entre momentos torsores y deformaciones se recurre
nuevamente a un trozo de placa de lados 1.15

Los momentos torsores que actian en las cuatro caras del elemento producen deformaciones
angulares en planos horizontales de dicho elemento que se pueden cuantificar analizando
cortes de la placa deformada, paralelos a los planos coordenados.

Si se realiza un corte paralelo al plano zx y se representa el mismo elemento deformado se
tiene que todos los puntos pertenecientes al plano medio descienden manteniendo la misma
abscisa y que puntos tales como el N que no pertenecen a ese plano medio no solamente
descienden sino que ademas se desplazan en horizontal magnitudes que genéricamente
desighamos como u y que son distintas para cada punto.

Llamando w a la funcion descensos la tangente de « es la derivada primera de w y el valor de
ues:

oW om
tgo = — u=2z—
OX OX

15 Para una mejor comprension de esta parte de la exposicién es conveniente consultar previamente la Seccion |,
Capitulos | y Il de la publicacién VERIFICACION A LA TORSION - Estabilidad de las Construcciones Ill — Olceda..
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Lo mismo sucede en un corte paralelo al plano zy:

B

dm dm

tgp = — V=2 —
ap sy sy

Si se representa en proyeccion horizontal la deformacién de uno cualquiera de esos planos
paralelos al plano medio, como los cuatro vértices se desplazaran magnitudes u y v distintas el
cuadrado inicial se transforma en un romboide.

Si los desplazamientos del punto 1, que pasa a la posiciéon 1’, son u y v, el desplazamiento
segun el eje x del punto 4 valdra u mas la derivada de la funcion u por la distancia entre los
puntos 1y 4 que es de valor unitario'®:

u+@-1

Sy

Andalogamente el desplazamiento segun y del punto 2 valdra:

ov
v+—-1
X
Por ser las deformaciones muy pequenas:
du ov
Y1 =seny; =19y = — Y2 =seny; =19y, = —
oy X

El angulo en 1’, antes recto, pasa a un valor 90 — y donde y = y4+7,.

ou ov
Y=ot
oy ox

16 . L . s T A .
Es la misma definicién que se acepté para expresar la variacion de las solicitaciones en el inicio del trabajo.
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siendouyv:

resulta para la distorsion angular y:

520 520
+z

Yy=2
OX oy dy Ox
2
y=22 R0}
OX oy
Siendo el material elastico:
1=v-G
Tomando para G el valor:
G- E
2(1+v)
Resulta para T:
E 3%
T= z
1+v &xdy

Al igual que para el caso de los momentos flectores, integrando en el espesor h de la placa los
productos de las tensiones T actuando en los diferenciales de superficie 1.dz por las distancias
z al eje neutro resulta para el momento torsor:
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2 h 2 3
sz%rdz-z= E o J-éz2dz E o l:z}

- 1+v 8xdy -7, “1+v Sxdy | 3 o
-7
h® nd
7+7
8 8 _h°
3 12
_ Eh® §%0  ER® 1) 820
12(1+v) 3x 8y  12(1-v?) 5x Sy
_ ER®
12(1-v?)
2
T-D(1-v) 2©
OX oy

RELACION ENTRE LA DEFORMACION (FLECHA) Y LA CARGA

Sustituyendo en la expresion:

2 27 §8°M
My, 8T My
5x2 3x3y  dy?

los valores de M,, M, y T que fueron hallados en funcién de w:

2 2 2 2 2
sz{ﬁmwf’@] 2oy S0 8 (6@2@}
+2 + P

8x%  8y? 8x Sy Sy P
8x? Sx By Sy 2 D
5o §*w §*w 5o 5o p
2tV T2 2 52 4V 2:27p
dx 5x< 8y 3x< 8y &y ox<éyc D
5*w 5*w 5*w

Lo20_P
sx*  sx?sy? syt D

Esta expresién que relaciona la deformada «w con la carga actuante es conocida como
ECUACION DE LAGRANGE.
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APROXIMACION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Para hallar las solicitaciones de una placa se requiere resolver un conjunto de ecuaciones
diferenciales a las que se les imponen las condiciones de apoyo del caso.

5% 5% 5%

Lo20_P
sx*  sx%sy? syt D

2 2
M, =D S—fwé—‘;’
X oy

2 2
M, =D(M+VMJ

8y2 5x2

2
T-D(1-v) 2
Ox Oy

2 21 3°M
My, , 8°T &M, .
5x2 33y 8y?

Esto mismo sucede para las barras. En ese caso las ecuaciones que regulan las solicitaciones
son:

8V &M o p 30 M

sx P 52 &' El 2 El

Resolviendo estas ecuaciones para el caso de carga uniforme se obtiene el conocido resultado
de una ecuacion de primer grado para el cortante y una de segundo para el flector, ecuaciones
que son validas para cualquier caso, independientemente de las condiciones de apoyo:

2
V=-p-x+k; M:_p-ZX +ky-x+ky

En una segunda etapa se Imponen las condiciones de apoyo (condiciones de borde) que
particularizan las ecuaciones al caso, al fijar las dos constantes de integracion, si se considera
el caso de una viga simplemente apoyada resulta para el apoyo A (x=0) donde de conocen los
valores del cortante y el flector:

x=0 V=Pl_v, M=0

por lo tanto:
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k‘]:VA k2=0
2
V=—p-x+V, M:—p2X +Vy X

Si fuese una ménsula con el apoyo libre a la izquierda (x=0) seria

por lo tanto:

Si se integra dos veces la funcion momento se puede obtener la ecuacion de la deformada
proceso que no aporta a la resolucién de las solicitaciones en estos casos por tratarse de
tramos isostaticos.

La aplicacién del mismo proceso para las placas resulta un problema de mucha mayor
complejidad.

Se debe comenzar por resolver la ecuacién diferencial de Lagrange.

Resolver la ecuacion diferencial de Lagrange significa poder hallar la funcién w que la verifique.
Una vez determinada w derivandola se podran hallar las ecuaciones que dan los momentos y
los cortantes.

Sin embargo, esta ecuacion diferencial no tiene solucion exacta mas que en algunos casos, por
ejemplo en placas circulares con simetria axial.

Esto lleva a que la determinacion de solicitaciones dentro de la teoria de las placas se resuelva
por métodos aproximados. Estos métodos han ido evolucionando desde la aplicacion de series
y diferencias finitas, al mas usado hoy en dia que es el de los elementos finitos, método de
gran potencia operativa y que posibilita una excelente aproximacion.

El método de los elementos finitos se crea y difunde al disponerse de medios informaticos que
posibilitan la utilizacion de las técnicas numéricas.

Las técnicas numéricas, a diferencia de las soluciones analiticas que expresan el
comportamiento exacto en cualquier punto de un sistema, dan soluciones exactas en algunos
puntos que se denominan nodos.

Estas técnicas parten de plantear una discretizacion del medio en que actuan, es decir una
divisién del medio continuo original en una serie de partes vinculadas entre si en los nodos.

Estas partes o regiones reciben el nhombre de elementos finitos, en contraposicion de lo que
hace el calculo analitico que divide el continuo en infinitésimos.

Las propiedades materiales y relaciones gobernantes en estos elementos se
expresan en funcién de los valores desconocidos en las "esquinas" de los
elementos o nodos (ver Figura 1).

Una de las ventajas de este método es su facilidad de implementacién en un
programa computacional, que a su vez es una condicion basica para su
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utilizacién ya que para el tratamiento de un problema en particular debe
efectuarse un nimero muy elevado de operaciones para resolver sistemas
algebraicos del orden de cientos o miles de ecuaciones.

No obstante, esta cantidad no es una limitacién con las computadoras estandar
de hoy.

Las ideas bésicas de este método se originaron en avances en el andlisis
estructural de la industria aeronautica en la década del '50. En la década del '60
el método fue generalizado para la solucién aproximada de problemas de analisis
de tension, flujo de fluidos y transferencia de calor.

El primer libro sobre elementos finitos fue publicado en 1967 por Zienkiewicz y
Cheung. En la década del '70 el método fue extendido al analisis de problemas
no lineales de la mecanica del continuo. Hoy el método permite resolver
practicamente cualquier situacidon fisica que pueda formularse mediante un
sistema de ecuaciones diferenciales.

Proceso de
Dizcretizacion

Sistermna Continuo Modelo Discreto

Este método aproximado de resolucién de placas se integra perfectamente a los métodos
matriciales de resolucion de entramados.

Los programas computacionales de célculo discretizan las estructuras en elementos tipo barra
para pilares y vigas y en elementos finitos triangulares para las placas resolviendo luego de
conjunto el sistema de ecuaciones resultante.
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