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DISENO DE LOSAS DE HORMIGON
ARMADO

7.1 INTRODUCCION

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension es pequefia
comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actuan sobre las losas son
esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento esta
dominado por la flexion.

7.2 TIPOS DE LOSAS

Las losas pueden estar soportadas perimetral e interiormente por vigas monoliticas de mayor peralte, por
vigas de otros materiales independientes o integradas a la losa; o soportadas por muros de hormigon,
muros de mamposteria 0 muros de otro material, en cuyo caso se las llama Losas Sustentadas sobre
Vigas o Losas Sustentadas sobre Muros, respectivamente.
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Las losas pueden sustentarse directamente sobre las columnas, llamandose en este caso Losas Planas,
que en su forma tradicional no son adecuadas para zonas de alto riesgo sismico como las existentes en
nuestro pais, pues no disponen de capacidad resistente suficiente para incursionar dentro del rango
inelastico de comportamiento de los materiales, con lo que se limita considerablemente su ductilidad.
Pueden utilizarse capiteles y dbacos para mejorar la integracion de las losas planas con las columnas, y
para mejorar la resistencia de las losas al punzonamiento.

o

.

loza plana

loza plana con capitel
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Las losas planas pueden mejorar relativamente su comportamiento ante los sismos, mediante la
incorporacion de vigas embebidas o vigas banda, con ductilidades apropiadas, en cuyo caso se llaman
Losas Planas con Vigas Embebidas, que pueden ser utiles para edificios de hasta 4 pisos, con luces y
cargas pequefias y medianas.
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Si la geometria de la losa y el tipo de apoyo determinan que la magnitud de los esfuerzos en dos
direcciones ortogonales sean comparables, se denominan Losas Bidireccionales. Si los esfuerzos en una
direccion son preponderantes sobre los esfuerzos en la direccion ortogonal, se llaman Losas
Unidireccionales.
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Cuando el hormigon ocupa todo el espesor de la losa se la llama Losa Maciza, y cuando parte del
volumen de la losa es ocupado por materiales mas livianos o espacios vacios se la llama Losa
Alivianada o Losa Aligerada.
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Las losas alivianadas son las mas populares en nuestro pais por lo que, a pesar de que los cédigos de
disefio practicamente no las toman en consideracion, en este documento se realizard un analisis detallado
de las especificaciones que les son aplicables.

Los alivianamientos se pueden conseguir mediante mampuestos aligerados de hormigéon (son los de
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mayor uso en nuestro medio), ceramica aligerada, formaletas plasticas recuperables o formaletas de
madera.

mampuesto de hormigon ceramica ahgerada

formaleta de plastico formaleta de madera

Las dimensiones estandar y los pesos de los bloques aligerados de hormigén disponibles en el mercado
son:
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Dimensiones del bloque Peso unitario
a b C
20 cm 40 cm 10 cm 8 Kg
20 cm 40 cm 15 cm 10 Kg
20 cm 40 cm 20 cm 12 Kg
20 cm 40 cm 25 cm 14 Kg

file://C:\Losas hormigon armado\Disefio de Losas de Hormigdén Armado 1-12.htm

%

Péagina 6 de 6

25/06/2010



Disefio de Losas de Hormigon Armado 2/12 Pagina 1 de 8

a. LOSAS UNIDIRECCIONALES:

Las Losas Unidireccionales se comportan basicamente como vigas anchas, que se suelen disefiar
tomando como referencia una franja de ancho unitario (un metro de ancho). Existen consideraciones
adicionales que seran estudiadas en su momento.

Cuando las losas rectangulares se apoyan en dos extremos opuestos, y carecen de apoyo en los otros
dos bordes restantes, trabajan y se disefian como losas unidireccionales.

Cuando la losa rectangular se apoya en sus cuatro lados (sobre vigas o sobre muros), y la relacion
largo / ancho es mayor o igual a 2, la losa trabaja fundamentalmente en la direccion mas corta, y se la
suele disefiar unidireccionalmente, aunque se debe proveer un minimo de armado en la direccion
ortogonal (direccion larga), particularmente en la zona cercana a los apoyos, donde siempre se
desarrollan momentos flectores negativos importantes (traccion en las fibras superiores). Los momentos
positivos en la direccion larga son generalmente pequefios, pero también deben ser tomados en
consideracion.
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ancho

largo > 2 * ancho

b. LOSAS BIDIRECCIONALES:

Cuando las losas se sustentan en dos direcciones ortogonales, se desarrollan esfuerzos y deformaciones
en ambas direcciones, recibiendo el nombre de Losas Bidireccionales.

La ecuacion general que describe el comportamiento de las losas bidireccionales macizas, de espesor
constante, es conocida como la Ecuacion de Lagrange o Ecuacion de Placas, que se presenta a
continuacion:

g a* a*
Ahw = ax‘:”angz + 6;:

q
D
3
E.h

D=——5

u@—p)
Donde:
w : ordenada de la elastica de deformacion de la placa en un punto de coordenadas (x, y)
D : rigidez a la flexion de la placa, andloga al producto E . I en vigas
E : modulo de elasticidad longitudinal del hormigon
h : espesor de la placa
m : coeficiente de Poisson del hormigoén (su valor esta comprendido entre 0.15 y 0.20)
La ecuacion de Lagrange utiliza como fundamento la Ley de Deformacion Plana de Kirchhoff que
establece que una placa plana delgada, sometida a cargas perpendiculares a su plano principal, se
deformara de modo que todos los puntos materiales que pertenecen a una recta normal a la
superficie sin deformarse permaneceran dentro de la correspondiente recta normal a la superficie
deformada (la version simplificada para vigas diria que las secciones transversales planas antes de la

deformacion permanecen planas después de la deformacion).

Las solicitaciones unitarias internas que se desarrollan en las placas quedan definidas por las siguientes
expresiones.

file://C:\Losas hormigon armado\Disefio de Losas de Hormigdén Armado 2-12.htm 25/06/2010



Disefio de Losas de Hormigon Armado 2/12

_ _azw Bzw_
" e e
_azw Bzw_
a
m, = —D(l — K %
Fw  Fw
vy=-D_— a2 T a2
x| ox ay
a|a*w o'w
Vy=—D—|—F+——
oy| &’ oy
Donde:

m,: momento flector alrededor del eje x, por unidad de ancho de losa
m, momento flector alrededor del eje y, por unidad de ancho de losa

m,__ : momento torsor, por unidad de ancho de losa

Xy

v, : esfuerzo cortante en la direccion x, por unidad de ancho de losa

Vy ! esfuerzo cortante en la direccion y, por unidad de ancho de losa
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Es importante notar que las deformaciones producidas por flexion en una de las direcciones generan
esfuerzos flexionantes en la direccion perpendicular debido al efecto de Poisson. También debe tomarse
en consideracion de que simultdneamente a la flexion en las dos direcciones, aparecen momentos

torsionantes que actian sobre la losa.

Las dos primeras ecuaciones son analogas a la Ecuacion General de la Flexion en Vigas, pero se

incluye la deformacion provocada por los momentos flexionantes transversales.

Las solicitaciones de diseio para las losas bidireccionales dependen de las cargas y las condiciones de
apoyo. Existen tablas de disefio de losas para las cargas y las condiciones de apoyo (o de carencia de
apoyo) mas frecuentes (empotramiento o continuidad total; apoyo fijo con posibilidad de rotacion;
borde libre o voladizo), y en casos de geometrias y cargas excepcionales se pueden utilizar los métodos

de las Diferencias Finitas o de los Elementos Finitos.
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7.3 ESPECIFICACIONES CODIFICADAS PARA LOSAS
a. DEFLEXIONES MAXIMAS EN LOSAS:

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccion y el ACI definen deflexiones méximas calculadas para losas
macizas y nervadas que varian desde L /180 hasta L /480, dependiendo del uso de la losa.

Maximas Deflexiones Permisibles Calculadas en Losas

Tipo de miembro

Deflexion que se ha de
considerar

Limite
deflexion

de la

Techos planos que no soportan
carga, o fijos a elementos no
estructurales que es posible sean
dafiados por grandes deflexiones

Deflexion inmediata debido
a carga viva

L /180

Pisos que no soportan carga, o fijos
a elementos no estructurales que es
posible sean dafiados por grandes
deflexiones

Deflexion inmediata debido
a carga viva

L, /360

Construccion de techo o piso que
soporta o que estd fija a elementos
no estructurales que sean dafiados
por grandes deflexiones

Aquella parte de la deflexion
total que ocurre después de
fijar elementos no
estructurales (la suma de la
deflexion a largo plazo
debido a las  cargas

L, /480
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sostenidas y la deflexion
inmediata debida a cualquier
carga viva adicional)

Para el caso de losas rectangulares apoyadas sobre vigas de mayor peralte cuya relacion lado largo /
lado corto sea menor que 2, el calculo de las deflexiones se realiza con tres ecuaciones propuestas por
los codigos.

La ecuacion basica define una altura minima genérica para la losa:

po L, (800 +00712Fy)

Iramn

1
36000 + 50DUB|:OLm —05(1- BS)[I + E] :|
Donde:
h: peralte o espesor de la losa maciza o altura de inercia equivalente en la losa nervada

L, : claro libre en la direccion larga del panel, medido de cara a cara de las columnas en losas sin vigas,

y de cara a cara de las vigas en losas sustentadas sobre vigas
Fy : esfuerzo de fluencia del acero en Kg/cm?

a . : promedio de los valores de a para las cuatro vigas en los bordes del panel, donde

a = relacion entre E . I de la seccion de la viga y E . I del ancho de la losa limitada
lateralmente por las lineas de centro de los paneles adyacentes a cada lado de la viga
(donde las hubiera)

b : relacion de forma del panel = panel largo libre / panel corto libre

b : relacion entre la longitud de los bordes continuos del panel y el perimetro del panel (1 para un

L.
loza maciza

1] || K
seccion de inercia equivalente

losa alivianada

panel interior, /2 para un panel esquinero)

Los resultados de la ecuacion anterior no deben ser menores que la siguiente expresion:

L, (800 +00712Fy)
0 =
T 36000 + 50008(1+ B,)

Asi mismo, el valor obtenido con la ecuacion bésica no necesita ser mayor que la siguiente expresion:
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h

. L, (800+0.0712Fy)

mwin —

36000
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Ademas de las expresiones anteriores, el Codigo Ecuatoriano de la Construccion establece que la altura
de las losas no debe ser menor que los siguientes valores:

Losas sin vigas 0 abacoS .......ccceevveerrierieiieniie e,

Losas sin vigas pero con dbacos que cubran al menos

un sexto de la luz centro a centro y se proyecten por

debajo de la losa al menos h/4

Losas que tengan vigas en los cuatro bordes, con un

valor de a _ por lo menos igual a 2.0

El Coédigo Ecuatoriano de la Construccion y el ACI también especifican un peralte minimo de las losas
armadas en una sola direccion para limitar las deflexiones a valores razonables, cuando no se calculan
deflexiones. La siguiente tabla puede ser usada también para losas bidireccionales sobre vigas de mayor
peralte cuya relacion lado largo / lado corto sea mayor que 2 (trabajan fundamentalmente en la
direccion corta), arrojando resultados conservadores.

Altura Minima de Vigas o Losas en una Direccion Cuando no se Calculan Deflexiones

nervadas

en una direccidn

Miembros Altura minima h
Libremente Con un Ambos En voladizo
extremo extremos
apoyados
continuo continuos
Losas macizas Ln/20 Ln /24 Ln /28 Ln /10
en una direccion
Vigas o losas L /16 L, /185 L /21 L, /8

Donde:

Ln : claro libre en la direccion de trabajo de la losa, medido de cara interna a cara interna de los
elementos que sustentan a la losa

b. ARMADURA MINIMA:

En losas de espesor constante (losas macizas), cuando se utilice acero de refuerzo con esfuerzo de
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fluencia Fy = 2800 Kg/cm2 o Fy =3500 Kg/cmz, la cuantia de armado minimo para resistir la retraccion
de fraguado y los cambios de temperatura r . sera de 0.0020, en dos direcciones ortogonales. Esta

armadura no debe colocarse con separaciones superiores a 5 veces el espesor de la losa ni 45 cm.

En losas de espesor constante, cuando se utilice acero de refuerzo con Fy = 4200 Kg/cmz, la cuantia
minima para resistir cambios temperatura y retraccion de fraguado r . sera de 0.0018, y los

espaciamientos seran similares al punto anterior.

En losas nervadas, la cuantia minima de flexionr . se calculard mediante la siguiente expresion:

El armado en losas nervadas se calculara tomando como ancho de la franja de hormigoén el ancho de los
nervios.

En la loseta de compresion de las losas nervadas debera proveerse de acero de refuerzo para resistir la
retraccion de fraguado y los cambios de temperatura, de un modo similar a las losas macizas de espesor
constante.

La diferencia entre las especificaciones para losas nervadas y para losas macizas se produce por que los

nervios de las losas nervadas se comportan fundamentalmente como una malla espacial de vigas, y la
loseta de compresion se comporta como una combinacion de placa y membrana.

c. ARMADURA MAXIMA:
Con el objeto de asegurar una ductilidad minima, no se podra proporcionar mas armadura a una losa
que el 75% de la cuantia balanceada cuando no resiste sismo, y que el 50% de la cuantia balanceada

cuando resiste sismo.

r ey = 0.75 1 (st las losas no resisten sismo)

r ey = 0.50 r (st las losas resisten sismo)

La cuantia balanceada estd definida por:

f'e  0.003
oy, =0.85B, —— -

Fy T¥Y L0003
Es
Donde:

Iy cuantia balanceada

f’c: resistencia caracteristica a la rotura del hormigén
Fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Es: modulo de elasticidad del acero
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c¢. RECUBRIMIENTO MINIMO:
El acero de refuerzo en losas fundidas in situ debe tener un recubrimiento minimo de 2.5 cm.

El acero de refuerzo en losas prefabricadas debe tener un recubrimiento minimo de 1.5 cm.

d. ABERTURAS EN LOSAS:
Se admiten aberturas en losas si se demuestra mediante andlisis que la resistencia proporcionada es
apropiada. No se requerird de andlisis especial por la presencia de una abertura en la zona central

siempre que se mantenga la cantidad total de refuerzo requerido en el tablero sin la abertura. El refuerzo
eliminado por la presencia de la abertura debera colocarselo alrededor de la abertura, armando nervios o

vigas embebidas de borde.
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EJEMPLO 7.1:

Diseriar la siguiente escalera construida con hormigon de resistencia caracteristica f'c = 210
Kg/cm2 v acero con esfuerzo de fluencia Fy = 4200 Kg/cm2 :

&

* o+
201 3.20m
4 =+
—$

4.00 m 4.00 m

-
-

Se utilizara tentativamente una losa alivianada armada en una direccion, con un espesor de 25
cm, con loseta de compresion de 5 cm de espesor, con nervios de 10 cm de ancho cada 50 cm. Los
nervios de distribucion transversales se colocaran cada metro de distancia.

Nervio /,Allwanamlenlu Loseta de Compresion

s
z z 05
/[ / 20
10 40 0 A0 A0 Aq 10

Control de Deflexion:

h o =Ln/18.5= (400 cm-30cm)/18.5 =20 cm

h=25cm>h O.K.)

min (
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Determinacion de las Cargas de Diserio:

Peso loseta de compresion = 1.60x 1.00 x 0.05 x 2400 = 192 Kg/m
Peso nervios longitudinales = 4 x 0.10 x 0.20 x 2400 = 192 Kg/m
Peso de nervios transversales = 0.10 x 0.20 x 1.60 x 2400 = 77 Kg/m
Alivianamientos = 15 bloques x 12 Kg/bloque = 180 Kg/m

Peso Propio = 641 Kg/m

Peso relleno gradas = 1.60 x 1.00 x 0.09 x 2000 = 288 Kg/m
Enlucido y masillado = 1.60 x 1.00 x 0.04 x 2200 = 141 Kg/m
Recubrimiento de piso = 1.60 x 1.00x 0.02 x 2200 = 71 Kg/m
Pasamanos = 50 Kg/m

Carga Permanente = 1191 Kg/m

Carga Viva = 1.60 x 500 = 800 Kg/m

Carga Ultima de Diseiio

U=14D+1.7L=14(1191) + 1.7 (800) = 3027 Kg/m

Modelo Estructural de la Escalera y Reacciones de Apoyo:

+ + 3 + +1

TﬁqLI 3

1.30 m

| 240 m | 1.60 m

Diagrama de Momentos Flectores:
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Diagrama de Fuerzas Cortantes:

(5qL/8) Coso:/

Determinacion de Momentos Flectores Ultimos de Diserio:

El momento flector negativo se calcula en la cara de la viga de soporte, que tiene 30 cm de base
(a 15 cm del eje):

2 2
Mue) - £ -2 @ Dx
Mu(-) = @ - %(3[127)(4)(&1 5)+ (3027) (“'125)2

Mu(-) = 4953 Kg-m = 495300 Kg-cm

El momento flector positivo se calcula en el tramo:

9 2
Mui+)=——¢q.L
(+) Th
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Mu(+) = 1%(3[127)(4)2

Mu(+) = 3405 Kg-m = 340500 Kg-cm

Determinacion de la Armadura Longitudinal Negativa (hierro superior):
Mu(-) = 495300 Kg-cm

Fy =4200 Kg/cm2

fe=210 Kg/cm2

1=0.9 (flexion)

b = 40 cm (cuatro nervios comprimidos)

d=25cm-3cm=22cm

Para calcular la seccion de acero requerida en una pieza rectangular sometida a flexion se puede
utilizar la siguiente expresion:

T
s 5SUekdl, f 2Mu
Fy 0354.f'c.b.d

Debera verificarse posteriormente que no se haya sobrepasado de la fraccion de cuantia de
armado balanceada especificada en los codigos (75% cuando no resiste sismo y 50% cuando
resiste sismo), pues la expresion detallada anteriormente presupone que el acero de refuerzo entra
en fluencia. Ademas deberad controlarse que la cuantia de armado supere a la cuantia minima.

Se calcula la seccion de acero para los cuatro nervios, aplicando la expresion antes sefialada:

A 085(210)(40)(22) 1 1 2{495300)
§= I

4200 085(0.9)(210) (4[})(22)2
As = 6.53 cm? para los cuatro nervios = 1.63 cm? por cada nervio

As =1 f16 mm por cada nervio

Determinacion de la cuantia real de armado:

As  4(201 em®)

= = =000914
b.d (40 em)(22 cm)

P
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Verificacion de la armadura mdaxima permisible:

f'e  0.003
Py = 085p [
Y 2210003
Es
210 Kg/ em? 0003

=00217

= (0.85)(085
Py = (083)C )42DDKgfcm2 4200 Kg / em?

+0.003
2100000 Kg / em*

=0.75rb=0.75(0.0217) = 0.0163

ro .
max

(0.K.)

r<r __,
max

Verificacion de la armadura minima requerida:

0794 0794210

i = 0.00273
Fy 4200
14 14
P = — = —— = 0.00333
Fy 4200 (las losas nervadas son tratadas como vigas integradas)
r>r, . (0.K)

Determinacion de la Armadura Longitudinal Positiva (hierro inferior):

b =160 cm (ancho en la loseta de compresion)

As

_ 0.85(210Kg/em®)(160 em)(22 em) Lk 2(340500)
4200 Kg / em? 0.85(0.9)(210)(160)(22)?

As=4.15 cm? para los cuatro nervios

As =1.04 cm? por cada nervio (1 f 12 mm por cada nervio)

Determinacion de la Cuantia de Armado:
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As  4(113 em?)

= = =000514
b.d (40 em)(22 cm)

P

La cuantia de armado estd comprendida entre los valores minimos y mdaximos permitidos.

Verificacion del Dimensionamiento bajo Cargas de Corte:

La resistencia del hormigon simple al cortante es:
v, =054/f'¢

— 2
v.=7.25Kg/cm

Se calcula el cortante solicitante:
Tg(a)=1.30/2.40
a=28.44°

V. = {(3027%4) (5/8) - 3027%(0.15+0.22) }. Cos (28.44°)

V, = 5669 Kg para los cuatro nervios

\s 5669
u = 7.58 Kg/ cm?

T bd (085)@0)(22)

v, > V. (La seccion escogida no es apropiada)

Se debe incrementar la seccion resistente al corte, para disminuir el esfuerzo cortante, lo que se
puede lograr aumentando el ancho de los nervios de 10 cm a 15 cm, lo que implicard un reajuste
en la distribucion de los alivianamientos.

05
.20

Determinacion de las Cargas de Diseiio:

Peso loseta de compresion = 1.60x 1.00 x 0.05 x 2400 = 192 Kg/m
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Peso nervios longitudinales = 0.15 x 0.20 x 4 x 2400 = 288 Kg/m
Peso de nervios transversales = 0.10x 0.20 x 1.60 x 2400 = 77 Kg/m
Alivianamientos = 13 bloques x 12 Kg/bloque = 156 Kg/m

Peso Propio =713 Kg/m

Peso propio de la losa = 713 Kg/m

Peso relleno gradas = 1.60 x 1.00 x 0.09 x 2000 = 288 Kg/m
Enlucido y masillado = 1.60 x 1.00x 0.04 x 2200 = 141 Kg/m
Recubrimiento de piso = 1.60x 1.00 x 0.02 x 2200 = 71 Kg/m
Pasamanos = 50 Kg/m

Carga Permanente = 1263 Kg/m

Carga Viva = 1.60 x 500 = 800 Kg/m

Carga Ultima de Diseiio

U=14D+1.7L=14(1263)+ 1.7 (800) = 3128 Kg/m

Determinacion de los Momentos Flectores Ultimos de Diseiio:
Mu(-) = 3128 (4)2/8 -3128(4)(5/8)(0.15) + 3128 (().15)2/2 =5118 Kg-m = 511800 Kg-cm

Mu(+) = 9(3128)(4)*/128 = 3519 Kgr-m = 351900 Kgr-cm

Determinacion de la Armadura Longitudinal:

As(-) = 6.77 cm? por los cuatro nervios = 1.69 cm? por nervio
As(-) =1 f 16 mm en la parte superior de cada nervio

As(+) =4.29 em? por los cuatro nervios = 1.07 em? por nervio

As =1 f 12 mm en la parte inferior de cada nervio

Foin = 14/ Fy = 14/4200 = 0.003333

mi
As, . = 0.003333 (15) (22) = 1.10 cmzpor nervio
As . =1f12 mm cada nervio

min

file://C:\Losas hormigon armado\Disefio de Losas de Hormigdén Armado 3-12.htm 25/06/2010



Disefio de Losas de Hormigon Armado 3/12 Pagina 8 de 9

Verificacion del Dimensionamiento bajo Cargas de Corte:
Vu={(3128%4) (5/8) - 3128%(0.15+0.22) } . Cos (28.44° )

Vu = 5859 Kg para los cuatro nervios

v 5839
= =522 Kg/em® < v,

T bd (085)(60)(22) 0K)

A pesar de que el andlisis estructural no lo revela, pues el modelo empleado es muy simplificado,
siempre existirda un pequerio momento flector negativo en la union de la losa con la viga extrema,
debido a la rigidez torsional de la viga de apoyo, que provoca algun nivel de restriccion a la
rotacion libre. Es necesario, por consiguiente, proveer de un armado minimo negativo a la losa
para soportar tal solicitacion.

A continuacion se presenta un detalle del armado de los nervios:

1@ 16 mm

1912 mm

1612 mm N

I -

Armadura de Temperatura y Retraccion de fraguado:

Para absorber los esfuerzos generados en el hormigon de la loseta de compresion, por concepto
de cambios de temperatura y retraccion de fraguado, y permitir un control eficiente de la

fisuracion, se puede utilizar una malla electrosoldada con esfuerzo de fluencia Fy = 2800 Kg/cmz,
requiriéndose la siguiente armadura minima en las dos direcciones:

7 oin = 00020
As . =r . . b.d
min min
As, .. = (0.0020) (100 cm) (2.5 cm)
— 2
As,, - = 0.50 cm” por metro de ancho

El madximo espaciamiento entre alambres de la malla electrosoldada es 5 veces el espesor de la
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loseta o 45 cm, el que sea menor:

€y = (5 em)=25cm
e, . £45cm
e . =25cm

max

Se puede escoger una malla con alambres de 4 mm de diametro espaciados cada 25 cm, que debe
colocarse a media altura en la loseta de compresion.

25 cm malla 25 cm x 25 cm x 4 mm
25 cm :‘

25 cm
25 cm

20

25 252525 15 40 .15 20 15 40 15
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74 TABLAS PARA EL DISENO DE LOSAS MACIZAS Y NERVADAS
RECTANGULARES SUSTENTADAS PERIMETRALMENTE EN VIGAS:

Existen tablas para el diseno de losas, desarrolladas por diferentes autores, que facilitan el andlisis y el
diseio de las losas de geometrias y estados de carga mas comunes, basadas en la mayor parte de los
casos en la Teoria de Placas.

Se han preparado, para esta publicacion, tablas para el diseiio de losas sustentadas perimetralmente
en vigas de mayor peralte que las losas (de este modo nos aseguramos que las deflexiones en las vigas
no tienen gran influencia sobre el comportamiento de las losas), sometidas a cargas uniformemente
distribuidas. El tipo de sustentacion esta definido por las condiciones de borde de las losas.

Para el modelamiento de las losas macizas se ha utilizado el Método de los Elementos Finitos basado
en la Teoria de Placas, el mismo que se recomienda para analizar losas macizas de geometrias, estados
de carga o condiciones de borde especiales, que no aparezcan en las tablas. Otra alternativa de andlisis
podria ser el uso del Método de las Diferencias Finitas.

Para modelar las losas nervadas se ha utilizado el Analisis Matricial de Estructuras tradicional, para
estructuras conformadas por barras rectas espaciales bajo la hipotesis de que el efecto de flexion es
dominante sobre las deformaciones de cortante y torsion.

Las tablas para losas nervadas constituyen una novedad importante con respecto a otras publicaciones
similares. Las deformaciones y los momentos flectores que se obtienen en el modelo de losas nervadas
son generalmente mayores que los valores obtenidos en losas macizas, debido a que los momentos
torsores en las placas se transforman en momentos flectores en los nervios.

AR NI PRI rREE

A A

A A

A A

y Ly y Ly
o A

/ A

y !

el 1 f====_=== 1

: Lx 1 Lxg Ly : Lx i Lx{ Ly

En las tablas publicadas a continuacion se presentan tres tipos genéricos de condiciones de borde:

AN A EI‘I‘Ith[EITIiEI'ItD

-------- apoyo con rotacion alrededor de la linea punteada

borde libre

El empotramiento se lo emplea para modelar la continuidad de la losa en el borde seleccionado,
usualmente proporcionada por otra losa contigua de dimensiones comparables, proporcionada por un
muro extremo integrado a la losa como los que se tienen en los subsuelos de las edificaciones, o
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proporcionada por una viga de borde de gran rigidez torsional (de gran seccidon y dimensiones

transversales).

i Continuidad S
R 3
W

_I Cuntinuidad/l/_l I_

El apoyo con rotacién alrededor de un eje se utiliza para modelar la presencia de una viga de borde de
dimensiones normales (de peralte mayor al de la losa, pero no una viga de gran peralte ni una viga de
gran seccion transversal) sin losa contigua, o para modelar la presencia de un muro no integrado a la

losa (usualmente muros de otro material).
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L

Apoyo Apoyo

El borde libre modela la inexistencia de una viga de borde de mayor peralte que la losa, la inexistencia
de una losa contigua, o la inexistencia de un muro integrado a la losa.

Iw\ I_I IJ

borde libre

Los 18 modelos diferentes de losas macizas que aparecen en las tablas de esta publicacion, son:
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Es importante notar que, dependiendo de las diferentes condiciones de borde, es posible que algunos
modelos de losas carezcan de determinados tipos de momentos flectores (fundamentalmente los
momentos flectores negativos de apoyo cuando es posible la rotacion alrededor de la linea de apoyo).

En otros casos, es necesario definir dos momentos flectores del mismo tipo para describir su variabilidad
a lo largo de la losa (dos momentos flectores positivos y dos momentos flectores negativos en los bordes
sustentados, en losas con un borde en voladizo).

Los 18 modelos diferentes de losas nervadas que aparecen en las tablas de esta publicacion, son:
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Mediante los coeficientes adimensionales de las tablas (d , m), se pueden calcular la defexion maxima
de la losa (D ), y los momentos flectores positivos y negativos maximos (M) en las dos direcciones, por
unidad de ancho de la losa.

Si se toma el tercer modelo de losa nervada, con una relacion lado corto / lado largo de 0.70, la
estructura idealizada seria:
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La eléstica de deformacion producida por una carga uniformemente distribuida que actue sobre toda la
superficie de la losa anterior tendria la siguiente geometria:

Por su parte, la distribucion cualitativa de los momentos flectores, en las 2 direcciones principales de la
losa del ejemplo anterior, para el estado de cargas antes mencionado seria similar a la siguiente:
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ebe observarse que, mientras la geometria (no la magnitud) del diagrama de momentos flectores en la

i0n corta es muy similar al diagrama de momentos en vigas, la geometria del diagrama de
omentos flectores en la direccion larga tiende a alargarse y a disminuir en su magnitud en la zona
central de momentos flectores positivos. Las ordenadas de los diagramas de momentos en losas son
eneralmente menores a las existentes en vigas con el mismo estado de cargas, debido a la distribucion

e las cargas en dos direcciones

& O
=
a

3

.09
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Para relaciones lado corto / lado largo inferiores a 0.70 hay una tendencia clara a la aparicion de 2
momentos flectores maximos positivos en la direccion larga, uno cercano a cada borde. Los momentos
flectores positivos son pequefios en la zona central. Este ultimo hecho debe ser tomado con mucho
cuidado pues al utilizar cargas uniformemente distribuidas que actien sélo en ciertos sectores de la
superficie de las losas, estos momentos flectores maximos positivos se desplazan de las zonas cercanas a
los bordes hacia las zonas centrales, por lo que es necesario trabajar con una envolvente de momentos
flectores. Para el ejemplo anterior, la envolvente de momentos flectores en la direccion larga seria
similar a la siguiente:

Si bien es cierto que los momentos flectores que se producen en las zonas esquineras son menores que
los momentos flectores en las zonas alejadas de las esquinas, es recomendable que su armado (léase su
capacidad resistente) sea similar a aquel calculado para las zonas alejadas de las esquinas, debido a la
presencia de momentos torsores y deformacion torsionante en las esquinas.

Los momentos torsores en la losa son generalmente de un orden de magnitud inferior a los momentos
flectores, por lo que usualmente no requieren de disefio especial, siempre que se emplee la
recomendacion anterior. En el caso de las losas nervadas, adicionalmente a la recomendacion de armado
esquinero, debe cuidarse de que el ancho de los nervios cerca a las esquinas sea al menos la quinta parte
de la dimension correspondiente de los alivianamientos, para que tengan una rigidez torsional apropiada.

Continuaﬂ'
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On se presenta la distribucion cualitativa de los diagramas de momentos torsores de los
nervios de la losa utilizada como ejemplo, independizando las barras orientadas en la direccion y, de las
barras orientadas en la direccion x:
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macizas, la geometria del perfil de momentos flectores alrededor del eje x seria:

MmN TS T N T D

La geometria del perfil de momentos flectores alrededor del eje y seria:

MNTST AN Te e

Si se toma el décimo modelo de losa nervada (tiene un borde libre y los otros tres bordes empotrados),

con una relacion lado corto / lado largo de 0.80, la estructura idealizada seria:

25/06/2010
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La distribucion cualitativa de los momentos flectores, en las 2 direcciones principales de la losa del
ejemplo, para una carga uniformemente distribuida sobre toda la superficie seria similar a la siguiente:
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Debe observarse que los momentos flectores entre bordes sustentados a la altura del borde libre son
mucho mas altos que los momentos flectores correspondientes en la zona central, lo que debe reflejarse

en las tablas de disefio.
COLinuar*
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TABLAS PARA DISENO DE LOSAS MACIZAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

(m = 0.20)
Losa Férmula Coef. Lx/Ly
1.00 | 0.90 || 0.80 || 0.70 | 0.60 | 0.50
RN NN NI — 2 3 [d 147 178 211 | 244 | 273 | 293
D=0.0001d.L2/(Eh
r —p=p MA— B X ( )
s
1 + 512 587 664 | 736| 794 829
::éé' A éj M, =0.0001 qm L2 | ™y
=
f* $ $/Ly 214 || 257 303 | 347| 386 411
/1 —»mu+ | [ M,, =0.0001 gm L2 |y
j@ [+ 512 538 ss6| se3| se3| 563
=
Ea _ 2 m
. M, =0.0001 q¢m_ .L x-
KKH—H“,T:” 1 * o 214 | 214 214 214| 214| 214
’ Ln ’ M_, =0.0001 qm , L2 [Mx
RN NN NI — 2 3 [d 186 | 239 304 | 379| 460 | 536
D =0.0001d.L2/(E.h
1 —p=p MA— B X ( )
1 "
+ - 549 | 652 | 772 903 | 1030 | 1150
1 | _ 2 m
L2 =t M, =0.0001 qm L y-
, $ $/ Ly 25| 286 | 359| 443 s32| 613
! —mx+ | [ M, =0.0001 qm, L2 |y
' L 611 | 669 721 | 762 788 795
1 4 m
. _F M. =0.0001 gm_ .L?2 x-
el L * o 269 | 282 287 | 287 287 287
’ Ln ’ M_, =0.0001 qm , L2 [Mx
RN NN NI — 2 3 [d 186 || 213 | 241 266| 286 298
] =, D=0.0001d.L 2/ (E.h%
s
1 + 611 | 673 732 782 819 838
::éé' A éj M, =0.0001 qm L2 | ™y
=
f* $ $/ Ly 269 || 306 | 343 | 376 402 418
A —rmu+ | [ M, =0.0001 qm, L2 |y
j@ [+ 549 | s61| 566 | 566 66| 566
=
‘] g M_=0.0001 qgm L2 [ ™x
=== ] 225 225 225| 225 225 225
’ Ln ’ M_, =0.0001 qm , L2 [Mx
DZO.OOOId.sz/(E.h3) d 222 301 | 410 557 748 | 976
217 287 | 382 508 666 850
M, =0.0001 qm, L2 | Ty
697 || 795 900 | 1010 | 1100 | 1180
M_=0.0001qm _.L> [ ™x
319 | 353 | 385| 408| 414 414
M, =0.0001 qm , L2 [ Mxr
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TABLAS PARA DISENO DE LOSAS MACIZAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

(m = 0.20)
Losa Férmula Coef. Lx/Ly
1.00 || 0.90 |f 0.80 [ 0.70 (| 0.60 {| 0.50
P o = 2 3 d 2549 309 || 371 | 438 | 504 | 561
: . MA— B D =0.0001d.L.~/(E.h’)
1 =
+
: z :Ih.:: M. =0.0001 qm . .L 5 m, 691 || 791 | 897 || 1010 || 1100 f| 1180
! E El y- y- X
| $ ? - |Lw 306 | 367 435] sos | 579 | 641
: —rmu+ | [ M,, =0.0001 q.m , .L 2 my,
1 d 691 || 731 | 764 786 797 797
B
: . M_=0.0001qm L2 |Mx
——— ] 306 [ 306 || 306 || 306 306 | 306
’ Lx ’ M, =0.0001 qm , L2 |™x
D =0.0001d _sz /(Eh3) | d 3291 380 || 433 || 487 | 538 | 581
M. =0.0001 qm . L 5 m, 836 | 920 || 1000 || 1090 |f 1160 || 1210
y- y- X
m 301 [ 446 || 504 || 562 617 | 661
M, =0.0001 qm, .L2 yt
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] ]
1 1
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el el * o 909 || 1120 | 1390 || 1750 | 2230 || 2810
o
f ! _ 2 :
Lx M,, =0.0001 g.m _.L, 330 | 377 | 429 || 483 | 531 531
M, , =0.0001 g.m , .L > s || 434 | 524 635 767 | 910 | 1030
M, =0.0001 gm _ .L? xb+
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TABLAS PARA DISENO DE LOSAS MACIZAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

(m = 0.20)
Losa Férmula Coef. Lx /Ly
1.00 [ 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 || 0.50
- |p=00001d.L2/(ER) |d 324 | 325| 325| 325( 325| 325
1AL B efp
Alen 4 Iz =& 696 || 734 769| 798| 820 832
1,E A E BT M,.=0.0001 qm, L> | ™y
=y =
‘1€ $ El |Lw . 909 [ o911 | 911 | ot1f 91| 911
;$ —me+$j M,, =0.0001 qm L2 | ™
] @ K 330 | 353 374 393| 408 417
=
Iy _ 2 m
L M, =0.000l gm ., .L yt
4 —#-p MA— 1 vt yrox 434 | 439 440 | 440| 440 440
o
f | _ m
Lx My, = 0.0001 g.m Pl sea | se3 | se3| se3| se3| 563
2
yb+'Lx
Mo 143 147 149 150 151 151
_ 2
M, =0.0001 q.m _.L
mX+
_ 2
M, =0.0001 qm , L,
cecessoden | D=0.0001d.L2/(ER) |d 617 895 | 1325 | 2002 || 3070 || 4725
1 —
/] + mib 795 || 973 || 1210 | 1540 || 1980 || 2570
15, 3 M, =0.0001 gm, L2 | ™y
E b
f* $ sl (L - 196 | 227( 260| 292 309 295
g —— M+ M,, =0.0001 q.m , L2 vt
g 898 | 1010 | 1150 || 1290 || 1430 || 1570
Fa o m
g M, =0.0001 qgm _.L?2 x-
mmmmmmm=m= ] | 1310 || 1560 | 1890 || 2280 || 2740 | 3250
L I - 2 m
Lx M,;, =0.0001 q.m,_.L, Pl 459 | s08 | sse| s96| 612 612
M,, =0.0001 qm , L2 | ™x+ | 661 769 [ 889 1010 1110 | 1140
M, =0.0001 gm  .L2 [ Mxb+
T |[Dp=00001d.L2/(ER) |d 617 | 640 | 657 667| 672 672
1AL 3
1 = 1
1 & | M. —0000lqm L2 |™y 898 | 968 | 1040 | 1110 || 1160 || 1210
- ! y- Ty-x
‘1€ $ o [Lw . 1310 || 1330 || 1350 || 1360 || 1370 || 1370
;$ —smx+ | M,, =0.0001 qm L2 | ™y
d @ | 459 | 504 | s49| 593| 635] 669
- 1 _ 2 m
S M., =0.0001 qm _, .L yt
d - m 1 yr e 661 | 689 | 711( 725 732 734
S eSS s
f | _ m
Lx M, = 0.0001 q.m Pl 795 799 | 802 | so2 | o2 | so2
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12 m 196 204| 210 214| 216 217
ybt+ "x X-
_ 2
M, =0.0001 q.m _.L m,,
_ 2
M, =0.000l gm__ .L,
_________ - D=0.0001d.L2/(Eh) |d 1196 | 1639 || 2270 | 3170 || 4440 || 6188
P
/] + 1170 | 1410 || 1700 | 2070 [ 2530 || 3090
| _ 2 m
::E' 2 . M, =0.0001 g.m L, y-
-+
i$ ? mx Ly 269 | 298| 324 337 337 337
1 — mx+ M, =0.0001 qm , .L > My,
g 605 | 640 661 661 661 661
P o 2 m
M., =0.0001 gm_, .L x+
NTommmm === | | x X 949 | 1050 || 1140 || 1210 | 1220 || 1220
‘ Lk M, =0.0001 qm , L2 | ™xb+
- - D=0.0001d.L2/(Eh) [d 1196 | 1303 || 1404 | 1492 | 1561 || 1607
] ]
1 %.n 1
I 605 692 785( 884 985 1080
1 1 o m
2 My, =0.0001 qm , L2 | ™y
: $ oL 949 [ 1040 | 1120 || 1190 | 1250 || 1290
: —->mx+ | M. =0.0001 g.m M ype
i i 12 1170 | 1200 || 1220 | 1230 [ 1230 || 1230
I I ybt+ "x m
1 1 X=
- mu— 269 | 290 | 310 323( 332 336
- _ 2
T M, _=0.0001 gm _ .L
' Lx M
_ 2
M, =0.0001 q@m L

TABLAS PARA DISENO DE LOSAS MACIZAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

(m = 0.20)
Losa Férmula Coef. Lx /Ly
1.00 || 0.90 || 0.80 || 0.70 (| 0.60 (| 0.50
D=0.0001d .sz/(E.h3) d 1372 || 1970 || 2911 || 4448 |[ 7076 || ----
m 343 | 408 | 491 | 592 713 | 855
M, =0.0001 qm , L2 y+
m 821 | 932 | 1060 || 1200 || 1370 || 1530
M, =0.0001 qm , .L 2 Xt
1090 | 1270 |f 1480 |f 1720 [| 2000 {| 2300
m
M,,, =0.0001 gm , .L 2 [ ™ xb+
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EELECECE
Lt
- b
1 MXD-+
1 $ Ly
: —— MR+
1
-
1
I L“ 1
T D =0.0001d ,LXZ/(E,h3) 1372 (| 1439 [ 1501 || 1553 || 1594 || 1620
1 %E 1
1 1
i y 821 || 884 [ 950 f| 1020 || 1080 || 1150
I I _
2 B M,, =0.0001 qm , L2 |y
: $ Ly 1090 | 1150 {| 1200 | 1240 | 1280 [ 1300
: —— MA+ : M, =0.0001 q.m ybt
. @ . L2 343 | 352 358 362 | 365 366
I I ybt " x
1 1 X+
= [ M, =00001qm_, .L?
I L“ 1
- D=0.0001d 'sz / (E.h3) 4697 | 5733 || 6973 || 8415 || ----| ----
A *_,',
A=
1440 (| 1680 [| 1990 [ 2380 || 2860 || 3430
1,8 M,.=0.0001 qm L’ y-
=
_“;E Ly 2970 | 3310 || 3670 |f 4050 || 4420 (| 4760
A M., =0.0001 gm_ L2 yb-
A yb y- X
g 1440 || 1500 || 1570 || 1640 | 1700 || 1740
g mxh- M, =0.0001 L2 .
A =0. qm._ . X
o ma- ] L * o 2970 || 3240 || 3520 | 3780 || 4000 || 4150
e Y
' Lu ’ M, =0.0001 qm, L2 |™x-
Simbologia:
d : valor adimensional para determinar la deflexion méxima en la losa
D : deflexién méxima en la losa
Lx : longitud mas corta de la losa rectangular
Ly : longitud mas larga de la losa rectangular
E : médulo de elasticidad del hormigon
h : espesor de la losa maciza
q : carga uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa
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my valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje y

My valor adimensional para calcular momento flector negativo méaximo de borde libre alrededor del
ejey

my, valor adimensional para calcular momento flector positivo méximo de tramo alrededor del eje y

My, valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del
ejey

m, _: valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje x

m,, : valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del

eje x
m,, : valor adimensional para calcular momento flector positivo méximo de tramo alrededor del eje x

m,, . : valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del

eje x

My_ : momento flector negativo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa

Myb- : momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de losa
My . - momento flector positivo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa

Myb . - momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de losa
M, _: momento flector negativo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M,,,_ : momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M, , : momento flector positivo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M, : momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

Continuaﬁ'
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TABLAS PARA DISENO DE LOSAS NERVADAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

Losa Férmula Coef. Lx /Ly
1.00 | 0.90 || 0.80 || 0.70 | 0.60 | 0.50
AN A = 2 3 d 200 | 241 | 281 315{ 336 | 339
) S D=0.0001d.L 2/ (E.h%)
m
&
1 E b M. =0.0001 qm. L2 m | 564 659 752 830 | 878 | 887
g AN L
11 T Ly 258 || 319 || 378 || 428 || 459 | 464
y s mE+ M,, =0.0001 gm , .L 2 My
A 010 ’ s64 || 577 574 | 559 | s38 | 520
1 1= . M, =0.0001 g.m_ .L 2 My
’ L L L . o 258 | 242 208 | 157 | 126 123
T A
’ L% ’ M,, =0.0001 q.m, L2 m
AN . = 2 3 d 265 | 347 | 443 | 545( 635 691
: 1 D=0.0001 d.L 2/ (E.h?)
1 m
E ,E: M, 00001 qm, L2 m | 597 736 | 899 1071 | 1222 | 1317
1 =
' +L Ly 269 || 362 | 473 | 590 || 694 | 759
; FrmeE [ M, =0.0001 qm , .L 2 My
e ' 718 (| 779 || 819 | 829 | 808 | 773
= ’ M. =0.0001 q.m _ .L 2 My
L L L - o 354 | 368 | 359 | 318 239 179
T A
’ L% ’ M,, =0.0001 q.m, L2 m
Tl i il i _ D=0.0001d.L 2/(Eh3) d 265 297 322 339 345 339
- M_ i *
m
&
1 E b M. =0.0001 qm. L2 m | 718 790 850 | 888 | 902 | 888
1 AN -
11 T Ly 354 | 401 | 439 || 464 | 473 | 464
y sm+ ||| M, =0.0001 qm , .L 2 My
430 y 597 | 586 || 568 | 548 | 532 520
y HE= . M_=0.0001 qgm L2 M x
S-S--S-S-S. -SR-S R R 269 || 240 205 185 167 177
’ L% ’ M,, =0.0001 q.m, L2 m
”"”Efj’_“ D =0.0001d.L2/(E.h%) d 323 | 456 || 644 || 894 || 1191 || 1479
5 231 340 | 4 2| 1191
; E M,, =0.0001 qm, .L 2 m | 233900 496 705 4 95 )
Ly 853 | 985 || 1119 | 1232 || 1288 || 1268
! FF T+ M, =0.0001 g.m _.L? My
N 440 || 498 || 547 || 566 | 525 | 400
e, B m
K — i M_, =0.0001 qm_, .L> x+
T A
I L“ 1
D=0.0001d L2/ (Eh) d 323 [ 340 || 351 | 354 | 348 335
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Ly

k.
L
T

my—
myF
fmy+
T

T
=

Lx

M_ =0.0001 gm_ .L 2
y- y- X
M, =0.0001 gm , .L>2

M, =0.0001 gm , L2

yt+

X+

853

440

231

891

465

199

914

481

183

921

485

174

909

477

165
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878
458

178

TABLAS PARA DISENO DE LOSAS NERVADAS RECTANGULARES SUSTENTADAS
PERIMETRALMENTE, SOMETIDAS A CARGAS DISTRIBUIDAS UNIFORMES

Losa Férmula Coef. Lx /Ly
1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50
A A A D =0.0001d.L 2/ (E.h% d 406 || 489 | 572 | 644 693 712
i my— ! X
1 m
; | 1120 | 1240 || 1323 || 1
; E 'Ei M, =0.0001 qm, L2 my | B VRO TR0 12804 1323 1353
1 -
' +L Ly 428 | 525 621 704 761 782
. FFmEF 1| M, =0.0001 qm  .L > Myt
! | . 839 857( 852 827 793| 764
B -
T . M_=0.0001 gm L2 .
NYFYYYYYY i 428 | 409 | 369 | 310] 271 238
’ Ln ‘ M_, =0.0001 qm, L2 My
e [ D =0.0001 d .L .2/ (E.h%) d 569 | 630 681 715| 729 718
N " X
1 m
" . 1118 ] 1220 | 1 1 1382 | 1364
; E 'Ei M, =0.0001 qm L2 My ’ O 1303 | 1360 1382 136
1 -
' +L Ly 616| 687 746 | 785| 802 790
. FFmEF 1| M, =0.0001 qm  .L > Myt
! 71 . 433 ]| 375 311| 269 252 238
B -
A= . M, =0.0001 g.m , .L> M
S-S--S-S-S. -SR-S R R
I L“ 1
D=0.0001 d L2/ (Eh) d 569 | 754 | 979 | 1230 || 1469 || 1644
433 || 587 775| 984 1183 | 1329
M, =0.0001 g.m , .L > Myt
1118 || 1225 | 1304 | 1334 || 1308 | 1246
M_=0.0001 gm _.L? My
616 | 654 659 | 615| 527| 434
M, =0.0001 gm , L2 M
file://C:\Losas hormigon armado\Disefio de Losas de Hormigdén Armado 8-12.htm 25/06/2010



Disefio de Losas de Hormigon Armado 8/12

A A

Pagina 3 de 6

M,, =0.0001 g.m . .L?

Lx

M_
Ly
T [ D=00001dL2/(EH) 969 || 1170 | 1371 || 1550 || 1684 | 1749
765 932 1101 | 1250 || 1361 | 1416
M,, =0.0001 q.m, .L>2 y+
Ly 765 737 665 s547( 439| 397
X+

Simbologia:

d: valor adimensional para determinar la deflexion méaxima en la losa

D: deflexion maxima en la losa

Lx: longitud mas corta de la losa rectangular
Ly: longitud mas larga de la losa rectangular
E: modulo de elasticidad del hormigon

h: espesor de la losa maciza

q: carga uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa

my_: valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje y

my valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje

y

m__ : valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo alrededor del eje y

y+

My, valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje

y
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m,_: valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor del eje x

m , : valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje
X

m_, : valor adimensional para calcular momento flector positivo méximo de tramo alrededor del eje x

m_, . : valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje

X
My_ :  momento flector negativo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa
Myb- :  momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de losa

My . - momento flector positivo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de losa
Myb . - momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje y, por metro de ancho de losa
M, _: momento flector negativo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M, : momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M, , : momento flector positivo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

M, : momento flector positivo méximo de borde libre alrededor del eje x, por metro de ancho de losa

EJEMPLO 7.2:

Disenar las losas del edificio, cuya planta tipo se presenta a continuacion, el mismo que serd
utilizado para oficinas. El hormigon empleado en la estructura tiene una resistencia f'c = 210

Kg/cmz, v el esfuerzo de fluencia del acero es Fy = 4200 Kg/cmz. El modulo de escaleras es
independiente del bloque que se desea diseniar en este ejemplo.
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® ® © @

® r
5.00 m
4.00 m
5.00 m 5.00 m 500 m
Los porticos 1, 2 y 3 del edificio, vistos en elevacion, tienen la siguiente geometria:
N+/7.50
-
25445 Zh145 2h145
40140 40440 40440 40440
N+5.00
=
25445 25145 25145
40040 40440 40440 40140
N+2.50
_—
25445 Zhid5h 25145
40£40 40440 40440 40840
N-1.50
e Raasd wrter e

@ 5oom 5.00 m @ 5.00 m @

Las losas de los niveles +2.50 y +5.00 estan sometidas a una carga viva de 250 Kg/mz.

La losa del nivel +7.50 se considera inaccesible, por lo que esta sometida a una carga viva
menor de 150 Kg/mz.

Los porticos A, B, Cy D del edificio, vistos en elevacion, tienen la siguiente geometria:
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N+7.50
=~
25745 Z5145
40740 40140 40440
N+5.00
S
25745 75145
40140 40440 40440}
N+2.50
==
25745 25145
40440 40140 40440
N-1.50
——— —— — =
D 4o0m @ soom @'

Péagina 6 de 6

Se selecciona un espesor tentativo de losa de 25 cm, para las tres plantas, con loseta de
compresion de 5 cm., nervios de 10 cm de espesor y alivianamientos de bloque de hormigon
de 40 cm x 40 cm, de 20 cm de altura ( 2 bloques de 40 x 20 x 20 por cada alivianamiento), lo

que es tradicional en nuestro medio.

loseta de cumprtsiﬁn\ alivianamiento,_

fl'll:l"'.l"ll]

e

N

™

A

:Il]: 40 cm :1I]: 40 cm

:1 “:

40 cm

:1[':

40 cm

:1 [I:
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Control de Deflexiones:

El peralte equivalente de la losa nervada se calcula determinando la altura de una losa
maciza que tenga la misma inercia que la losa nervada propuesta.

S eccion Real Seccion Equivalente

-]
1

20

Se calcula el area de la viga T (1 nervio de la losa):
A= cmx50cm)+ (20 cm x 10 cm) =450 cm?
Se calcula el momento que produce la viga T con respecto a su base:

M = [(5 cm x 50 cm) x 22.5 cm]+ [ (20 cm x 10 cm) x 10 cm] = 7625 cm?

Se calcula la posicion del centro de gravedad de la viga T con relacion a la base del alma:

M 7625 em’

_ A _ oS 4604 em
Y6 T A T 450 end?

Seccion Real

5| [

16.94

i 20 cm |"]I 2I]c:m_|

Se calcula la inercia de la viga T con relacion a su centro de gravedad:
50)(3)° 10)(20)°
I= % +[(30)(5)](22.5-16.94)" + % +[(10)(20)](16.94 - 10)*

1=520.8333 + 7728.4 + 6666.6667 + 9632.72
I =24548.62 cm*

La inercia de la viga de altura constante deber ser la misma que la inercia de la viga T:

50h°
= 2454862 em’

=18.06 cm

hequivalente
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Seccion Real Seccion Equivalente

18.06

I 20 cm I 10 I 20 cm I | 50 cm ]

La ecuacion basica, que define el peralte minimo equivalente de la losa nervada es:

P L, (800 +0.0712Fy)

Iran

36000 +50008{ o, — 0.5(1—;35)[“%]

Se toma el panel 2-3-A-B, que es critico para las deformaciones por tener las mayores luces
(5 metros en las dos direcciones), y al mismo tiempo el menor nimero de lados con
continuidad (dos de los cuatro lados son continuos):

@ ________________ -

| [
| 8
' §
| R
| )
. Losa2-3aAB { |500m
I 3
| R
| )
@ L
E.0D m

Ln=500cm-25cm=475cm

Fy = 4200 Kg/cm?
Se calculan los valores a para los cuatro bordes de la losa:

Ejes Ay 3:

UJuuuu‘

25 40 40 40 40 20

17.5 10 10 10 10

L 25“ [ | | | \
_ 3 - 4
Eyigalyiga = (25) (40)° /12 = 133333 cm
— 3 - 4
Epy oy ljoe = (250 - 12.5) (18.06)> / 12 = 116583 cm
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E_ . I,
o = i viga

lcxsa'Ilusa

a,=a;=133333/116583=1.144

20 40 40 40 40 25 40 40 40

10 10 10 10 175175 10 10 10

10

= 250 cm , 250 cm
_ 3 - 4
vigalviga = (25) (40)° / 12 = 133333 cm
— 3 o 4
Ealoss = (300 - 25) (18.06)° / 12 = 233166 cm

ag=133333/233166 =0.572

Eje 2:

) 250 cm \ 200 cm

=(25) (40)3 / 12 = 133333 cm*

viga'lviga
Esaloss = (450 - 25) (18.06)° / 12 = 208622 cm*
a,=133333/208622=0.639
Se calcula el valordea  :
a =(a,tagta,tay)/4

a =(1.144+0.572+0.639 + 1.144) / 4= 0.875

Se calcula el coeficiente b :
b=475/475=1.00

Se calcula el coeficiente b §

b = (5.00 +5.00) / (5.00 + 5.00 + 5.00 + 5.00)
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b, =0.50

Se calcula el valor de hmin:

LH(SDCH U.ﬂ?lZF‘y)
36000+ SUOOB{&m - 0.5(1 - BS){I + %}}
b (475)[800+ 0.0712(4200)]
win =
36000+ SDUU(I.UU){D.S T75-05 (1 —-05 0)|:1 + %}}
hmin =13.78 cm

Se verifica el menor valor que puede tener h . :

L, (800 +00712Fy)
.
" T 36000 + S000B(1+ B,)

. 475800+ 00712(4200)]
" 7 36000 + 5000(L00)(1 +0.50)

h_, 312.00 cm

min

13.78cm 3 12.00 cm P hmin =13.78 cm

Se verifica el mayor valor que requiere tener b,

L, (800+ 0.0712Fy)
h,, <
36000

_ 475[800+ 0.0712(4200)]
- 36000

h_, £14.50cm

min

13.78cm £ 14.50 cm b hmin =13.78 cm

Se verifica que la altura equivalente de la losa nervada propuesta supere la altura minima
fijada por el codigo:

=18.06 cm > 13.78 cm (OK)

hequivalente

Determinacion de las Cargas de Disefio en losas niveles +2.50 y +5.00:

Peso loseta de compresion = 1.00 x 1.00 x 0.05 x 2400 = 120 Kg/m?
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Peso nervios =4 x 0.10 x 0.20 x 1.00 x 2400 = 192 Kg/m2
Alivianamientos = 8 x 12 = 96 Kg/m?

Peso Propio de la losa = 408 Kg/m>

Enlucido y masillado = 1.00 x 1.00 x 0.04 x 2200 = 88 Kg/m2
Recubrimiento de piso = 1.00 x 1.00 x 0.02 x 2200 = 44 Kg/m?
Mamposteria = 200 Kg/m;

Carga Permanente = 740 Kg/m2

Carga Viva = 250 Kg/m?

Carga de Diseiio

U=14D+1.7L=1.4(740) + 1.7 (250) = 1461 Kg/m2
Determinacion de las Cargas de Disefio en Losa Nivel +7.50
D =540 Kg/m2 (excluida la mamposteria)

L=150 Kg/m2 (losa inaccesible de cubierta )
U=14D+1.7L=1.4(540)+ 1.7 (150) = 1011 Kg/m2

Modelos Estructurales de Losas para el Disefio a Flexion

@ IO CEEEE LS

. Losa 1-2-AB

3
3
3
N
i
L | 400m
3
3
3
3
:
D =g :
:
5.00 m
L |
I 1
@Q Pl ol il ol i il il il il il i
3
3
3
3
R
3
1 Losal-2-B-C 4.00 m
3
3
3
3
3

STEIFFFITFAIITS
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Los coeficientes para disefio de la losa 1-2-A-B se obtienen del modelo 6 de las tablas para
losas nervadas, considerando que la direccion mas corta estd en el sentido y, lo que significa
que se deben intercambiar los valores tabulados de m y m,.

Los coeficientes para disefio de la losa 1-2-B-C se obtienen del modelo 2 de las tablas para
losas nervadas, considerando que la direccion mas corta estd en el sentido y, lo que significa
que se deben intercambiar los valores tabulados de m y m,.

Los coeficientes para disefio de la losa 2-3-A-B se obtienen del modelo 6 de las tablas para
losas nervadas.

Los coeficientes para disefio de la losa 2-3-B-C se obtienen del modelo 2 de las tablas para
losas nervadas, considerando un intercambio entre los ejes X, y de la tabla, por la posicion de
los ejes en la losa.

Determinacion de Momentos Flectores de Disefio y Calculo de la Armadura Requerida

TABLAS PARA EL DISENO DE LOSAS NIVELES +2.50, +5.00

q= 1461 Kg/m?

M=0.0001m.q.L>

Losa || Losa | Lx | Ly | Lx/Ly | my | my || mx { mx | Muy | Muy || Mux | Mux
CONN NGO INCO NN G
Tipo C®H] ) e
Kg- | Kg- | Kg- | Kg-
m/m | m/m | m/m || m/m
1-2- 6 41 5[ 080852369 1120621 | 1992 863 | 2618 | 1452
A-B

file://C:\Losas hormigon armado\Disefio de Losas de Hormigdén Armado 9-12.htm

25/06/2010



Disefio de Losas de Hormigon Armado 9/12

1-2- 2 41 5[ 080819359 899|473 | 1914 839| 2102 1106
B-C
2-3- 6 501 5 1.00 | 839|428 || 839|428 3064 | 1563 || 3064 | 1563
A-B
2-3- 2 501 5 1.00 | 718 | 354 | 597 (269 [ 2622 1293 || 2181 | 983
B-C
Losa | Muy(- | Muy | Mux(- | Mux [ Asy(-) || Asy(+) || Asx(-) [ As(+)
) () ) (+)
Kg- Kg- Kg- Kg- em?m | em?m | em?m | em?/m
m/m m/m m/m m/m
1-2-A- 1992 863 2618 1452 2.74 1.11 3.70 | 1.87
B
1-2-B- 1914 839 2102 1106 2.62 1.07 290( 1.42
C
2-3-A- 3064 1563 3064 1563 4.42 2.01 4.42( 2.01
B
2-3-B- 2622 1293 2181 983 3.71 1.66 3.02| 1.26
C
TABLAS PARA EL DISENO DE LOSA NIVEL +7.50
q=1011 Kg/m?
M=0.0001m.q.L2
Losa || Losa | Lx | Ly | Lx/Ly | my || my || mx | mx | Muy | Muy | Mux || Mux
OO E |
Tipo GO ) @] Ke- | Kg- || Kg- || Ke-
m/m | m/m || m/m || m/m
1-2- 6 4| 5| 0.80(852(369| 1120|621 1378 597 | 1812 | 1005
A-B
1-2- 20 4 S5 0.80( 819359 899 (473 [ 1325] 581 | 1454 765
B-C
2-3- 61 5| 5 1.00 | 8391428 | 839 (4282121 10822121 || 1082
A-B
2-3- 210 5 5 1.00 | 718 (1354 || 597 (269 | 1815 895 1509 680
B-C
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Losa | Muy | Muy | Mux [ Mux | Asy(- || Asy | Asx(- | Asx
(OB SN NGNS ) ) ) (G
Kg- | Kg- | Kg- [ Kg- [ em?/m | em?/m | em?/m || em?/m
m/m | m/m | m/m || m/m
1-2- 1378 | 597 | 1812 || 1005 1.85 0.76 247 1.29
A-B
1-2- | 1325 | 581 1454 765 1.77 0.74 1.95] 0.98
B-C
2-3-12121 [ 1082 || 2121 || 1082 2.93 1.39 293 1.39
A-B
2-3-[ 1815 895( 1509 | 680 2.47 1.15 2.03( 0.87
B-C
Los ejes x - y de las tablas de disefio de losas sustentadas perimetralmente, no deben
coincidir necesariamente con los ejes x - y del proyecto, pues de acuerdo a las convenciones
empleadas, la direccidn x en las tablas es la de menor dimension de la losa.
La armadura minima requerida en losas alivianadas es:
14
Pmin = Fv
P = 000333
As .. =0.00333 (20 x 22) = 1.47 cm?/m
A continuacion se presentan las tablas de armado modificadas tomando en consideracion la
armadura minima requerida.
ARMADURA REQUERIDA EN LOSAS NIVELES +2.50, +5.00
Losa | Asy(- | Asy | Asx(- | Asx Asy(-) Asy(+) Asx(-) Asx(+)
) () ) ()
cm?/m | em?/m | em?/m | em?/m | em?/nervio | cm?/nervio | cm?/nervio | cm?/nervio
1-2- 2.74 | *1.47 3.70 1.87 1.37= *(0.74= 1.85= 0.94=
A-B
1¢14mm| 1¢10mm| 1¢ 16 mm 1¢12
mm
1-2- 2,62 *1.47 290 ( *1.47 1.31= *(0.74= 1.45= *(0.74=
-C
1¢14mm| 1410 mm | 1¢ 14 mm 1¢10
mm
2-3- 4.42 2.01 4.42 2.01 2.21= 1.01= 2.21= 1.01=
A-B
1¢018mm | 1¢12mm | 1¢ 18 mm 1¢12
mm
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2-3- 3.71 1.66 3.02| *1.47 1.86= 0.83= 1.51= *(.74=
B-C

l1¢16mm| 1¢12mm| 1¢ 14 mm 1¢10

mm

ARMADURA REQUERIDA EN LOSA NIVEL +7.50
Losa | Asy(- | Asy | Asx(- | Asx Asy(-) Asy(+) Asx(-) Asx(+)
) Q) ) Q)
cem?/m | em?/m | em?/m | cm?/m | cm?/nervio | cm?/nervio | cm?/nervio | cm?/nervio

1-2- 1.85| *1.47 247\ *1.47 0.93= *(0.74= 1.24= *(.74=
A-B

1¢12mm | 1410 mm || 1¢ 14 mm 1¢10

mm

1-2- 177 *1.47 195 *1.47 0.89= *(0.74= 0.98= *(.74=
B-C

1¢12mm | 1410 mm | 1¢ 12 mm 1¢10

mm

2-3- 293 (| *1.47 293 *1.47 1.47= *(0.74= 1.47= *(0.74=
A-B

1¢14mm| 1¢10mm | 1¢ 14 mm 1¢10

mm

2-3- 247 *1.47 2.03( *1.47 1.24= *(0.74= 1.02= *(0.74=
B-C

1¢14mm| 1410 mm | 1¢ 12 mm 1¢10

mm
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A continuacion se presenta un armado tipo de las losas del edificio, que se ajusta a las tablas anteriores.

Continuar$
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ARMADURA EN LOSAS NIVELES +2.50, +5.00

1314 mm

1810 mm

ooood | |E
0000o | &
] ] =
§ I I—— N
e 1210 mm .
e 1812 mm _
ARMADURA EN LOSA NIVEL +7.50
1814 mm 10812 mm
M  p— |
1910 mm 1012 mm 1614 mm 1910 mm
I 1
p— . . ] 0
E
ile
[
L

Verificacion de la Resistencia a Cortante:

De acuerdo con la experimentacion en que se basa la Teoria de las Lineas de Rotura
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cuando una losa rectangular, sustentada en todo su perimetro sobre vigas de mayor peralte y
sometida a una carga uniformemente distribuida que act@ia en toda su superficie, se
encuentra al borde del colapso, se fisura conformando triangulos y trapecios.

15° 45"
a
45 45°
45" a5°
45° 45°
Modelo Heal de Fizuracion Modelo |dealizado de Fizuracion

Bajo este estado limite, las fuerzas cortantes que generan las cargas que actuan en los
trangulos y trapecios se transmiten directamente a las vigas en las que se sustentan los
respectivos tridngulos y trapecios.

e e
e iy
— —

Las losas deben estar en capacidad de resistir las fuerzas cortantes generadas por este tipo de

comportamiento.
ngﬁgwgi#hp
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Las secciones criticas de las losas, para el disefio a cortante, se ubican en los sectores
de ordenada maxima de los triangulos y trapecios, proximos a las vigas de apoyo.

zecciin de cultlante critico

—seccion de cortkante critico

seccion de cortante critico—

[
zeccion de cortante critico

Las cargas que solicitan las secciones de cortante critico son aquellas que actfian sobre
zonas ortogonales limitadas por la linea de cortante critico y la linea de fisuracion
intermedia de la losa.

-

f
Seccion de disefio

Area de carga

Verificacion a Cortante de las Losas de 5.00 m x 5.00 m de los Niveles +2.50 y
+5.00:

Se toma la seccion de diseflo con ancho unitario (un metro de ancho). La carga ultima
superficial es:

qy = 1461 Kg/m?

La seccion de disefio esta ubicada a 25 cm de la cara de la viga; la cara de la viga esta
ubicada a 12.5 cm del eje de la viga, por lo que la seccion de disefio se ubica a 37.5
cm del eje de la viga.
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212.5 em|

37 5cmI BoOo

La fuerza cortante que actlia sobre un metro de ancho de la zona critica a cortante es:
V,=1.00 m x 2.125 m x 1475 Kg/m?
V,=3134Kg

En un metro de losa se dispone de dos nervios de 10 cm de ancho (ancho total = 20
cm), por lo que el esfuerzo cortante ultimo es:

B 3134 Kg
~ (0.85)(20 em)(22 em)

¥y

v, =8.38 Kg/ cm?

El esfuerzo cortante que puede soportar el hormigon es:
v, =0.54/f'c =0.54210

v, =725 Kg/cm2

La seccidon transversal no es suficiente para resistir las fuerzas cortantes. Como
solucion se puede incrementar el ancho de los nervios en la fila perimetral de
alivianamientos, colocando un solo bloque de 20 cm x 40 cm x 20 c¢cm en cada
alivianamiento.
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El ancho efectivo de los nervios se incrementa de 20 cm a 60 cm con lo que la
capacidad resistente se triplica. El incremento de peso es minimo, por lo que no es

necesario realizar un recélculo de cargas.

_ 3134Kg
085(60 cm){22 cm)

Va

v, =279 Kg/ cm? (0.K))

Una segunda zona critica a cortante se produce a 80 cm del eje de las vigas, donde los

nervios siguen manteniendo los 10 cm de ancho (20 cm de ancho por metro).

170 cm

g0 cm_

La fuerza cortante que actiia sobre un metro de ancho de la segunda zona critica a

cortante es:

V,=1.00m x 1.70 m x 1475 Kg/m?

vV, =2508 Kg

El esfuerzo cortante ultimo es:
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_ 2508Kg
085(20 em){22 em)

Y

v, = 6.71 Kg/ cm?
v, <V, (0K)

El esfuerzo cortante ultimo es inferior a la capacidad resistente del hormigén por lo
que no se requiere de ningun cambio adicional en las dimensiones de los
alivianamientos.

Verificacion a Cortante de las Losas de 4.00 m x 5.00 m de los Niveles +2.50 y
+5.00:

162.5 cm

375 cm 000000000

La fuerza cortante que actiia sobre un metro de ancho de la zona critica a cortante es:
V,=1.00mx 1..625 m x 1475 Kg/m?

V,=2397Kg

El esfuerzo cortante ultimo es:

2397 Kg
L TA—
" 085(20 em)(22 em)

v, = 6.41 Kg/ cm?
v, <V, (0O.K)

El esfuerzo cortante ltimo es inferior a la capacidad resistente del hormigén por lo
que no se requiere ningun cambio en las dimensiones de los alivianamientos.

Verificacion a Cortante de las Losas de 5.00 m x 5.00 m del Nivel +7.50:

qy = 1011 Kg/m?
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212.5 cml

375 cml 0ODCOKK

La fuerza cortante para un metro de ancho es:
V,=1.00mx 2.125 mx 1011 Kg/m?
V,=2148 Kg

El esfuerzo cortante es:

_ 2148Kg
0.85(20 em){22 em)

Va

v, =5.74 Kg/ em?
v, <V, (0K)

El esfuerzo cortante ultimo es inferior a la capacidad resistente del hormigén por lo
que no se requiere ningun cambio en las dimensiones de los alivianamientos.

La losa de 4.00 m x 5.00 m del nivel +7.00 tampoco requiere ningin cambio.
Armadura de Temperatura y Retraccion de Fraguado:
Para absorber los esfuerzos generados en el hormigon de la loseta de compresion, por

concepto de cambios de temperatura y retraccion de fraguado, y permitir un control
eficiente de la fisuracion, se puede utilizar una malla electrosoldada con esfuerzo de

fluencia Fy = 2800 Kg/cm?, requiriéndose la siguiente armadura minima en las dos
direcciones:

r .. =0.0020
As . =r_. .b.d

min min

As, .= (0.0020) (100 cm) (2.5 cm)

— 2
As . =0.50 cm” por metro de ancho
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El maximo espaciamiento entre alambres de la malla electrosoldada es 5 veces el
espesor de la loseta 0 45 cm, el que sea menor:

Cax — O (5 cm) =25 cm

ma

e ., £45cm
X

ma.
e éx=25 cm

m

Se puede escoger una malla con alambres de 4 mm de diametro espaciados cada 25
cm, que debe colocarse a media altura en la loseta de compresion.

25h [:m“ malla 25 cm x 25 cm x 4 mm
25 [:ITI“ :’

T T h

5o § %\\\}\\% L [

(20,28 2h 2 A0 A0 40 A0
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ARMADURA Y DISTRIBUCION DE ALIVIANAMIENTOS EN LOSAS NIVELES +2.50, +5.00

1610 mm

1@14 mm

OO
1OOO00
| .
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COOmAad
SiSisiiE

=

1910

1912 mm |

ARMADURA Y DISTRIBUCION DE ALIVIANAMIENTOS EN LOSA NIVEL +7.50
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