CALCULO DE LOSAS DE
HORMIGON ARMADO
MEDIANTE EL METODO
DE LAS LINEAS DE
ROTURA

Trabajo Fin de Grado, Julio 2021
Alumno: José Manuel Tocado Cabezas
Tutor: Leandro Morillas Romero






CALCULO DE LOSAS DE HORMIGON ARMADO
MEDIANTE EL METODO DE LAS LINEAS DE
ROTURA

Trabajo Fin de Grado

Grado en Estudios de Arquitectura

José Manuel Tocado Cabezas

Tutor: Leandro Morillas Romero
Departamento de Mecanica de Estructuras e Ingenieria Hidraulica
Universidad de Granada

Convocatoria: Julio 2021

et

UNIVERSIDAD Pl Téie S
DE GRANADA



A mi tutor Leandro, por todo su apoyo,
esfuerzo y por su paciencia a pesar de las
circunstancias.

A mi familia y amigos por haberme apoyado
durante todo mi camino para poder llegar a
este momento, en especial, a mi madre, mi
referente en la vida y la persona que mds ha
creido en mi durante toda mi carrera.

Gracias de corazon



RESUMEN

En este trabajo se ha planteado la problematica de resolver losas de hormigén
armado mediante el analisis plastico, es decir, en la rotura de la pieza. Esto nos
llevard a un analisis de la estructura con mayor exactitud, mas cercano al
comportamiento real de la pieza y a un resultado mas econémico del que se
viene obteniendo con otros métodos. Todo ello en base al calculo estructural
mediante lineas de rotura, un célculo en Estado Limite Ultimo y que tiene como
referente principal las teorias que planteé el profesor danés K.W. Johansen en
1972.

Se ha procedido a comparar los distintos analisis estudiados, elastico y
plastico, y a comprobar las ventajas de uno sobre otro. El trabajo lleva a cabo el
disefio y calculo de distintos casos tipicos de losas de hormigdén armado, tanto
por métodos manuales como mediante programas informaticos (LIMITSTATE
SLAB). Después de realizar los distintos ejemplos y disefiar su armado, ha
quedado demostrada la utilidad del método que se ha estudiado y las
aplicaciones a losas y placas.

Palabras clave: Lineas de rotura, Anélisis plastico, Estado Limite Ultimo, Limite
Superior, KW. Johansen.

Abstract

This work has considered the trouble of solving reinforced concrete slabs by plastic method, that is, at
the ultimate capacity of piece. This leads to a more accurate analysis of the structure closer to the to real
behaviour of the piece and a more economical result than elastic methods. All of them on base to structural
calculuses by yield lines, wich is a calculus in the ultimate limit state and it has the theories that the Danish
teacher KW. Johansen developed as principal refrence.

Comparison has been made between the different elastic and plastic analyses studied, so as to check the
advantages of one over the other. The work carries out the design and calculus of different common cases
of reinforced concrete slab, with both manual methods as well as computer software (LIMITSTATE SLAB).
Different examples and designs are discussed to prove the usefulness, of the method proposed.

Keywords: Yield Lines, Plastic Analysis, Ultimate Limit State, Upper Bound, K.W. Johansen.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Son muchos los factores que entran en juego a la hora de proyectar un edificio:
belleza, tipologia, economia, sociedad, materialidad, etc. Cada uno de ellos no mas
importante que el anterior y todos necesarios para construir una arquitectura acorde
a la situacion en la que nos encontremos. Esto mismo sucede en el caso de las
estructuras, el "esqueleto” de los edificios. Muchos son los progresos que se han
realizado en éstas a lo largo de la historia, desde los muros de carga de adobe hasta
grandes estructuras metalicas capaces de sostener alturas elevadas y salvar luces
mayores.

Algo parecido ocurre en el
caso de las estructuras de
hormigon armado, donde el acero
y el hormigén se complementan
para soportar las tracciones y
compresiones que se derivan de
las cargas de un edificio. Desde sus
primeras apariciones, alla por
mediados del siglo XIX [ 1], de la
mano de W. B. Wilkinson (1819-
1902) [ 2 ] o Joseph Monier (1823-
1906) [ 2 ], entre otros, donde se
empezd a experimentar con
maceteros de cemento reforzados

con fibras de acero, hasta la

. Imagen n°1. Cubierta del Hipédromo de la Zarzuela,
actualidad, con estructuras cada Madrid

vez mas y mas ligeras, un ejemplo

de ello es la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela, de Eduardo Torroja (1899-1961)
[4]1enlalmagen n®l, una cubierta de hormigdon armado que salva un vuelo de 13 m
y que presenta un espesor de losa de 5 cm en su zona mas estrecha.

Para realizar todo este tipo de estructuras de hormigdn, se necesita
previamente conocer con exactitud el comportamiento de las estructuras de
hormigon y los calculos necesarios para las mismas. El presente trabajo trata de
analizar el comportamiento plastico de las losas de hormigdén armado mediante el
calculo de lineas de rotura. Los actuales calculos mas utilizados para estos elementos
(calculo elastico) no muestran el verdadero comportamiento de este tipo de



elemento estructural. Se basan, principalmente, en las pequefias deformaciones que
pueden llegar a sufrir los distintos elementos que conforman la estructura sin tener
en cuenta los efectos de la fisuracién en la rigidez y la distribucién de esfuerzos.
Destacar que este tipo de calculo suelen ir muy de la mano de la seguridad, sin llegar
a demostrar el verdadero coeficiente de seguridad de la estructura ni llegando a saber
el verdadero comportamiento de la misma.

Este calculo elastico ha dado paso a nuevas teorias que mejoran el
dimensionado de la estructura a través de calculos mas exactos como son los
realizados en el comportamiento plastico de la misma, es decir, en el estado de
rotura. Demostraremos las ventajas que tiene este sobre el calculo elastico y nos
ayudaremos de programas informaticos para conseguir proyectar adecuadamente
cada tipo de estructura de hormigdn armado que vayamos a calcular.
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2. TEORIA DE LINEAS DE ROTURA

2.1 Analisis plastico

El analisis en estado limite Ultimo permite conocer una redistribucién de los
momentos mas alla de los limites empleados en las teorias elasticas. Este analisis nos
permite evaluar la carga maxima de la losa al igual que los momentos que ésta misma
genera. Suponiendo que la losa es lo suficientemente ductil para permitir la
formacion de rétulas plasticas y lineas de rotura [ 5 ].

El célculo mediante lineas de rotura se basa, fundamentalmente, en el calculo
en rotura de un elemento estructural, es decir, en el estado plastico o estado ultimo
del mismo. Todo material y, por consiguiente, todo elemento estructural esta
asociado a una grafica tension-deformacion (Imagen n°2) donde se puede observar
la deformacion que genera la tension en el elemento hasta el momento en el que se
produce la rotura. Dicha grafica refleja los dos estados que se generan en los
materiales y en la estructura. Estado elastico, donde la deformacion es reversible, y
estado plastico, donde la deformacién es irreversible. Es ahi, en el estado plastico y
en la zona de fluencia, donde se producen las lineas de rotura.

limite Plastico —/ Bl ™
Iimite Elastico

Regidn Zona de Regién Plastica
elastica Fluencia

Imagen n°2. Grdfico tension-deformacion

Pero, ;Qué es una linea de rotura? La podemos definir como una grieta que
aparece en una losa de hormigon armado cuando las secciones llegan a su limite de
rotura y, por tanto, alcanza la capacidad resistente [ 6 ]. A lo largo de esta linea sera
donde se produzca la rotacion plastica de la estructura cuando se produzcan las
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deformaciones. Estas lineas de rotura nos daran a conocer o bien, el momento
maximo por el cual la losa puede llegar a colapsar, o la carga maxima que la losa
puede soportar sin llegar a producir la rotura.

En los momentos iniciales, la losa presenta un comportamiento elastico que
produce grietas de menor tamano en el interior de la losa. Este primer punto, desde
donde se empiezan a formar las lineas, sera el punto de mayor deformacion de la
losa, por ser el primero en empezar a disminuir su cota.

Si seguimos incrementando la carga sobre la losa. Estas grietas iran
incrementando su longitud hasta los bordes de la estructura, concentrandose en ellas
las principales rotaciones y tensiones de traccion.
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Cuando las lineas se han formado en su totalidad, la losa habra llegado a la
situacion de Estado Limite Ultimo y se producir4 la rotura. Estas lineas dividen la losa
en distintas regiones rigidas que rotan a través de cada linea de rotura. Estas regiones
también lo hacen mediante los ejes de rotacién (marcadas en color azul) que se
forman en cada elemento de soporte de la estructura.
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Es en este punto donde el valor de la energia potencial que ha perdido la carga
con la deformacion ( E) se equipara a la energia absorbida en cada una de las lineas
de rotura (W)

E=W

Como hemos comentado, las lineas de rotura se produciran en las zonas de la
losa que se encuentren mas solicitadas, formandose en ella ejes plasticos continuos.
Llegado un nivel de carga, estos ejes o rétulas plasticas convierten a la losa en un
mecanismo que forma un patrén de lineas de rotura. Estos patrones deben seqguir las
siguientes reglas:

1- Encontrar los ejes de rotacién. Estos se formaran en los soportes de
la estructura, tanto en bordes como en columnas.

2- Dibujar la linea de rotura. Estas deberan ser siempre rectas.

3- Cada linea de rotura que divida las regiones debera coincidir con el
punto de encuentro entre los ejes de giro de cada region.

4- Cada linea debera terminar en el borde de la estructura.
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Todo este analisis lo conocemos gracias a que durante varios aflos muchos
ingenieros y calculistas investigaron sobre la necesidad de realizar calculos mas
exactos y cercanos a la realidad en las estructuras de hormigén armado. Hasta
mediados del Siglo XX todo lo relacionado con el calculo estructural debia venir de
la mano de los calculos elasticos para darle veracidad. Sin embargo, esto no impidio
que algunos de los ingenieros de la época se arriesgaran a realizar teorias capaces
de exprimir las estructura hasta su rotura, pero buscando mayor exactitud a la hora
de disefar estas mismas.

El profesor e ingeniero hingaro Gabor

Ta 4 1A -1 Kazinczy (1888-1964) [ 7 ] fue el primero en
e i — #: demostrar que el calculo de tensiones
' § "~ mediante métodos elasticos no daba como
g E00n resultado la resistencia real que puede

soportar una estructura de acero. Destacar que

lo hizo mediante resultados empiricos

. R-B
" E ¥ . s 7 .
obtenidos a través de ensayos. Fue él mismo
= Pk = B W I P T [ ] . . . .7
? quien propuso el concepto de redistribucion
p— ] ] T ., .
_:\;.I Madeay ' 1 —_— -’:eI % de momentos de flexion simple basado en el
dl o - k " - III.
o R L

; : : comportamiento plastico de las estructuras,

tanto de acero como de hormigon.
Imagen n° 3. Vigas utilizadas en

. : Uno de sus logros mas importantes fue el
los experimentos de Kazinczy

experimentar con vigas de acero embebidas en
1 metro de hormigodn, formando parte del forjado de una losa. Dichas vigas estaran
empotradas al soporte. Esta losa se fue cargando continuamente y de manera
homogénea por toda su superficie hasta que el forjado colapsé. Durante el
incremento de carga se fue midiendo la deformacién que se iba generando en la
estructura, en varios puntos de la misma, asi como la rotacién generada en los puntos
de apoyo. Como resultado de esto, Kazinczy introdujo el término de rétula plastica
("Plastic Hinge”). Se demostré que la rotula plastica se genera cuando se llega al
momento de plasticidad de la estructura y que la deformacion ira en el sentido del
momento, pero, si eliminamos la carga, la deformacién permanece. Por ello, estas
rotulas plasticas no se pueden considerar como rotulas reales. Una viga podra realizar
grandes deformaciones cuando, en tres puntos de la misma, los momentos alcancen
el valor del momento plastico. Estos lugares se consideran como rétulas plasticas. Si
en dicha viga, se generan solo dos rotulas, la parte central funcionard como una viga
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biapoyada y podra transmitir carga. En cambio, si se generan tres rétulas, se formaran
grandes deformaciones y la viga colapsara. A este proceso, Kazinczy lo llamé
mecanismo de rotura plastica de una estructura (“plastic failure mechanism of a
structure")

Unos aflos mas tarde a estos ensayos de Kazinczy, el ruso A. A. Gvozdez, [ 2] a
través de un texto publicado en 1936, sentd las bases de la teoria plastica. En este
texto enumera tres condiciones:

e Condicién de Equilibrio
e Condicién de Cedencia
e Condicién de Mecanismo

Todas ellas con el fin de encontrar el mecanismo de deformacién que conlleve
la rotura del elemento estructural. Por tanto, el problema residia en encontrar la carga
maxima por la cual, la estructura llegase a colapsar cumpliendo con las tres
condiciones mencionadas. Todo ello dio paso a los tres teoremas fundamentales de
la Teoria de la Plasticidad:

e Teorema de la Unicidad
e Teorema de la Inseguridad
e Teorema del Limite Superior

Este Ultimo se convirtié en la herramienta basica para el calculo de cualquier
tipo de estructura basados en hipoétesis certeras de estados de equilibrio seguros y
debidamente estudiados. Conocido en la actualidad como patrones de rotura.

2.2 Contraste entre calculo elastico y plastico

Como ya hemos comentado, el analisis plastico conlleva un calculo mas
aproximado a la realidad de la capacidad de los elementos estructurales y vamos a
comprobar porque ocurre esto. A continuacion, veremos la diferencia que existe
entre un calculo elastico y uno plastico. A modo de ejemplo, compararemos el
momento flector minimo de la seccion que permita a una viga soportar una carga q
cuando se encuentra apoyada en apoyo simple o en empotramientos.
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Imagen n®° 4. Momentos sobre una biga biapoyada

En la Imagen n°4 se representa una viga biapoyada que muestra una grafica
de momento parabolico donde el punto de fallo elastico se encuentra en el centro
con un momento maximo que sera el momento plastico:

q-L?
8

Mt = (2.1)

Si seguimos cargando esta viga, asumiendo un comportamiento elastico-
plastico perfecto, se formara una rétula plastica que no sera capaz de soportar
mayores momentos al momento maximo M y se produciria una deformacion
descontrolada. Esta situacion define el momento de colapso y, por ello, la carga de
colapso elastica coincide con la plastica:

8-M
L2

q(e;) = q(py) = (2.2)

En el caso de una viga biempotrada, como se representa en la imagen n°5,
donde se muestra la grafica de momentos en el estado elastico. En el instante en el
qgue el momento maximo, situado en los apoyos, alcanza el valor M, dichas secciones
plastifican y su giro adoptara cualquier valor mientras que el momento mantendra el
valor M. En ese instante se habra alcanzado el valor maximo de carga q por el cual se
producira el fallo elastico:
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12-M
12

q(e;) = (2.3)

Imagen n° 5. Momentos sobre una biga biempotrada en estado eldstico

M, = (2.4)

q AN AL

@ 9 f < 7 M

Imagen n° 6. Momentos sobre una biga biempotrada en estado pldstico

La viga con la rétula plastica, imagen n® 6, seguira manteniendo el equilibrio
puesto que no ha alcanzado la condicidn de mecanismo, este hecho solo ha llevado
a la viga a pasar de un estado hiperestatico a otro isostatico. Pero, si seguimos
aumentando la carga, cuando el momento flector, en el centro, haya alcanzado el
valor M, dicha seccién plastificara y la viga colapsara en forma de un mecanismo de
tres rétulas, dos en los extremos y una en el centro. En ese momento el valor de la
carga de colapso plastico sera:

16 -M

q(p2) = —; (2.5)

De esto, deducimos que, en un analisis elastico, una viga biempotrada soporta
un 50% mas de carga que una biapoyada, mientras que, en analisis plastico, soporta
un 100% mas de carga. Esto conlleva a que, en un disefio plastico de un elemento
estructural, se necesitaria una seccién 3/4 mas pequeia que la necesaria en un disefio
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elastico. Lo que permite un mayor ahorro econdmico en todo el disefio de la
estructura [ 9 ].

qle)) = =~ (26)
qlep) = 2 2D
(e2) 2R 2 3
o 82—2 R -
q(p,) = 8L.2M (29)
ap2) = ~ (210)
- -

2.3 El método de trabajo. Calculo del momento de rotura.

Para obtener el momento de rotura en una losa de hormigon armado mediante el
método de las lineas de rotura se debe conocer, principalmente, la geometria que
presenta la estructura y la carga que ésta debera soportar. En cada losa se produciran
momentos tanto positivos como negativos, segun el apoyo que se haya disefiado. En
un apoyo simple se generaran solo momentos positivos en la linea de rotura mientras
que, cuando existan apoyos fijos o empotramientos, los momentos seran positivos
en las lineas y negativos en estos apoyos.

K

ml\zl repartida

homogéneamente por toda la superficie y una deformacion igual a la unidad.

Para nuestros calculos, utilizaremos un valor de carga de 14,7
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2.3.1 Losa rectangular biapoyada. Apoyo simple

Plantear el patron de rotura mas desfavorable. En este caso el
patron resulta trivial: se nos generan dos ejes de giro (lineas en color
azul), uno en cada apoyo y una linea de rotura (linea continua en color
rojo), situada en el centro de la pieza.

Calcular el valor de la energia potencial que ha perdido la carga
con la deformaciéon ( E). Para ello, deberemos conocer el area de las
regiones generadas entre cada linea de rotura y la deformacion del
centro de gravedad ( €CG ) de cada una. Convencionalmente se toma
que el descenso maximo de la losa es unitario.
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CGA

M

CGB / i B

A = 20,00 m? CGA=050m

B = 20,00 m? CGB=050m

E=1470-— - ((20,00m? - 0,50m) + (20,00m? - 0,50m)) (2.12)

E =294 KNm

Calculo de la energia absorbida en cada una de las lineas de
rotura ( W). Para obtener dicho valor, utilizaremos el angulo de giro
generado en cada region, la longitud de la linea de rotura y el momento
generado, que sera nuestra incognita.

M
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W=6,40-M KNm

Una vez conocidas la energia potencial de la deformacion y la
energia generada en cada una de las lineas, debemos de calcular
nuestra incégnita, el momento de rotura.

E=W (2.14)

KNm KNm
294 ———= 640 - M ——

m m
MKNm 294
m 6,40
KNm
M=4594—
m

Al tratarse de una losa biarticulada, podemos comprobar que:

(2.15)
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2.3.2 Losa rectangular biapoyada. Apoyo fijo.

XXX W AKX XX XX X X X XX X

En este caso, el patron de rotura sera el mismo que para el caso
anterior. Se vuelven a generar dos ejes de giro en los lados de apoyo
(lineas en color azul) y una linea de rotura en el centro de la pieza (linea
continua en color rojo). Al ser apoyo empotrado, se formaran
momentos positivos (M) en la linea de rotura y momentos negativos
(M") en los apoyos (lineas discontinuas en color rojo).

KX XK X KA KK A XX XK XXX

Calculo del valor de la energia potencial que ha perdido la carga
con la deformacion ( E).
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M

CGB/ ____|\_/|__: _____ B__

AAXAAXAXX XX AARAX XX A A X

A=2000m? CGA=050m
B=2000m? CGB=050m
E =1470—2 - ((20,00m? - 0,50m) + (20,00m? - 0,50m)) (2.16)

E = 294 X¥m
m

Calculo de la energia generada en cada una de las lineas ( W ).
Calcularemos la energia de cada momento, positivo y negativo y, como
queremos buscar el equilibrio de la pieza, deberan ser los dos iguales.

KX X XK KX KX XK XXX X X X X

M

21
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1,00m KNm

M——"-8,00m? - =3,20- M —
m 2,5m m
WA = KN 1_00 KN .17)
M =".8,00m? - —==320-M —
m 2,5m m
M. g 0om? - 22 = 320 . XA
WB = m 2_,5m m
M, KNm . 8,00m2 . 1,00m — 3,20 . M, KNm
m 2,5m m
Wt =WA+ WB M=M (2.18)

KNm
Wt = (3,20 + 3,20 + 3,20 + 3,20) - MT

Wt=12,80-M KNm

Calculo del momento de rotura. Igual para los momentos
positivos y negativos.

E=W (2.19)

KNm
294 —— = 12,80-M KNm

m
MKNm_ 294
m 12,80
KNm
M=2297—
m

Al tratarse de una losa biempotrada unidireccional con iguales capacidades en
sendas caras, podemos comprobar que:
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72
M=12t (2.20)
16
14,758 5212
M= 2wz > 22, g7 KNm
16 m
2.3.3 Dimensionado del armado de una losa de hormigon.
2.3.3.1 Armado de losa biapoyada.
N
_ 500mm2 _ N

Acero B500 - f,4 = Tis 434,783 — (2.21)
d=25cm » 25cm—4cm =21cm (2.22)
09-Ug-d=M (2.23)

KNm 45,94

09-Us-0,21m =4594—— Ug= ——

s m m 5T 09-021m

U, =243,07 KN

Us = A -fyd (2.24)

24307 KN = A, - 434783 — 4, = LT KN

’ = s’ — s = TN

m? 13478357

Ag = 0,000559 m? = 5,59 cm?
2
1D12 =113 cm? » 22 — 494 (2.25)
1,13 cm

1 D12 cada 20 cm
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2.3.3.2 Armado de losa biempotrada.

500—— N
Acero B500 — Fpy = —D = 434,783 — (2.26)
1,15 mm
d=25cm » 25cm—4cm =21cm (2.27)
09-Us-d=M (2.28)
KNm 22.97KNTm
09-U,-021m = 2297 —— U= ——1
s m m_ 75T 09-021m
U, =121,53 KN
Us = As - Fyq (2.29)
121,53 KN = A, - 434783 KN A 121,53 KN
, = s —2 - s =
m 434783 K—AZ’
m
A, = 0,000279 m? = 2,79 cm?
2
1D12 =113 cm? —» 22 — 246 (2.30)
1,13 cm

1 D12 cada 30 cm
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2.4 Teoria de lineas de rotura de Johansen

El célculo en estado plastico produce una mayor exactitud a la hora de proyectar
elementos estructurales en Estado Limite Ultimo ya que podemos obtener el
coeficiente de seguridad con mayor precision en comparacién con el que se utiliza
para los céalculos en el estado elastico. En este sentido, no podemos realizar los
calculos de la misma manera que para el estado elastico porque trabajamos en la
zona de rotura. Es por ello que se han de admitir teorias que resuelvan estos
problemas. Una de ellas, y la primera de las que se tienen constancia, es la Teoria de
Johansen sobre lineas de rotura y su formulacién para losas [ 10 ].

En 1944 el profesor danés y doctor en Ingenieria de la Construccion Knud
Winstrup Johansen (1901-1978) publica un articulo referente al analisis y calculo
estructural de una losa cilindrica de hormigdn armado de 16 metros de ancho y 36
metros de longitud y asimétrica en seccion [ ]. Para su célculo establecid tres
hipotesis fundamentales:

1. Modelar la seccion transversal de la losa dividiéndola es dos partes
debido al desigual comportamiento estructural de cada una de ellas.

2. No se tendra en cuenta la contribucion a traccién del hormigon;
mientras que la tension admisible de las armaduras correspondera a la
tension en la zona de fluencia entre un coeficiente de seguridad.

3. Los momentos se distribuiran acordes a la armadura dispuesta, en
condiciones estaticamente indeterminadas.
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4 b b d

Imagen n° 7. Losas utilizadas por Johansen en sus ensayos

Todo elloy, a través de los calculos que realizo, le llevd a la conclusion de que,
estableciendo un orden de rotura adecuado, se pueden obtener momentos iguales
en los puntos de mayor esfuerzo en la estructura y, con ello, la obtencién del armado
necesario para la construcciéon de la misma.

Johansen ha sido el hombre mas importante en el estudio de las lineas de
rotura. Sus inquietudes por este tipo de calculo le llevaron a seguir avanzando sobre
esta idea hasta conseguir una solucion adecuada para sus propias preguntas.
Ensayos de prueba y error, como los de la imagen n°7, que fueron perfeccionando
sus hipodtesis y que nos ha llevado a un nuevo calculo estructural.
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A raiz de estos ensayos formuld la que hoy llamamos Teoria de Johansen sobre
Lineas de Rotura: "Al cargar una placa hasta la rotura, ésta viene precedida de unas
fisuras que pueden idealizarse en lineas rectas situadas y dirigidas en formas distintas
segun la forma de la placa, apoyos, carga, armadura...,”

A lo largo de estas lineas actuaran momentos flectores y tensiones
tangenciales. Al tratar el comportamiento en rotura, los momentos vendran dados
Unicamente por el canto de la losa, con su armadura dispuesta al limite plastico del
acero. Estas mismas pueden expresarse mediante un momento, que sera la incognita
a resolver en nuestros calculos. Las tensiones tangenciales a lo largo de las lineas de
rotura se podran sustituir por dos fuerzas normales al plano de la propia losa, fuerzas
a las que Johansen llama fuerzas nodales, que vendran dadas por la descomposicién
del angulo que genera la deformacion de la losa con respecto al plano horizontal de
la misma.

Las ecuaciones para realizar los calculos se obtendran aplicando a cada zona
delimitada por las lineas de rotura las condiciones de equilibrio obteniendo como
resultado los momentos que se generan en cada linea de rotura. Se debe recalcar
que, para realizar estos calculos, debemos conocer el patrén de rotura mas
desfavorable que se genera en la losa que estemos estudiando. Una vez conocidos
el patrén de rotura y los momentos podemos averiguar, con sencillez, el armado
necesario para nuestra losa de hormigon.

En ensayos realizados para demostrar estos calculos en rotura, se ha llegado a
la conclusion de que, en rotura, las deformaciones elasticas generadas son
despreciables en comparacién a las producidas en el estado plastico de la estructura.
Lo que produce que, cada una de las zonas determinadas por las lineas de la losa,
pertenezcan a un mismo planoy que, la deformacion que se genera, vendra dada por
el giro de estos planos en base a un eje de giro Unico para cada delimitacion. Una de
las condiciones a cumplir para la realizacién de estos patrones de rotura es que, cada
linea de rotura, debe interceder en la interseccién de dos de los ejes de giro que se
originen en la estructura.



2. TEORIA DE LINEAS DE ROTURA

=
I
=

I
]
|

[

S USRSl M R PR PR U

fte) (+)

Imagen n°® 8. Situacion de los refuerzos segun el valor del momento

Se definen dos tipos de lineas de rotura, positivas y negativas, como se muestra
en la imagen n° 8. Las positivas seran aquellas en las que el armado de traccion esté
dispuesto en la parte inferior de la seccion de la losa (lineas continuas en color rojo)
mientras que, los negativos seran en las que el armado este situado en la zona
superior (lineas discontinuas en color rojo). La situacion de las lineas de rotura
correcta sera aquella que nos dé un valor de momentos mas desfavorable cuando se
produzca la rotura.

Estos son los fundamentos y conclusiones a las que llego el profesor Johansen
para elaborar la teoria de lineas de rotura. Una teoria que parece mas racional que la
elasticay que da como resultado estructuras mas econémicas y ligeras y, usualmente,
un armado mas racional [ 12 ].
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2.5 Analisis plastico de losas de hormigon en las
diferentes normativas de aplicacion

2.5.1 Eurocode 2. Part 1-1: General rules and rules for buildings

La normativa europea, en el punto 5.6: Analisis plastico del Eurocddigo 2, [ 13 ]
trata el analisis plastico como un método de céalculo de estructuras que solo deberia
ser usado para comprobar el disefio de un elemento estructural en Estado Limite
Ultimo, pero nunca para el caso de proyectarlas. Enfatizando que:

1. Laductilidad de las secciones criticas debera ser suficiente para que
se forme el mecanismo de rotura previsto.

2. El analisis plastico debera estar basado en el método Upper Bound
[ 1, es decir, si elegimos un criterio de rotura que no es el mas
desfavorable, el calculo nos dara un valor inseguro, es decir, una
carga de colapso mayor a la real.

3. Los efectos de las aplicaciones previas de carga pueden ser
ignorados y se puede suponer un aumento monoétono de las
acciones.

Podemos utilizar el método
plastico para su calculo sin tener en cuenta la rotacion del elemento siempre y cuando
se cumplan las condiciones antes mencionadas. Para dicho calculo se debe de tener
en cuenta que:

1. La ductilidad requerida puede considerarse satisfecha si se cumple
lo siguiente:

e El area del refuerzo a tracciéon esta limitada a:

X . €50
7" < 0,25 para hormigones < o

X : C55
7“ < 0,15 para hormigones < o

Donde:
X,, profundidad del eje neutro de la seccion
d canto til de la seccion

e Refuerzos de acero de clases B o C.
e El radio de giro de los momentos en los soportes
intermedios debe de estar entre 0,5 - 2.
2. Los pilares deben ser comprobados utilizando el momento plastico
mayor de la estructura.
3. En el calculo de losas se debera tener en cuenta cualquier tipo de
refuerzo que se haya disefiado para la misma.
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El procedimiento simplificado para vigas continuas y
losas unidireccionales se basa en la capacidad de rotacion de las regiones que se han
generado en dicho elemento. Estas zonas se veran sometidas a deformacion plastica
y quedaran delimitadas por la propia linea de rotura. La comprobacion de esta
rotacion plastica en Estado Limite Ultimo sera correcta si los momentos calculados
son menores que el momento critico en rotura de la seccion de calculo. Para dicha
comprobacion se tendra en cuenta:

, ] . X
1. Enlas regiones de lineas de rotura, se debe cumplir: 7” < 0,45 para

. C50 X : €55
hormigones < =0 Y — < 0,35 para hormigones < =

d
Donde:

X, profundidad del eje neutro de la seccion
d canto Util de la seccion

2. El angulo de giro debe determinarse sobre las dimensiones reales
de disefio del elemento estructural. Vendra dado por la cota
maxima generada en una region y la distancia desde el punto de
mayor desviacion de dicha regién hasta su eje de giro.

Este analisis se puede utilizar para
vigas y losas completas, en el estado de rotura, asi como para regiones de los propios
elementos estructurales que se encuentren, también, en la rotura. Siempre se deben
realizar estos calculos en Estado Limite Ultimo. Para ello se debera tener en cuenta
que:

1. Las verificaciones en Estado Limite de Servicio también se pueden
realizar utilizando este analisis, por ejemplo, en el caso de las
tensiones en el acero.

2. Este analisis consiste en puntales que representan campos de
tension que se encuentran comprimidos, nudos que representan el
esfuerzo y de sus puntos de unién. Las reacciones en un modelo de
nudo y punta deben determinarse manteniendo el equilibrio con
las cargas aplicadas en el Estado Limite Ultimo.

Los nudos de un modelo de nudo y punta deben coincidir en direccion y
posicion con su refuerzo correspondiente.

2.5.2 Documento de aplicacion a vivienda (EHE-08)

El DAV estudia el calculo de lineas de rotura englobado en el analisis de carga
vertical sobre un elemento estructural. En una primera parte, donde se introduce el
método, se define la linea de rotura y su utilizacion en el calculo de losas, punto 5.4.3
Modelo de losas [ 15 ], de la siguiente manera:
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El calculo mediante lineas de rotura se utiliza para analizar
conjuntamente varios nervios o un area completa de losa,
independientemente de que tengan o no la misma configuracién de carga.

Imagen n®°9. Lineas de rotura generadas en vanos de luz variable

|
| i
|
|
1 I
|
1 [
|

Con este tipo de calculo, se busca delimitar dicha superficie mediante
cortes en la estructura que pueden producir un descenso incontrolado de
la misma. Como solucidn, se establecen formulas para buscar el equilibrio
entre las acciones y la capacidad resistente de los momentos generados en
cada uno de los cortes. El equilibrio se busca aceptando el descenso
arbitrario de uno de los puntos que delimitan estos cortes. Como la solucion
debe tener capacidad resistente ante todos los tipos posibles de cortes, el
calculo debe de ir dirigido a los que resulten mas desfavorables. (Imagen
n°9)

Con el calculo mediante lineas de rotura se conduce a un valor de
momento que, repartido uniformemente, seria lo mismo que suponer que
en todas las lineas generadas basta con una capacidad resistente igual al
momento promedio. Un corte local, después de encontrar el patrén mas
desfavorable, suministra el valor minimo de capacidad para las zonas donde
se hayan generado lineas de rotura mas largas. Por ello, puede suponerse
que la losa soportard el momento resultante en cualquiera de los dos
signos.

Cuando existe un hueco (Imagen n°10), puede tratarse como una linea
longitudinal a ras del borde del hueco o una linea de rotura local que
también discurra a ras del borde del hueco. El resultado obtenido quedara
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Imagen n°10. Lineas de rotura generadas en vanos donde existen huecos

limitado solo a la zona de la losa en la que no afecte el hueco. Para el resto,
se debe calcular con una configuracién distinta, en funcion de la capacidad
del zuncho de borde. Para estos casos, tras realizar el calculo general mas
desfavorable, debe realizarse también un calculo puntual para repartir
homogéneamente el momento resultante del calculo global.

Para el caso de cargas concentradas debe optarse por configuraciones
tipo “sobre” o en “cruz” considerando las vigas o zunchos laterales como
ejes de giro con capacidad de carga.

En el punto 6.3 Flexion por carga vertical, encontramos los distintos patrones
de rotura que se pueden generar en una losa de hormigén, independientemente de
su geometria. EIl DAV propone comprobar la losa ante varias configuraciones de
rotura, en este punto, especifica que no existe un método suficientemente fiable que
podamos utilizar para obtener las solicitaciones a flexion de un elemento estructural.
Debemos de considerar un valor realista, uno que produzca la rotura del elemento.
Lo ideal, para ello, seria encontrar el valor de la rigidez fisurada, pero, para conseguir
este valor debemos de haber, previamente, definido la armadura. Este sistema es mas
sencillo y mas coherente en el método de calculo y que, ademas, da como resultado
la solucion mas constructiva, eficaz y sostenible, es decir, menos armadura utilizada.
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e e

Imagen n°11. Patrén de armado en forjados de losa de hormigén. Refuerzos locales en cara
superior
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Imagen n°12. Patrén de armado en forjados de losa de hormigon. Armado inferior y superior
de base continuo

Se debera establecer la situacion mas desfavorable y obtener el valor, por
equilibrio, de la capacidad resistente del elemento antes de que produzca la rotura.
Para encontrar esta situacion no se dispone de un método reglado capaz de
encontrar la situacion idonea por la que una estructura llegue a fisurar en su
capacidad de carga maxima real.
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Un patron de armado razonable y simple sobre un forjado puede ser el
mostrado en las imdgenes n° 11 y n° 12: armadura completa en la zona inferior de la
losa, lo que conllevara diametros menores; armadura “base” en la cara superior,
también de diametros menores; utilizar refuerzos locales en las zonas donde se
encuentren situados los soportes de la estructura, dispuesta en las dos direcciones y
con disposicidon centrada en cada soporte. Sobre muros se utilizarda armadura de
refuerzo transversal en la longitud del muro

El DAV EHE-08 define distintos patrones de agotamiento que se pueden
producir en las distintas estructuras que se vayan a estudiar:

Agotamiento tipo Diedro: Se forma mediante lineas paralelas, una

constituida en el centro del vano (momento positivo) y otra en los bordes de las vigas
(momento negativo). Esta linea en los bordes actuara, a su vez, como eje de giro de
la superficie generada por las lineas. Este patron presenta suficiente capacidad
resistente al agotamiento entre cada superficie generada.

I T T T
[miail - | | i ma ]
SRS i [~ - ) S— ——— = § T NE— = O S Spu— . - |
L = e
! . 1l |
A [ i
] Ly n ]
| I 1l |
N 1.1 1.0 1
| 1 ] ] ] ||
1 ] ] 1 ]
||| I|| ]
£ | B | | IR | 1
1 ] ] ] ]
| ] | ] ] | ] 1 |
. 1 1 (1
1 l |
| B ik A |- A B
1 ) |
1B
g 1 I — = -— S, p— Bl o
1] =l
' 4 1
| 1 | ) | |
1 ] ¥
A M. | 1
| V| | : |
M
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X | ; ' i
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Imagen n°13. Modelo de agotamiento tipo Diedro. Refuerzos locales y localizacion de la
linea de rotura seguin el tipo de crujia (de drcha. a izq.: externa, interna y con voladizo)
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En este tipo de casos se adopta una configuracion tal que, entendiendo la
estructura en su conjunto (imagen n°13), los vanos laterales produciran la linea de
rotura mas cercana al extremo, al contrario de lo que ocurre con el central, que si la
producira en el centro. Esto ocurre debido a que se tiene que cumplir el equilibrio, la
superficie 2 ve compensado su momento con la superficie 3. En el caso de la zona 1,
no encuentra compensacion debido a que esta situada en el extremo, por ello y para
que se produzca el equilibrio, el giro producido debe ser mayor que el que se produce
en los vanos centrales. Se utilizara, para el calculo, una configuracion 40-60 para situar
dicha linea de rotura. Lo mismo ocurre en las zonas donde exista voladizo, aunque
en este caso, utilizaremos una configuracién 45-55.

Los refuerzos de armadura en este caso, se distribuirdn entre los soportes de
la estructura, centralizado e igual en las dos direcciones. En el caso de muros, se
utilizara armado longitudinal.

o .5
Crujia interna: m, + my +my = 1 5
. X2
Crujia externa:  m, + 0,45 (mg +my +mp) = 2 .
. .5
Crujia externa con vuelo: M, + 0,4 - (my +my) = 2 .

Donde:
X Luz entre pilares
my momento negativo de la armadura de base

m, momento negativo generado por la linea de rotura en apoyos
interiores

mpg momento negativo generado por la linea de rotura en apoyos
exteriores

m, momento positivo generado por la linea de rotura en el centro

de los vanos

9

. o K.
q carga superficial sobre la losa —

Estas lineas se generan a partir de conos locales
situando los centros de dichos conos en los soportes de la estructura. Los conos
presentaran momento positivo en el perimetro del mismo, mientras que, el momento
negativo, aparecera en varios radios, donde se produce rotura. Con este patron de
rotura, no se tendra en cuenta la disposicion de los soportes debido a que existe
suficiente capacidad resistente en la estructura.
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El perimetro de cada cono de rotura viene dado por la situacion de cada
soporte. En los centrales, la circunferencia es completa. Para los que estén situados
en los extremos, es de media circunferencia o un cuarto de la misma para el caso de
soportes en esquina.

Para este caso, los refuerzos de armadura se disponen de la misma manera
que en el caso anterior, pero siempre teniendo en cuenta que, dicho armado, debe
cubrir toda el area generada por el cono de rotura.

| |
| | 3 |

!
|
H_I. \ X 7 7 X
1 ; :}l A /: \‘ \) ’/I :‘%’\ |
—4; D yulle |
i | |
T\LV TS A5 ‘
W kI T3 A b :
B S i UL A, A7 |
B A |
s |

Mg+Mg My+My |
I MiNF MiNF I

Imagen n°14. Modelo de agotamiento tipo Cono

. q-S

- . > 12

Interior: Mm,r + My + My = =
S
De borde: m;,; + my + mpe = q?
q-S

De esquina: m;,r + my + mp =

o
n
|

Donde:
M,y momento de la armadura inferior en cada direccion,
interesada por la base del cono
m, momento negativo de la armadura de base
my,4 momento en apoyo central de la armadura superior interesada
por el cono
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Mmpgc momento en apoyo de borde de la armadura superior
interesada por el cono
mp momento en apoyo en esquina de la armadura superior
interesada por el cono

9

. o K.
q carga superficial sobre la losa —

S superficie tributaria del soporte

Agotamiento tipo Artesa: Este patron de rotura se genera en la zona interior

a los soportes, generandose un perimetro cerrado. Este espacio cerrado presenta
momento negativo en las lineas del perimetro mientras que, las diagonales que se
generen en el interior, seran en momento positivo. La linea de rotura mas
desfavorable, o de mayor punto de desviacion, sera aquella que tenga menor
longitud y una mayor superficie de giro.

En los vanos entre soportes, se debe considerar la rotura mediante una artesa
circular, lo que implica armadura de refuerzo y de base en la zona inferior del
elemento estructural. Se especifica, que la linea o el perimetro mas desfavorable en
este caso es aquel en el que las lineas de momento negativo discurren a ras de los
soportes.

d==—hy

Imagen n°15. Modelo de agotamiento tipo Artesa

Si nuestra estructura de calculo se realiza mediante el apoyo de la losa sobre
vigas, los cortes locales sobre la losa méas desfavorables seran los de tipo “Artesa”
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mientras que, para un estudio de fisura global, se debera utilizar un modelo tipo
“diedro” o “cono”

. - R?
Artesa circular:  m;,r + My = q6
q- XY
Artesa rectangular a ras de soportes: Minr + My + My = 4

Donde:
X Y dimensiones del rectangulo de calculo
m;,y momento de la armadura inferior en cada direccion,
interesada por la base del cono
my momento negativo de la armadura de base
m 4 momento de la linea perimetral de calculo

)

. . K
q carga superficial sobre la losa —3

R radio del circulo mayor que se puede trazar sin interceder en la
parte resistente de la armadura de refuerzo inferior

Modelo general de rotura; Para los casos en los que no sea facil identificar el

patron de rotura del elemento, se podran utilizar los pasos siguientes:
1- Dibujar curvas de nivel de la deformacién, trazando envolventes
sucesivas a través de los puntos de soportes y a distancias

arbitrarias.
] =) ) ] ]
O ]
=)
O o
O ") O O
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2- Trazar lo que serian las lineas de pendiente de las curvas generadas.

— )
Zeveans
, fn’ 137‘\{%@5

3- Entre estas lineas y curvas generadas se encontrara la configuracién
mas desfavorable para nuestra estructura, pero para poder averiguar
la real, debemos de tener en cuenta la disposicion de la armadura
que hayamos definido previamente.

[wal [wal [ ] m
1= ==} 1= =] -
[mal ‘] m
= =) L=
[mal m
= = ==
r (=l (= al al
= 5 =5 LJ 58]

Se especifica en la norma que, la configuracion critica siempre sera aquella
que, con menor perimetro y desarrollo, permita la maxima deformacion de la
estructura.
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Momento x giro Carga x descenso
. 1) .72
Lineasa: 4-(L-my+my)x el Zonas 1: i X 2-%
. , 5 _ q-L? 8
Lineasb: 2-4-L-m, x 051 Zonas 2: 2 - X 3

Lineasc: 4-L-m, x Zonas3: q- L? x

0,5L
Igualando ambos: 24 -m, + 8 -m, + # = 2-q- L7
Donde:

L longitud del lado de la losa de calculo

m, momento en la linea de rotura de calculo

m, momento negativo de la armadura de base

m,4 momento de la linea perimetral de célculo en el soporte

9

. o K.
q carga superficial sobre la losa —3

& deformacion de la linea de rotura de calculo

Patrones de rotura en el caso de existencia de huecos: Para conseguir el
patron mas desfavorable en este tipo de analisis, debemos generar que, por el hueco,
discurran el mayor niumero de lineas posibles. A continuacion, se muestran distintos
casos tipicos:

| [

Imagen n°16. Modelos de agotamiento en huecos

2.6 Calculo informatico de lineas de rotura

Como ya sabemos, no es facil encontrar el patrén de rotura mas desfavorable
para el calculo de la losa de hormigon. Con el tiempo, se ha ido investigando y
realizando calculos cada vez mas precisos hasta llegar a desarrollar un programa
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informatico capaz de realizar este trabajo. Uno de ellos lo ha producido el
desarrollador LIMITSTATE con el programa LIMITSTATE SLAB [ 16 ]. El programa tiene
un algoritmo de optimizaciéon que, segun los valores que nosotros le demos, nos
genera el patron de rotura mas desfavorable para dicha losa, asi como el valor de la
carga o el momento maximo por el que se generaran esas lineas de rotura.

A través de un ejemplo, vamos a comprobar cémo funciona el programa y la
gran utilidad que éste presenta para este tipo de calculos:

Imagen n°17. Losa de hormigén armado irregular

Se nos presenta una losa de hormigdn armado irregular, tal y como vemos en
la imagen n° 17. Una losa de geometria irregular para la cual, un calculo manual, seria
algo que podriamos llamar "interminable”. En una estructura de esta geometria,
deberiamos generar un nimero bastante alto de patrones de rotura y realizar su
calculo hasta encontrar el patron de rotura que se produce a menor carga. Algo que
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2. TEORIA DE LINEAS DE ROTURA

nos llevaria bastante tiempo y que, los resultados generados, no seran todo lo real
que nosotros querriamos. Por ello, nos apoyaremos en el programa, que nos genera
las lineas de rotura mas desfavorables:

W

s g

SN

A %Y

S

Imagen n°18. Patrén de rotura generado por el programa LIMITSTATE SLAB

En la imagen n® 18 vemos el patrén de rotura que ha generado el programa
en la losa de hormigon, considerando una capacidad a flexién igual en ambas caras
y direcciones. Como vemos, se han obtenido bastantes lineas de rotura, en este caso,
las lineas de color azul seran las positivas, mientras que, las de color rojo, seran las
negativas. Con ello, tendremos un resultado mas preciso para poder proyectar los
refuerzos de armado de la estructura, sabemos por dénde rompera y sabemos por
donde la debemos reforzar.
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2. TEORIA DE LINEAS DE ROTURA

En el programa tipicamente se define la capacidad del material (momento de
rotura), indicando el momento plastico positivo y negativo en dos direcciones como
se muestra en la imagen n° 19.

&) Create New Structural Definition *
Type |Flexural -
Attributes
Structural definition name |LOSA-TIPO-1]
Color
Properties
First direction Second direction
M~ (kNm/m) | 100 Mg~ (kMm/m) | 100
My~ (kNm/fm) | 100 My (kNmjm) | 100
Angle B (%) [0 Angle B (%) |90

Thickness, t(m) |0.25

Unit weight, y (kN/m?) |25

oK Cancel

Imagen n°19. Pantalla de definicién del material en el programa LIMITSTATE SLAB

.y KNm
En este caso, se ha optado por utilizar el valor 100 —— para todos los
momentos, tanto positivos como negativos y en las dos direcciones. Se ha aplicado
. . KN .
una carga unitaria de 1 — sobre la losa, el programa incrementa esta carga por un

factor A hasta que se produce la rotura. El resultado en este caso es la carga ultima
q.. que la losa es capaz de soportar en este patrén de carga.

KN
qQu = 42,7 (2.31)

El programa también nos ayudara a visualizar el alcance del patron de rotura
correspondiente a esta carga Ultima a través de una representacion grafica en 3D de
la misma:



2. TEORIA DE LINEAS DE ROTURA

Imagen n°20. Representacion en 3D del patron de rotura generado por el programa
LIMITSTATE SLAB

Como hemos podido comprobar, el programa presenta muy buena utilidad
para el calculo de este tipo de estructuras mediante el método de las lineas de rotura.
Por ello, en este trabajo, lo utilizaremos para disefiar, con mayor exactitud, los
ejemplos de losas de hormigon que se han estudiado.

El programa también puede emplearse para calcular el momento plastico M,,

necesario para soportar una carga ultima q, dada. En este caso puede procederse
asignando un momento plastico unitario M, = 1 KNm al material, y una carga

.. . . KN
superficial unitaria 1 — El resultado del programa es el factor A que produce la
KN .. e
rotura de la losa, con una cargai- 1 —- En estas condiciones, el momento plastico

M, necesario para soportar una carga ultima g, es:

M, = L (2.32)
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3. CASOS TiPICOS

3.CASOS TiPICOS

Una vez visto el proceso para el calculo de las lineas de rotura generadas en una
geometria correspondiente a una losa de hormigon armado, vamos a estudiar
distintos casos tipicos que se nos pueden dar a la hora de realizar nuestro estudio
sobre la losa.

Para los calculos de cada una de las losas realizaremos el mismo proceso contado
anteriormente, utilizando como valor de carga q,, =14,7 KN/m2 y Acero B-500 para
el calculo del armado. El canto de la losa sera de 25 cm y el canto util de 21 cm:



3. CASOS TiPICOS

3.1 Losa biapoyada oblicua

En este caso se nos presenta una losa biapoyada en dos de sus laterales, apoyo
simple. Al ser solo dos zonas de apoyo, solo se formaran dos ejes de giro y la linea
de rotura sera la bisectriz de dichos ejes, coincidiendo la linea con el centro de la losa:

Imagen n°21. Patrén de rotura de losa biapoyada oblicua. A- Planta de la solucién en
LIMITSTATE SLAB; B- Vista 3D de la solucion en LIMITSTATE SLAB; C- Patrén de rotura
calculado a mano

46



3. CASOS TiPICOS

La solucion en LIMITSTATE SLAB es:

1 KNm

Comprobamos el resultado mediante calculo manual, en primer lugar, las
areas de cada region y el descenso de sus centros de gravedad (CG):

Imagen n°22. Areas de cdlculo de losa biapoyada oblicua. Cotas: descenso de los CG de cada
drea

A = 28,69 m? CGA=040m

B = 35,59 m? CGB=037m

Calculamos el valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la
deformacion:

E= 14,7% . ((28,69 m? - 0,4m) + (35,59 m? - 0,37m)) (3.2)



3. CASOS TiPICOS

E =362,26%m
m

Calculamos ahora el valor de la energia generada en la linea de rotura:

Imagen n°23. Dimensiones de la proyeccion de la linea de rotura, en losa biapoyada oblicua,
sobre los ejes de giro. En color verde: distancia de giro desde el punto de mayor deformacion

KNm 1,00 m)

W = (M— .6,89m - (3.3)
m 545m

KNm
W=252-M——
m

Igualamos estos valores para obtener el momento M que estamos buscando:

E=W - 362265 o250 X _, KM _ 36226 5y
m m m 2,52
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3. CASOS TiPICOS

KNm
M = 143,75———
m

Obtenido este valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos

el armado de la misma:

N

5 _ SOOmm2 _ N
Acero B500 - f,4 = = 434783 =
d=25cm - 25cm—4cm=21cm
0,9 . US -d=M
KNm 143,18° 07"
09-Us-021m=14318—"— = Us = 557021 m
U, = 757,567 KN
Us = As * fya
757567 KN = A. - 434783 2" 4 57,567 KN
’ — As 2 s =
m 43478305

A, = 0,001742 m? = 17,42 cm?

17,42 cm?
3,14 cm?2

1D20 = 3,14 cm? -

= 5,55

1 D20 cadal1l7 cm

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

3.9)
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3.2 Losa sobre 4 lados no paralelos

La losa se encuentra apoyada en todos sus lados, apoyo simple. Nos
encontraremos 4 ejes de giro correspondientes a sus 4 lados por lo que, se nos
formaran 4 regiones de rotura. De estas 4 regiones se nos han generado 5 lineas de
rotura y debemos calcular los momentos que se generan en cada una por separado

debido a que la estructura no es simétrica.

Imagen n°24. Patrén de rotura de losa sobre 4 lados no paralelos. A- Planta de la solucién
en LIMITSTATE SLAB; B- Vista 3D de la solucién en LIMITSTATE SLAB; C- Patrén de rotura
calculado a mano
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3. CASOS TiPICOS

La solucion en LIMITSTATE SLAB es:

A=002783 M,= ——-=235935" (3.10)

Comprobamos el resultado mediante calculo manual, en primer lugar, las
areas de cada region y el descenso de sus centros de gravedad (CG):

Imagen n°25. Areas de cdlculo de losa sobre 4 lados no paralelos. Cotas: descenso de los CG
de cada drea

A = 23,13 m? CGA=035m

B = 18,35 m? CGB=033m
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3. CASOS TiPICOS

C = 12,56 m? CGC=037m
D = 10,23 m? CGD=031Tm

Calculamos el valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la
deformacion:

E = 14,752 . ((28,13m? - 0,35m) + (18,35m? - 0,33m) + (12,56m? -
m
0,37m) + (10,23m? - 0,31m)) (3.11)

E = 322,95 Km
m

Para obtener el trabajo absorbido por las lineas de rotura generadas en la losa,
se va a proceder a analizarlas por separado, proyectando cada linea en los dos ejes
de giro horizontales del contorno. Debemos calcular este valor para cada una de las
regiones en las que esté situada. Para ello utilizaremos el valor de la proyeccion de la
linea en los ejes de giro y la distancia, perpendicular, desde el punto de mayor
deformacion hasta el eje de giro:




3. CASOS TiPICOS

4 i
/ |

Imagen n°26. Dimensiones de la proyeccidn de las lineas de rotura, en losa sobre 4 lados no
paralelos, sobre los ejes de giro. En color verde: distancia de giro desde el punto de mayor
deformacion

- Losa sobre 4 lados no paralelos: trabajo sobre linea de rotura 1

W1 = (MK”T’” .633m - ;2‘7’2) .2 (3.12)

KNm
W1=345-M——
m

- Losa sobre 4 lados no paralelos: trabajo sobre linea de rotura 2
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3. CASOS TiPICOS

w2 = (va_m. 3,67 m - 1’°°m) : (3.13)
m 3,67m
KNm
W2=200-M——
m
- Losa sobre 4 lados no paralelos: trabajo sobre linea de rotura 3
w3 = (MKN—m- 1,33m - 1’°°m) : (3.14)
m 3,41m
KNm
W3=078- M——
m
- Losa sobre 4 lados no paralelos: trabajo sobre linea de rotura 4
W4 = (MKN—m 4,67 m - 1’°°m) : (3.15)
m 3,41m
KNm
W4 =274 - M——
m
- Losa sobre 4 lados no paralelos: trabajo sobre linea de rotura 5
w5 = (MKN—m- 1,00m - 1’°°m) : (3.16)
m 3,67m
KNm

W5=0,545- M ——
m

Conseguidos todos los valores, calculamos la energia generada total por la
losa, que sera la suma de todas las anteriores:

Wt = MK”T’”- (3,45 + 2,00 + 0,78 + 2,74 + 0,545) (3.17)
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KNm
Wt =9515- M——
m

Igualamos estos valores para obtener el momento M que estamos buscando:

E=Wt —» 322955 _ g515. KN ,  ppKNm _ 32295 5 g
m m m 9,515
KNm
M=3394—
m

Obtenido este valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos
el armado de la misma:

. 500# _ N
Acero B500 - fyd = s = 434,783 — (3.19)
d=25cm -» 25cm—4cm=21cm (3.20)
09-Us;-d=M (3.21)
KNm 33,94 K0
09-U.-0,21m = 33,94—— U = —_ _m
s m m ST 09-021m
U, =179,58 KN
U, = Aq .fyd (3.22)
179,58 KN = A. - 434783 KN A 179,58 KN
’ = dg - — s — T &N
m? 434783%
Ag = 0,000413 m? = 4,13 cm?
1D12 =113 cm? - H3m _ 345 (3.23)
1,13 cm?

1 D12 cada 25 cm
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3.3 Losa apoyada sobre dos lados y un pilar

En este ejemplo, la losa esta apoyada en dos de sus lados mientras que, en la zona
contraria, estad apoyada en un pilar, apoyo simple en ambos casos. 3 son los puntos
de apoyo y 3 seras los ejes de giro que se generaran en la estructura. Por ello, se
formaran 3 regiones de giro y 3 lineas de rotura que confluyen en un punto central
que sera el punto de mayor deformaciéon de la losa. Deberemos calcular los
momentos en cada una de las lineas:

Imagen n°27. Patrén de rotura de losa apoyada sobre dos lados y un pilar. A- Planta de la
solucion en LIMITSTATE SLAB; B- Vista 3D de la solucion en LIMITSTATE SLAB; C- Patrén de
rotura calculado a mano
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3. CASOS TiPICOS

La solucion en LIMITSTATE SLAB es:

KNm
m

A=002164 M,= — =4621

p 0,02164 (3.24)

Comprobamos el resultado mediante calculo manual, en primer lugar, las
areas de cada region y el descenso de sus centros de gravedad (CG):

Imagen n°28. Areas de cdlculo de losa apoyada sobre dos lados y un pilar. Cotas: descenso
de los CG de cada drea
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3. CASOS TiPICOS
A = 25,58 m? CGA=034m

B = 21,84 m? CGB=035m
C = 16,86 m? CGC=044m

Calculamos el valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la
deformacion:
2, 2,
E = 14’7% . ((25,58m 0,34m) + (21,84m= - 0,35m) +>

3.24
(16,86m? - 0,44m) (3.24)

E = 349,26 %™
m

Para obtener el trabajo absorbido por las lineas de rotura generadas en la losa,
se va a proceder a analizarlas por separado, proyectando cada linea en los dos ejes
de giro horizontales del contorno. Utilizaremos el mismo procedimiento que en el
caso anterior:
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/
/

Imagen n°29. Dimensiones de la proyeccién de las lineas de rotura, en losa apoyada sobre
dos lados y un pilar, sobre los ejes de giro. En color verde: distancia de giro desde el punto de
mayor deformacion

- Losa apoyada sobre dos lados vy un pilar: trabajo sobre linea de rotura 1

w1 = (MKN—’” .6,58m - 22 m) : (3.25)
m 3,82m
KNm
W1=345-M——
m
- Losa apoyada sobre dos lados vy un pilar: trabajo sobre linea de rotura 2
w2 = (M KM 342 m . 22 m) : (3.26)
m 3,82m
KNm
W2=1,79 - M ——
m
- Losa apoyada sobre dos lados vy un pilar: trabajo sobre linea de rotura 3
W3 = (MKN—’” .5,02m - 22 m) : (3.27)
m 3,82m
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KNm
W3=2,63-M——
m

Conseguidos todos los valores, calculamos la energia generada total por la
losa, que sera la suma de todas las anteriores:

Wt =M= (3,45 + 1,79 + 2,63) (3.28)
KNm
We=7,87 M—
m

Igualamos estos valores para obtener el momento M que estamos buscando:

E=Wt —» 34926 _ 7g7. 5™ _, pKNm_ 32926 359
m m m 7,87

KNm
M =44,38——
m

Obtenido este valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos
el armado de la misma:

N
500——
Acero B500 - f,; = —" = 434,783

N
i — (3.30)
d=25cm » 25cm—4cm =21cm (3.31)
09-Us-d=M (3.32)
KNm 44,38
09U, -021m = 4438 —— U. = — m
s m m . ST 09.021m

U, = 234,82 KN

Us = A -fyd (3.33)
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234,82 KN = A.-434783 KN A 234,82 KN
) = s’ ) - s = TN
m 434783%

A = 0,00054 m? = 5,40 cm?

5,40 cm?
1,13 cm?

1D12 =1,13cm? - = 4,77 (3.34)

1 D12 cada 20 cm
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3.4 Losa apoyada sobre 4 pilares

En el caso de una losa apoyada sobre 4 pilares, ninguna de las lineas que se
generan pasa por los vértices de la misma. Lo contrario ocurre en el caso de los ejes
de giro los cuales, deben de cruzar por el centro de los pilares. Para este caso

utilizaremos una losa cuadrada, de 8 x 8 metros y apoyada en sus 4 esquinas:

4 N

R o
C A
7z ™
/ M.
7 N
4 N,
74 N,
/ N,
p LY
7 \
A
vl N
/ D N
/ N
/ N
/ N
7 C N
o s N
. /7
\( N
A s
" N il
. 7
N A 7
N P
N :
. B #
N
N 7
N /
N 7
N, 7
N /
X ik
N V4
N2
2N
> AN

Imagen n°30. Patrén de rotura de losa apoyada sobre 4 pilares. A- Planta de la solucién en
LIMITSTATE SLAB; B- Vista 3D de la solucion en LIMITSTATE SLAB; C- Patrén de rotura
calculado a mano
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3. CASOS TiPICOS

La solucion en LIMITSTATE SLAB es:

A=001024 M, = o = 97,6550 (3.35)

Comprobamos el resultado mediante calculo manual, en primer lugar, las
areas de cada region y el descenso de sus centros de gravedad (CG):

Ny »
N b ¢
N\ >
b 8 i N < P
] \\ //
’
4 N / \ P
/ N\ N\
\ A N\ N
N 7 N P
/ N
N aN i N\ e \/
\\ e N NA
/ N 3
X : P
RN, A / i~
- D N
% p , \
/ Vi \
i X 2 N
& , C %
N ¥ \ X /
D S
7 N\, 74N
B N 4 N
/ AN ) /
\ A\ v >
N\ - P
N P P
N / zd & >
\ B / \/ N
2N
e , : ‘o
N " \\
X ] RN N
\ ,/ A/ /\ N
N\
Y 4 X, 7 v
XK \. 7 A
vl N ’
A ' Nl
p , " P
AN
KX P N
; // Y
N 7
v ,
P\ /s
N >

Imagen n°31. Areas de cdlculo de losa apoyada sobre 4 pilares. Cotas: descenso de los CG de
cada drea
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3. CASOS TiPICOS

A = 15,75 m?
B = 15,99 m?
C = 16,03 m?
D = 15,85 m?

CGA=048m
CGB=048m
CGC=048m
CGD=048m

Calculo del valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la

deformacion:

E = 14,72 . ((15,75m? - 0,48m) + (15,99m? - 0,35m) +
m
(16,03m? - 0,48m) + (15,85m? - 0,48m))

KNm

E = 448,93 —
m

(3.36)

Calculo del trabajo absorbido por las lineas de rotura generadas en la losa, se

va a proceder a analizarlas por separado, proyectando cada linea en los dos ejes de

giro horizontales del contorno. Utilizaremos el mismo procedimiento que en los

casos anteriores:
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W1=(M—-

KNm
m

Losa apoyada sobre 4

W2=(M—-

KNm
m

Losa apoyada sobre 4

%] 2 O
5 ;
\ V4
_/
" 7
/
/
N\ #
N
7 N
> N
N
AN
- \a
N
\,_
\—.
u e =
3 N
Imagen n°32. Dimensiones de la proyeccion de las lineas de rotura, en losa apoyada sobre 4
pilares, sobre los ejes de giro. En color verde: distancia de giro desde el punto de mayor
deformacion
Losa apoyada sobre 4 pilares: trabajo sobre linea de rotura 1
1,00 m KNm 1,00 m
2,94m - ) + (M KNm . 2.94m - ) (3.37)
5,44m m 543m
KNm
Wi1=1,08-M——
m
pilares: trabajo sobre linea de rotura 2
1,00m KNm 1im
2,67 m - ) + (M KNm . 267 m - ) (3.38)
544 m m 543m
KNm
W2=098 - M——
m
pilares: trabajo sobre linea de rotura 3
1im KNm 1im
. 2,69m - ) + (M KNm . 2,70 m - ) (3.39)
544m m 543 m

Nm

K
W3 =099 - M——

m
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- Losa apoyada sobre 4 pilares: trabajo sobre linea de rotura 4

W4 = (M’“VT’” .3.00m - Sf};’lm) + (MK”T’" 3.00m - 5i;nm) (3.40)

’

KNm
W4=1,10 - M ——
m

Calculamos la energia generada total por la losa, que sera la suma de todas
las anteriores:

KNm

Wt = MT' (1,08 + 0,98 + 0,99 + 1,10) (3.41)
KNm
Wt=4,16 - M ——
m

Igualamos estos valores para obtener el momento M que estamos buscando:

E=Wt - 448,93™ _ 416. XN _, KM _ #2893 349
m m m 4,16

KNm
M =107,89 ——
m

Una de las reglas que existen en este tipo de calculos, la llamada regla del 10%.
Esto ocurre debido a la exactitud de los calculos mediante medios tecnoldgicos,
como ocurre en el caso del programa LIMITSTATE SLAB, y a la geometria utilizada en
los calculos manuales que, en muchas ocasiones, no sera tan exacta como la obtenida
en el programa. En este caso podemos aplicar esta regla para asegurarnos de que los
calculos son correctos. Mediante LIMITSTATE SLAB hemos obtenido un resultado de

97,65 KNTm y en el calculo manual un resultado de 107,89 KNTm Lo que equivale a una

diferencia de un 10,5 % por encima, entre cada uno de ellos, estaria dentro del
margen del 10%. Significa que nuestros calculos son correctos. Utilizando el
momento conseguido en el calculo manual, obtendremos el armado de la estructura.

Obtenido el valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos el
armado de la misma:
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N

500mm2 N
Acero B500 - f,4 = Tis = 434,783 — (3.43)
d=25cm - 25cm—4cm=21cm (3.44)
09-Us-d=M (3.45)
KNm 107,890
09 -U,-0,21m= 107,89 —— U, =
s m m ST 09.021m
U, = 570,85 KN
Us = As - fya (3.46)
570,85 KN = A, - 434783 KN A 570,85 KN
) = s’ ) - s = TN
m 434783%
A, = 0,00131 m? = 13,10 cm?
2
1D16 =2,01cm? » =229 _ 652 (3.47)
2,0l cm

1 D16 cada 14 cm



4. EJEMPLOS RESUELTOS

4.EJEMPLO RESUELTO

Hemos resuelto casos sencillos de losa rectangular, losa apoyada en todos sus
lados, losa apoyada en dos lados y un pilar y losa sobre 4 pilares. Hemos averiguado
el momento maximo que soportan las diferentes losas con las cargas dadas vy el
armado necesario para cada una por metro lineal.

Una vez sabido esto, vamos a pasar al calculo del armado de una losa de hormigon
que se asemeje a la realidad de las estructuras en edificacion, vamos a calcular el
armado necesario para los dos ejes de coordenadas, tanto en X como en Y.

Nos encontramos una losa rectangular de 30,25 x 22,75 metros apoyada sobre
malla cuadrada de pilares de 7,5 x 7,5 metros. Estos pilares tendran distinta dimension
seguln se encuentren en el interior de la estructura o en los extremos | ]. Son
conocidas las cargas que debera soportar la losa, asi como las caracteristicas de la
misma. Calcularemos la losa mediante dos patrones de rotura diferentes, uno para
cada direccion. Una vez realizado este calculo y proyectemos el armado, introducimos
estos valores en el programa LIMITSTATE SLAB para comprobar el resultado y obtener
el patron de rotura ideal y la carga maxima para esta estructura:

Disefio del forjado de una losa de hormigdn armado de grosor 250mm vy
7,5 x 7,5 m entre ejes. Hormigon C37, recubrimiento de 20mm y una carga de:

KN
N =147 —
m

KN
Carga permanente - G = 9,5W

KN
Sobrecarga - Q = 5,2—2 a
m

Imagen n°33. Seccion de la losa de
cdleulo. d = canto util

Tomaremos momentos iguales, tanto positivos como negativos M = M'.

Utilizaremos acero B500:
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N

500 5 N

Acero B500 - fyd = 1’1"5’" = 434,783 —

| | R |

| | | |

R S e e r——— 7

i | ! |

i | ! |

i | | |

i | | |

i | | |

i | l |

I - e i o EEES R e _LT] _____________ {I
| |

| | ! |

| | ! |

| | ! |

| | ! |

| | | |

| | | |

_._.<;} ____________ :}_ ___________ _E] ____________ 4

Imagen n°34. Losa rectangular sobre pilares

4.1 Patron mediante lineas de rotura longitudinales

De este patron vamos a proyectar el armado para la direcciéon X

4.1)

de la

estructura. De la geometria se obtienen los siguientes resultados para las areas de

calculo y para la deformacion de los centros de gravedad ( CG ):

A = 90,15 m? CGA=050m
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B = 126,90 m? CG B=050m

C = 107,39 m? CGC=050m

Imagen n°35. Patrén de rotura longitudinal. Cdlculo de la deformacién del CG

Calculo del valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la
deformacion, en este caso debemos calcularlo para los distintos vanos de la losa,
tanto para vano exterior como interior. Los resultados seran distintos y el armado de
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cada uno sera diferente. Como es una losa simétrica los vanos exteriores seran
iguales:

E (ext.) = 14,7%- ((90,15m? - 0,5m - 2) + (126,90m? - 0,5m - 2)) (4.2)
KNm
E (ext.) = 3190,54 ———
m
E (int.) = 14,755 .107,39m?2 - 0,5m - 2 (4.3)
m

. KNm
E (mt.) = 1578,577

Calculo del trabajo absorbido por las lineas de rotura generadas en la losa, se
va a proceder a analizarlas por separado, proyectando cada linea en los dos ejes de
giro horizontales del contorno. Utilizaremos el mismo procedimiento que para los
casos tipicos. Ocurre lo mismo que para E, al ser simétrica la losa, el valor del trabajo
absorbido sera el mismo para la linea de rotura de los vanos exteriores:

1- Trabajo sobre linea de rotura en area A

w1 =MX"™ . 3025m ( 1m )-2 (4.4)
m 2,98m
KNm
w1=12030-M——
m

2- Trabajo sobre linea de rotura en area B

f KNm im _ KNm
MT . 30,25m . (4’20m) -2 = 14,4- . MT
W2 = 4.5)
KNm
Mw -3025m - (o) -2 =14,4- M’
4,20m m

3- Trabajo sobre linea de rotura en area C
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MKN—m-BO,ZSm-( 1m )-2 =17 04 - M ™
m 3,55m m
W3 =
KNm
T -30,25m-( tm )-2 =17, 04 - M’ KV
3,55m m

WT (int.) = 20,30 - MKNT’” +2880-M KNT’”

KNm
WT (ext.) =49,10 - MT

WT (int.) = 34,08 - M""’T"‘

(4.6)

4.7)

(4.8)

Obtenido el valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos el

armado de la misma. Como hemos comentado, el armado sera diferente para los

vanos interiores y exteriores:

- Armado inferior de los vanos exteriores

KNm KNm

E (ext.) = WT (ext.) - 1578,577 = 49,10 - MT

3190,54 K™ KNm
M = KNZ; = 64,98 ———
49,10 —— m
m
09-U,-d=M
64.9g K™
m

KNm
0’9 ) US ’ 0723 m = 64,987 -

U, = 313,91 KN

Us= ———————
* 09-0,23m

4.9)

(4.10)
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Us = 4s - fyd
313.91 KN = A. - 434783 20 4 _ 31391KN
’ = s’ Y - s = —
m 434783%

A, = 0,000723 m? = 7,23 cm?

7,23 cm?
2,01 cm?2

1D16 = 2,01 cm? - = 3,60

1 D16 cada 25 cm

- Armado inferior de los vanos interiores

E (int.) = WT (int.) — 1578,57"”7m = 34,08 - MKNT’”
1578,57KNTm KNm
M= T = 46,32 ——
34,08 —— m
m
09-U,-d=M
KNm 163250
09 -U.-023m = 4632 —— U = — m
s m m 5T 09.023m

U, = 223,79 KN

Us = As 'fyd

4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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223,79 KN

KN

KN
223,79KN = A;-434783— - A;=
m 4347837

A, = 0,000515 m? = 5,15 cm?

5,15 cm?
1,13 cm?

1D12 =113 cm? -

= 4,55 (4.16)

1 D12 cada 20 cm
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4.2 Patron mediante lineas de rotura transversales

En este caso vamos a proyectar el armado para la direccion Y de la
estructura. De la geometria se obtienen los siguientes resultados paras las areas de
calculo y para la deformacion de los centros de gravedad ( CG ):
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Imagen n°36. Patrén de rotura transversal. Cdlculo de la deformacion del CG
A = 73,03 m? CGA=050m
B=10044m? CGB=050m

C = 85,31 m? CGC=050m
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Calculamos el valor de la energia potencial que ha perdido la carga con la
deformacion, procederemos de la misma manera que para el caso anterior en los
vanos exteriores e interiores y realizaremos un calculo para cada region de las mismas
caracteristicas:

E (ext.) = 14, 7— ((73,03m? - 0,5m - 2) + (100,44m? - 0,5m - 2)) (4.17)
KNm
E (ext.) = 2550,01 ——
m
. KN 2
E (int.) = 14,7 -81,31m* - 0,5m - 4 (4.18)

KNm
E (int.) = 2508,127

Calculo del trabajo absorbido por las lineas de rotura generadas en la losa, las
analizaremos por separado. Vamos a utilizar el mismo procedimiento que para el
caso de las lineas verticales. Ocurre lo mismo que para E, al ser simétrica la losa, el
valor del trabajo absorbido sera el mismo para la linea de rotura de los vanos de
iguales caracteristicas:

1- Trabajo sobre linea de rotura en area A

w1 = MKN—"‘ 22.75m (Zsz) .2 4.19)

KNm
W1=16,20 - M——
m

2- Trabajo sobre linea de rotura en area B

(MKN—’” 22,75m - (1 )-2=10,78- M= "
4,22m m
w2 = (4.20)

KNm
LM’ n - 22,75m - i )-2=10,78 -y X"
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3- Trabajo sobre linea de rotura en area C

(MKN—m-22,75m-( im ).4:25,63.MKN_’"
m 3,55m m
W3 =

1im
3,556m

KNm
m

LM’Kﬁm 22,75m - () - 4= 25,63 - M’

WT (ext.) = 16,20 - MKNT’” + 21,56 - MKNT’”

KNm
WT (ext.) = 37,76 - MT

WT (int.) = 51,26 - MKNTm

4.21)

4.22)

(4.23)

Obtenido el valor del momento maximo que soportara la losa, proyectamos el

armado de la misma. Como hemos comentado, el armado sera diferente para los

vanos interiores y exteriores:

- Armado inferior de los vanos exteriores

E (ext.) = WT (ext.) — 2550,01”77” = 37,76 - MKNT’”

2550,01 XVm KNm
M= RNm~ = 6753~
37.76M m
m
0,9 - Us -d=M
KNm 67 53 KNm
09-U;-023m=6753—— - m

Uy=— M
m * 09-:023m

(4.24)

(4.25)
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Us = 326,23 KN

US = As . fyd (4,26)
32693 KN = A. - 434783 2 4 _ 32623KN
= : Ty - —_
' $ 2 s
" 43478357

Ag = 0,00075 m? = 7,50 cm?

2
1D16 = 2,01 cm? — 2% _ 373 (4.27)

2,01 cm?

1 D16 cada 25 cm

- Armado inferior de los vanos interiores

E (int.) = WT (int.) — 2508,12”7’" — 51,26 - MKNT’” (4.28)

2508,12 KNm
m

M =
51 26 KM
m

KNm
= 48,93 ———
m

09 -Ug-d=M (4.29)

KNm 48,93KNT’”
09-U.-023m = 4893 —— U= _—_m
s m m ST 09-023m

U, = 236,37 KN

Us = As - fya (4.30)
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236,37 KN

KN

KN
236,37 KN = A, - 434783 — — A, =
m 4347837

Ag = 0,000544 m? = 5,44 cm?

5,44 cm?
1,13 cm?

1D12 =113 cm? - = 4,81

1 D12 cada 20 cm

4.3 Propuesta de armado para losa rectangular sobre pilares

4.31)

Para el calculo del armado inferior, hemos tomado toda la longitud de la losa,
porque es en esa longitud donde vamos a colocar el armado. En el caso de los abacos

no ocurre lo mismo, ya que solo ocupan un area alrededor del soporte, dicho area

sera el que soporte los momentos negativos de la estructura. Debemos calcularlos en
la longitud real que ocupen todos ellos, el resto sera ocupado por el armado de base.
Conocemos el momento total que debe soportar el armado superior, el momento

negativo de la losa, una parte de este momento lo soporta el armado de base y el

resto el armado de los abacos.

Para el calculo de los abacos se han tomado las dimensiones siguientes:

- Abacos interiores = 05-L

- Abacos laterales = 0,2 - L para el lado menor y 0,5 - L para el lado mayor

- Abacos en esquina = 0,2 - L

Siendo L = longitud de los ejes entre pilares
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Imagen n°37. Dimensiones de los dbacos de losa rectangular sobre pilares.

Tomaremos de armado base armaduras de D6 cada 20 cm:

1D6 — 0,28 cm?

Area Ay, cada metro (5 barras) = 5-0,28 cm? = 1,4 cm?

Usp = Agp * fyd
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(4.32)



4. EJEMPLOS RESUELTOS
Uy, = 0,0014 m? - 434783 =
m

U, = 60,87 kN

M,b = USb . 0,9 . 0,23 m
My, =6087kN-09-0,23m

M), = 12,6
m

- Armado superior en X de los abacos alrededor de los soportes

(4.33)

Conocemos el momento que soportara el armado de base, vamos a calcular el

de los abacos para poder proyectar el armado. Para ello necesitamos estos datos,

longitudes en la direccion X:

- Longitud de la linea de rotura = 30,25 m
- Longitud de todos los abacos = 14,25 m
- Longitud para el armado base = 16,00 m

M, en la linea de rotura = 30,25m - M (ext.)

KNm
MLR = 30,25m - 64,987

MLR == 1965, 65 kNm

My, para el armado de base en su longitud = 12,6kNTm -16,00 m

MAB = 201, 60 kNm

Myp4 para el armado de los dbacos en su longitud = Mg — My,

Mupa = 1965,65 kNm — 201,60 kNm

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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MABA = 1764’, 05 kNm

Este es el momento que soportan los abacos en toda su longitud, ahora
calcularemos el armado en cada metro de la estructura:

1764,05 KNm
M’ = — 4.37
ABA 14,25 m (4.37)

. kNm
MABA == 123,797

0'9'USABA.d=M,ABA (438)
KNm 123,79 X070
0,9'U5ABA°0,23m= 123,797 - USABA: 0’90’23m
USABA = 598, 03 KN
Usapa = Asapa " fya (4.39)
598,03 KN = A 434783 KN A 298,03 KN
) = AsaBa " —= T AsABAT TN
m 434783K—]¥
m
A, = 0,001375 m? = 13,75 cm?
2
1D20 = 3,14 cm? -» —20 _ 438 (4.40)
3,14 cm

1 D20 cada 20 cm
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- Armado superior en Y de los dbacos alrededor de los soportes

Estas seran las longitudes para los calculos en la direccién Y:

- Longitud de la linea de rotura = 22,75 m
- Longitud de todos los abacos = 10,50 m
- Longitud para el armado base = 12,25 m

M, en la linea de rotura = 22,75m - M (ext.)

KNm
MLR = 30,25m . 67,537

MLR == 1536, 31 kNm

My, para el armado de base en su longitud = 12,6“’7m -10,50m

MAB = 154’, 35 kNm

Mypa para el armado de los dbacos en su longitud = M,z — My,

Mupa = 1536,31 kNm — 154,35 kNm

MABA = 1381, 96 kNm

Este es el momento que soportan los abacos en toda su longitud, ahora

calcularemos el armado en cada metro de la estructura:

, _1381,96 kNm
M apa = 12,25m
M’ = 131,62 kNm
ABA — ) m
0,9 - Usapa - d= M,ABA

131,62 KNM
m

KNm
0,9 -Usypa - 0,23m = 131,62——

m  Usasa = 5aTaoa

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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USABA = 635, 82 KN

Usapa = Asapa " fya (4.40)

598,03 KN

KN

KN
598,03 KN = Agpps - 434783 — — Agpy = ———
m 4347833

A, = 0,001462 m? = 14, 63 cm?

14,63 cm?
3,14 cm?

1D20 =3,14 cm? - = 4,66 (4.47)

1 D20 cada 20 cm
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Este es el armado completo proyectado para la estructura, en las dos
direcciones y tanto el armado superior como el inferior:

1 D20 cada 20 cm

Arm. Superior

———— 1D16 cada 25 cm

Arm. Inferior
_____ 1 D12 cada 20 cm

Imagen n°38. Disposicion de la armadura en la direccion X de losa rectangular sobre pilares
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4.4 Comprobacion de la losa mediante patrones de rotura en cono y en
artesa

Diseflado el armado para cada direccién de la losa, vamos a comprobar si otros
patrones de rotura, como son en cono y en artesa, que hemos comentado en el punto
2.5.2. de este trabajo, pueden llegar a ser mas desfavorables que los calculados
anteriormente. Para su comprobacion utilizaremos la capacidad resistente del
armado proyectado que sera ligeramente superior a los de calculo.

- Patron de rotura en cono

- Cono en soportes interiores

Primero debemos calcular el radio de los conos que se van a generar en
cada soporte. Cada radio sera de distinta dimensién segun la carga y dimension
de cada soporte, segun la expresion propuesta en [ 6 ]:

r=c- |— (4.48)
Donde:

S = Carga sobre cada columna

— S (int.) = 835,11 KN
KN
q = Carga del forjado = 14'7W

A = area de la seccion de la columna = 0,16 m?
¢ = radio del circulo equivalente de la columna = 0,23 m

= aTb siendo ay b los lados de los pilares

835,11 KN

14,758 . 0,16 m?
m

r (cono int.) = 0,23 - j 1,60m (4.49)
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|
|
<
|
+ ——
! |
| |

Imagen n°39. Patrén de rotura en cono sobre los soportes interiores

Conocido el radio, pasaremos a calcular los momentos que genera este
patrén de rotura en los soportes, mediante las ecuaciones que encontramos en el
libro “Practical yield line design” [ © ]. La necesaria para los soportes interiores es:

M+M = > . 1—3/U (4.50)
2- T S

Siendo los datos los mismos que aparecen en la ecuacién anterior

835,11 kN 31475 0,16 m?

M + M'(conos int.) = —— | 1- At 1IN

La suma de momentos de este patron de rotura es:

M + M'(conos int.) = 114,14 k%n

La suma de momentos dispuesta en los calculos en patrones de rotura
transversales y longitudinales es:
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kNm kNm kNm
M + M'(vanos int.) = 50,85 —— + 141,39—— = 192,24——
m m m

De estos calculos podemos deducir que el patréon de rotura mediante conos
en el interior de la losa no sera el mas desfavorable.

- Cono en soportes laterales

r=c- |— (4.51)

Donde:
S = Carga sobre cada columna

— S (int.) = 425,27 KN
KN
q = Carga del forjado = 14'7W

A = area de la seccion de la columna = 0,10 m?

¢ = radio del circulo equivalente de la columna = 0,18 m

c= % siendo ay b los lados de los pilares

r (cono lat.) = 0,18 - 3\/ 425,27 KN = 1,18 m (4.52)

14,758 . 0,10 m2
m
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- N

Imagen n°40. Patrén de rotura en cono en los soportes laterales

En este caso la ecuacion a utilizar es:
’ 31q-
M+ M = 5—-(1— —) (4.53)

Siendo los datos los mismos que aparecen en la ecuacion anterior

3 kN 2
42527 kN 147-3- - 0,10m

M + M'(conos lat.) = — | 1- PTTTI

La suma de momentos de este patron de rotura es:

M + M'(conos lat.) = 140,45 "NT’”

La suma de momentos dispuesta en los calculos en patrones de rotura
transversales y longitudinales es:

kNm kNm kNm
M + M'(vanos ext.) = 72,36 —— + 141,39—— = 213,75——
m m m
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De estos calculos podemos deducir que el patron de rotura mediante conos
en soportes laterales de la losa no sera el mas desfavorable.

- Cono en soportes de esquina

r=c- |— (4.54)

Donde:
S = Carga sobre cada columna

- S (int.) = 216,53 KN
K
q = Carga del forjado = 14'7W

A = area de la seccion de la columna = 0,10 m?

¢ = radio del circulo equivalente de la columna = 0,18 m

c= % siendo ay b los lados de los pilares

216,53 KN

14,758 . 0,10 m?
m

r (cono esq.) = 0,18 - j 0,94 m (4.55)
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Imagen n°41. Patrdn de rotura en los soportes en esquina

Para los soportes de esquina la ecuacion es:

M+M = g 1—3/% (4.56)

Siendo los datos los mismos que aparecen en la ecuacién anterior

3 kN 2
216,53 kN 1475 - 0,10m

M + M'(conos esq.) = - 5 1- 216,53 kN

La suma de momentos de este patron de rotura es:

M + M'(conos esq.) = 175,53 kNTm

La suma de momentos dispuesta en los calculos en patrones de rotura
transversales y longitudinales es:
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kNm kNm kNm
M + M'(vanos ext.) = 72,36 —— + 141,39—— = 213,75——
m m m

De estos calculos podemos deducir que el patréon de rotura mediante conos
en soportes en esquina de la losa no sera el mas desfavorable.

- Patron de rotura en artesa

El patron de rotura en artesa también la podemos encontrar en el punto 2.5.2.
y es un patrén que también se puede formar en esta losa, en este caso se forma un
cono en el interior de los vanos y entre los pilares. Donde el punto de mayor
deformacion se forma en el centro de dicho cono. En el caso de esta losa, debemos
calcular un cono formado entre los pilares interiores y que abarque un didametro
dentro de los abacos y otro que se forma en las esquinas:

- Artesa en vanos interiores a ras de soportes

Imagen n°42. Patrén de rotura en artesa en los vanos interiores

Para estos calculos utilizaremos las ecuaciones que podemos encontrar en el
documento de aplicacién a la vivienda de la EHE-08 [ 15 ]. En el caso de la artesa en
interiores la ecuacién es:



4. EJEMPLOS RESUELTOS

q-R?
Minf +my+ my = p (4.57)
Donde:
m;,y momento de la armadura inferior en cada direccion,
interesada por la base del cono = 50,85 kNTm
mg, momento negativo de la armadura de base = 12,6 kNTm

. . . k
m, momento de la linea perimetral de calculo = 141,39 %

q carga superficial sobre la losa 14,7 %

R radio del circulo mayor que se puede trazar sin interceder en la
parte resistente de la armadura de refuerzo inferior = 5,02 m

14,75 5 02 m?
m

minf+m0+ my = 6

Ming + My + My = 61,74kNTm

Este sera el momento que deben superar los calculados en los patrones de
rotura transversal y longitudinal. Para calcularlos en este caso, al igual que para los
abacos en el armado, debemos de obtener las longitudes del circulo que ocupa
zonas de abacos y zonas de armado de base. Estas longitudes son:

Longitud del cono en los abacos: 15,6 m
Longitud del cono en armado de base: 15,6 m

Como son las mismas longitudes, el calculo sera igual al promedio entre los

momentos negativos sumado al momento positivo en esa zona de la losa:

kNm kNm kNm kNm
50,85——+ (141,39— + 12,6—) -05=1278——
m m m m

De estos calculos podemos deducir que el patron de rotura mediante artesa
en vanos interiores de la losa no sera el mas desfavorable.
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- Artesa en las esquinas de la losa

-* b

Imagen n°43. Patrén de rotura en artesa en las esquinas de la losa

Para este caso la ecuacion sera la misma que en el caso anterior, en este caso
el cono de calculo esta fuera de los abacos:

q-R?
Minf +my 2 p (4.58)
Donde:
M, momento de la armadura inferior en cada direccion,

interesada por la base del cono = 72,36 kNTm

. k
my momento negativo de la armadura de base = 12,6 %
q carga superficial sobre la losa 14,7 %

R radio del circulo mayor que se puede trazar sin interceder en la
parte resistente de la armadura de refuerzo inferior = 3,15m

14,758 3 15 m?
m
6

Minf +my =

Mg + Mgy = 24,31""”7’"
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Este es el momento que deben superar los calculados en los patrones de
rotura transversal y longitudinal:

kNm kNm kNm
72,36 ——+ 12,6 —— = 84,96 ——
m m m

De estos calculos podemos deducir que el patron de rotura mediante artesa
en esquina de la losa no sera el mas desfavorable.

Calculados los dos casos, hemos podido comprobar que ninguno de estos dos
patrones de rotura es mas desfavorable que los patrones de lineas de rotura
longitudinal y transversal. Con ello, mantendremos el armado calculado para la losa.
Este armado sera el que introduzcamos en el programa LIMITSTATE SLAB para
comprobar dicho armado y para encontrar la carga maxima y el patron de rotura mas
desfavorable segun el armado que hemos proyectado:

4.5 Comprobacion del armado proyectado en LIMITSTATE SLAB

Conocidos todos los momentos que debera soportar la estructura en cada
region de la losa podemos comprobar este resultado en el programa. Introducimos
todos los datos obtenidos y nos debe resultar el patron de rotura mas desfavorable
y la carga maxima que puede soportar la losa.

Las cuantias de calculo de la losa se transforman en redondos por lo que la
capacidad del armado va a ser ligeramente superior al de céalculo, al igual que ocurre
en las comprobaciones anteriores. La capacidad resistente de la losa a momento
positivo y negativo se resume en la tabla siguiente:

i kNm kNm
Material M+ (T) M- (7)
Vanos exteriores 72,36 12,6
Vanos interiores 50,85 12,6
Abacos exteriores 72,36 141,39
Abacos interiores 50,85 141,39

Los colores utilizados para los materiales corresponden a los mismos colores
utilizados en el programa.
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Con estos valores nos vamos al programa obteniendo el patréon de rotura
siguiente:

Bl as
e |
L

Imagen n°44. Patrdn de rotura mds desfavorables para la losa rectangular. A- Planta de la
solucion en LIMITSTATE SLAB; B- Vista 3D de la solucion en LIMITSTATE SLAB

Este es el patrén de rotura mas desfavorable para la losa que hemos
kN
proyectado con una carga de rotura de: 19,43 —
m
En definitiva, se han verificado los patrones de lineas de rotura de vano y varios

fallos en cono a flexion tanto manual como computacionalmente. Se comprueba que
el armado propuesto en la losa es valido para resistir las acciones de proyecto.
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5. CONCLUSION

Este trabajo de Fin de Grado ha tratado de presentar una alternativa al calculo
elastico de las losas de hormigon. Mediante las lineas de rotura se realiza un calculo
con mayor exactitud y un resultado mas econémico y eficiente que los calculos que
se realizan en la actualidad. A través del calculo de los momentos en barras apoyadas
y empotradas hemos podido comprobar como una barra empotrada que se realiza
en estado plastico podra soportar cargas dos veces mayores a los obtenidos en el
calculo elastico. Esto hard que la barra soporte momentos menores y, por
consiguiente, el armado sera menor, adquiriendo asi esa economia que antes hemos
comentado.

Hemos buscado en la historia hasta irnos al principio de los calculos en estado
plastico, los profesores Gabor Kazinczy y A. A. Gvozdez fueron los primeros en
plasmar sobre el papel teorias que indicaban que realizar un armado de losa en el
momento de la rotura iba a traer consigo un disefio mas cercano a la realidad.
Utilizando estas hipotesis, el danés K.W. Johansen planted la que sera la primera de
las teorias en base a las lineas de rotura. Plantear el patrén mas desfavorable por el
cual la losa comenzara a sufrir dafios para que nos ayude a encontrar la carga maxima
y su momento correspondiente.

Las losas de hormigodn, por lo general, rompen por la zona mas solicitada que
ésta presenta. Si nosotros, una vez disefiada la losa, podemos conocer esa rotura,
seremos capaces de proyectar el armado adecuado para dicha losa, yendo del lado
de la seguridad del que conoce y sabe perfectamente cual va a ser la rotura de la losa
en el caso de que se supere la carga maxima que ésta podra soportar. A través de los
distintos ejemplos que Johansen utilizd para sus ensayos, hemos realizado algunos
de los ejemplos de este trabajo demostrando la validez de los mismos y en favor de
utilizar este método para casos reales de estudio.

Para ello nos hemos ayudado de los recursos informaticos que se nos presentan,
como es el caso del programa LIMITSTATE SLAB, que nos ha dado ese patron de
rotura necesario para cada losa y el valor del momento maximo de cada una. No solo
nos hemos ayudado del programa para realizar estos patrones de rotura, sino que
hemos comprobado este resultado a través del calculo manual de este método de
trabajo.

Lo mismo hemos realizado en el caso de comprobar el armado para las losas de
mayor complejidad, en este caso el valor obtenido ha sido la carga méaxima que podra
soportar la losa segun los momentos calculados y el armado proyectado. Para esta
losa hemos calculado el armado posible, hemos comprobado si otros patrones de
rotura como los de cono o artesa podrian ser mas desfavorables a los calculados, se
ha demostrado que no y hemos mantenido el armado. Ya en el programa hemos
obtenido la carga maxima y el patron de rotura real para el armado proyectado.



5. CONCLUSION

Los resultados han sido satisfactorios y nos han demostrado la validez de dicho
programa. Una herramienta indispensable para el futuro cercano de las losas de
hormigon, algo que nos facilitara el disefio de dichas losas y que nos hara invertir lo
necesario en su armado.

Demostrando su validez hemos querido apoyarnos en las diferentes
normativas que debemos aplicar tanto en Espafia como en la comunidad europea.
Estas normativas nos facilitan estos calculos a mano que debemos realizar. Nos
ensefan los distintos patrones de rotura que se nos pueden presentar en cada losa
de hormigon. Pero, tanto el Documento de aplicacion de la EHE-08 en Espafia y el
Eurocodigo 2 en Europa nos insisten en que este método de calculo solo lo podemos
utilizar para la comprobacion del armado de la losa, nunca como el calculo principal
para el armado, pues no tendrian validez a la hora de dimensionar en Estado Limite
de Servicio (deformacion y fisuracion). Es por ello que se ha realizado este trabajo,
demostrando la validez del método para cada tipo de losa y en el estado de rotura.

En general, el método de las lineas de rotura facilita el disefio y construcciéon
de las losas de hormigdn armado. Reduce costes y tiempos y hace de las losas de
hormigon un tipo de construccion mas econdmico y eficiente, acorde con la época
en la que vivimos.
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