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Fig. 8 Losa maciza reforzada en dos direcciones




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

TIPOS DE FORJADOS

m Nervados
m Unidireccionales
m Bidireccionales

m Sin vigas
m Losa

m Placa
m Maciza
m Aligerada

TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

.. Como funciona una placa?: funcionamiento 1-D vs 2-D

VAR ™Y
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curva de flexién
uniforme para
ambas vigas

Flectores de un
emparrillado apoyado en
todo su contorno
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TIPOS DE FORJADOS

m Nervados
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m Placa
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m Aligerada T
Tipa | N
Hipotesis |
Modelo de célculo
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TIPOS DE FORJADOS
Unidireccionales Bidireccionales
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Definicion

Una placa es una estructura limitada por
dos planos paralelos de separacion h,
siendo h el espesor pequeno frente a las
otras dimensiones. Se supone que ademas
las cargas actuan sobre el plano medio de
la placa y son normales al mismo.

15

TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Evolucion
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Evolucion

17

TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Evolucion
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Evolucion
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Tipos de Placas
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Orientacion de nervios

Geometrias mas usuales de las reticulas de vigas

- m

i

AN
vV

I Bl
Reticula ortogonal Reticula oblicua Reticula triangular
o transmisidn biaxial de la carga « transmisién uniaxial de la carga o transmision triaxial de la carga
¢ planta cuadrada o casi cuadrada y con e planta rectangular alargada y con lineas ¢ planta predominantemente concéntrica
lfneas de apoyo en sus cuatro lados de apoyo en dos lados opuestos y con lineas de apoyo en todos sus lados
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Orientacion de nervios

6 i imitacio | espacio .
2 Relacién de la retlcula de vigas con la delimitacion lateral del esp

T 1

)
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Reticula recortada

Retlcula diagonal Reticula congruente

21 Eotructura de la reticula de vigas
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Reticula homogénea: estructura no diferenciada Reticula graduada: reticuiz principal y eecundaria Reticula concéntrica: orden centralizado
eticu a. C
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Métodos de Calculo

* Métodos Analiticos: solucién “exacta” para geometrias y condiciones
de contorno sencillas.

« Célculo en rotura B

[ —

* Métodos Aproximados proporcionados por las normativas
En el caso de la EHE (Art. 22):
* Método Directo

 Método de los Pérticos Virtuales
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Métodos de Calculo (cont.)

 Métodos Numéricos:

» Método de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)

* Asimilacion a emparrillado de barras (MEF con elementos de tipo
barra o, lo que es lo mismo, calculo matricial)

BE00000NN #EReE;:
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Art. 22.4 EHE: Métodos simplificados para placas sobre apoyos aislados

Los procedimientos que se exponen en este apartado son aplicables para el calculo de
esfuerzos en Estados Limite Ultimos de las estructuras constituidas por placas macizas
o aligeradas de hormigén armado con nervios en dos direcciones perpendiculares, que
no poseen, en general, vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan
directamente sobre soportes de hormigén armado con o sin capitel.

"t e
%WM% BANDA EXTERIOR

BANDA CENTRAL

PORTICO VIRTUAL

DIRECCION X BANDA DE SOPORTES

SOPORTE |
= Sy A BANDA CENTRAL

BANDA LATERAL /

— -
X
| I |\ RECUADRO INTERIOR EN DIRECCION X
é_ 0 L& RECUADRO EXTERIOR EN DIRECCION Y
<1/10
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22.4.3 Método directo

Para cargas verticales, estas placas pueden analizarse estudiando, en cada direccion, los pérticos
virtuales que resulten siempre que se cumplan las limitaciones:

a) La malla definida en planta por los soportes, sera sensiblemente ortogonal.

b) La relacién entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor que 2.

c) La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mayor que un tercio

delaluz del vano mayor.

d) La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor que 2 veces la carga

permanente.

e) Deberan existir tres vanos como minimo en cada direccion.

Los momentos de las secciones criticas en apoyos y vanos se definen como un
porcentaje del momento M,
O4 Carga permanente de célculo

( g + q ) I I 2 dqg Sobrecarga de célculo aplicada en el recuadro estudiado
M — d d pl1 Iy Distancia entre ejes de soportes en la direccion en la que
0 8 se calculan los momentos
Iy Anchura del pértico virtual analizado.

Caso A Caso B Caso C

Caso A: Placa elasticamente empotrada en
Momento negativo en 30% 0% 65% los soportes de borde.
apoyo exterior Caso B: Placa apoyada en el borde.
Momento positivo en vano 52% 63% 35% Caso C: Placa perfectamgnte_ empotrada
en ambos bordes, o con continuidad en
Momento negativo en 70% 75% 65% ambos apoyos (vano intermedio).

apoyo interior
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22.4.4 Método de los pérticos virtuales

Para cargas verticales y horizontales, estas placas pueden analizarse
estudiando, en cada direccion, los pérticos virtuales que resulten. La hipétesis
fundamental de este método reside en la no interaccidn entre porticos
virtuales. Por ello, en las situaciones en que tal interaccion pueda ser
significativa, no debera utilizarse. La interaccion entre pdrticos puede aparecer
en las siguientes situaciones:

« asimetrias notables en planta o en alzado (de geometria y rigidez).

 existencia de brochales.

» estructuras sensiblemente traslacionales.
existencia de elementos de rigidizaciéon transversal (pantallas, nucleos).
acciones no gravitatorias en estructuras no uniformes.
fuerte descompensacion de cargas o de luces.

22.4.4.2 Caracteristicas de rigidez de las vigas y soportes del pértico virtual

Obliga a un calculo, con unas determinadas propiedades que fija EHE, para
cargas verticales y otro, con diferentes propiedades, para cargas horizontales.
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ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Método de los pérticos virtuales (cont.)

Definicion de los Poérticos Virtuales

porticos virtuales sequn ¥

porticos Vivtvales sequn X
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Método de los particos virtuales (cont.)

ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Bandas centrales (zonas flexibles) y de soportes (zonas rigidas)

I . o ’
|8 Bands Control (fpuibasdy cedval izvvie 1}‘

| . Bandd| de Sofrtes
e PR i s

bJ' Bauda Gntml (5fuibandy] central devecha)
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Momentos (+)

Momentos positivos En ambos casos

Banda de soportes 60%

Banda central 40%

22.45 Criterios de distribucion de
momentos en la placa

Momentos (-)

Momentos En soporte En soporte
negativos interior exterior
Banda de 75% 100%
soportes

Banda central 25% 20%

22.4.6 Criterios de distribuciéon de momentos entre la
placay los soportes

(estimacién de torsores en zunchos de borde,
trazado de huecos, estimacion de flechas...)
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ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Método de los elementos finitos (con elementos de tipo placa)

¥ (Mote - x and y are in the plane of the element)

(Triangular Option -
not recommended)

SHELL43 Srress Curpur

Elernent Coordinate
~  Systern
P
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1. Definicion del modelo de elementos finitos (geometriay mallado)
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2. Definiciéon de las condiciones de contorno: cargas y condiciones de apoyo
3. Resolucion
4. Interpretacion de resultados

EHE Articulo 56° Placas o losas
Se comprobara el Estado Limite Ultimo de Agotamiento por tensiones normales de
acuerdo con el Articulo 42° considerando un esfuerzo de flexion equivalente que
tenga en cuenta el efecto producido por los momentos flectores y torsores
existentes en cada punto de la losa.
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Mallazo base + refuerzos

A
4

Consideraciones EHE:
1m

— En bandas centrales: uniformemente.
— En bandas de soporte:
- Las correspondientes a momentos flecto-
res positivos, uniformemente.
— Las correspondientes a momentos flecto-
res negativos, teniendo en cuenta lo,indi-
cado en 22.4.6.

Comentarios

El objeto del Articulo es servir de recordatorio de las
distintas comprobaciones que deben realizarse en
el caso de placas o losas sobre apoyos aislados.
Evidentemente, todos los articulos de la presente
Instruccién son aplicables, directa o indirectamente,
a todos los tipos de piezas; pero se han destacado

aqui los mas intimamente relacionados con esta
\1ul i0S Mas mumameme 16alicnaGos Con €S

b) Placas aligeradas.
La distribucién de las armaduras entre los nervios
s se realizara rnnfnrmp

leUIUgId
En piacas o iosas sustentadas sobre apoyos aisia-
dos se pueden seguir las siguientes disposiciones
—constructivas:
a) Placas macizas de canto constante.
La separacién entre armaduras principales no

v abacos de los recua

y a2ad cual
n la anRaladAa nar
a i0 senaiaGo para

cidas para el diametro maximo de fas armaduras
y cuantia en la direccién menos solicitada.
No obstante lo establecido en el Articulo 44.°, en

serd superior a 25 ¢cm, ni dos veces el espesor
de la losa, debiendo ser su didmetro no superior
a la décima parte del espesor de la placa.

Las armaduras superior e inferior correspondien-
tes a la direccion menos solicitada, en cada
recuadro, tendrdn una seccion de, al menos, el

los nervios de borde de las placas aligeradas se
dispondran cercos con una separacion entre ellos
no mayor de 0,5d, capaces de absorber las ten-
siones y esfuerzos cortantes que se produzcan.

¢) Tanto para placas macizas como aligeradas, las

armaduras inferiores de las bandas de soportes,

en cada direccion, deberdn ser continuas o estar
solapadas Como minimo dos de estas barras

el mmrmr del pilar interior y estaran

veinticinco por ciento de las armaduras andlogas
de la direccion principal.

<
!

]
arriostradas frente a desplazamiento, 1as Tongitu-
des de las armaduras seran determinadas por
calculo, pero no seran inferiores a lo indicado en

la figura 56.2.

puntuales que, eventualmente, haya que consi-
derar.

Las armaduras se distribuirdn de la siguiente
manera en cada direccion:

TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Método de Armer y Wood para dimensionamiento de placas en flexion y torsion:

Momentos de calculo para la armadura inferior:
a=0

My = Mx - 2Mxytge + Mytgle + XY V8O s M *=M + |M_|
COS ¢ X X Xy
My ‘MXV - Mytgrz| .
e =M, +
" cosla | cosa = My IVly |Mxy|

En el caso de que alguno de los valores sea negativo, las expresiones anteriores quedan:

1. Para Mx*< 0

Mx* =0 .
M, f=
( _ 2 \ y i
VAP N (W +| (Mxy — Mytga) | .
cos? o \ |Mx ~ 2Mxytga + Mytgzrz|, A h
Y Z
= M*=M, + M, 2/M,| >
2. Para My*< 0 M X
B 2
Mx* = Mx — 2Mxytge + Mytg?a + (Mxy - Mytga) MN\I(yth] .

My* = 0 = M*=M, + [M,,2IM, | 36
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Armer y Wood

Momentos de calculo para la armadura superior:

Mx* = Mx — 2Mxytga + Mytg?a — L))
COS «
My* = My |MXY - Mytgo_"
COS2 o | COS «x

En el caso de que alguno de los valores sea positivo, las expresiones anteriores quedan:
1. Para Mx*> 0
Mx* =0

( _ /)2
. 12 o | (Mxy -Mytga) : |
Ccos” « | ‘Mx - 2Mxytga + Mytg rzl,

A s

N

2. Para My*> 0

‘(Mxy = Mytgrx)2|

Mx* = Mx — 2Mxytge + Mytg?a — v
b

My* =0

37
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Asimilacién a emparrillado

S
2z

I
a8
;\

Incognitas por barra

en el espacio

pe

Pxz

M2

Es{ver?os asocrados
a ladarra de un
May el'n)parr.-ffac"o
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ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES
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Forjados Reticulares

ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

ZONCHO HENSULA 30BRE PILAR -
ZUNCHO ENTRE PILARES X4

A T = T s . Y e
= 3 H AT ARt !
g 3! 1T

al 4 |

Kl

2 2 J

X uL

L]

ZUNCHO MENSULA =DBRE
FORJIADO (BALCONES )

Forjados Reticulares

SOPORTE

{0

‘-——J e e L

Comprobaciones ELU:

* Torsion en zunchos de borde Comprobaciones ELS:

* Punzonamiento de pilares en abacos . Elechas

» Cortante en nervios... * Fisuracion

42
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Art. 56.2 EHE: Placas o losas sobre apoyos aislados

Este Articulo se refiere a las estructuras constituidas por placas
macizas o aligeradas con nervios en dos direcciones perpendiculares, de
hormigén armado, que no poseen, en general, vigas para transmitir las cargas
a los apoyos y descansan directamente sobre soportes con o sin capitel.

Salvo justificacion especial, en el caso de placas de hormigdn
armado, el canto total de la placa no sera inferior a los valores siguientes:
* Placas macizas de espesor constante, L/32
 Placas aligeradas de espesor constante, L/28
siendo L la mayor dimensién del recuadro.

La separacion entre ejes de nervios no superara los 100 cm y el

espesor de la capa superior no sera inferior a5 cm y debera disponerse en la
misma una armadura de reparto en malla.

43
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Para el andlisis estructural deben seqguirse las indicaciones del
Articulo 22°.

Para la comprobacion de los distintos Estados Limite se estudiaran
las diferentes combinaciones de acciones ponderadas, de acuerdo con los
criterios expuestos en el Articulo 13°.

Se comprobaré el Estado Limite Ultimo de Agotamiento frente a
tensiones normales de acuerdo con el Articulo 42°, considerando un esfuerzo
de flexion equivalente que tenga en cuenta el efecto producido por los
momentos flectores y torsores existentes en cada punto de la losa.

Se comprobara el Estado Limite de Agotamiento frente a cortante de
acuerdo con las indicaciones del Articulo 44°. En particular, deberan ser
comprobados los nervios en su entrega al dbaco y los elementos de borde,
vigas o zunchos.

Se comprobara el Estado Limite de Agotamiento por torsién en vigas
y zunchos de borde de acuerdo con las indicaciones del Articulo 45°.

Se comprobara el Estado Limite de Punzonamiento de acuerdo con
las indicaciones del Articulo 46°.

Asimismo, siempre que sea necesario, se comprobaran los Estados
Limite de Fisuracion, Deformacién y Vibraciones, de acuerdo con los
Articulos 49°, 50°y 51°, respectivamente.

La disposicion de armaduras se ajustara a lo prescrito en el Articulo

66°, para armaduras pasivas. »
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Predimensionado del canto

Placas macizas:

h=12cm
h=za/32
(Podria bajarse si hay abacos)

Placas aligeradas:

h=15cm

h=a/28 (EHE)

h=a /25 (Montoya)
al/20=hz=a/ 25 (Recomendable)

Comprobar punzonamiento

45
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Forjados Reticulares: predimensionado H215cm
_ H>L /28 (EHE)
Canto del forjado H =L /25 (Montoya)

L/20=H=L/25 (Recomendable)

Tabla 50.2.2.1: Relaciones L/ en elementos estructurales de

@ hormigdn armado sometidos a flexidén simple
SISTEMA ESTRUCTURAL Elementos Elementos
fuertemente débilmente
armados armados

(p =As /bd=0,012) (0 =As/bpd=0,004)

Viga simplemente apoyada.
Losa uni o bidireccional 14 20
simplemente apoyada

Vi ti 1 ot i . . .
9 L osa unidireccional 18 24 Limitaciones de flecha

continua'2 en un solo lado

Viga continua' en ambos extremos.

Losa unidireccional 20
continua’~?
Recuadros exteriores y de esquina en losa 16
sobre apoyos aislados®
Recuadros interiores en losa sobre apoyos 17
aislados?®
Voladizo 6

(punzonamiento: tanteo para cargas elevadas)

e.g. paralucesde 8 m: H~30+5cm 46




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Dimensiones minimas de soportes:

> 25
>h, + h,
2a/20

h,. espesor de la placa
h,. resalto de la placa

a: la mayor de las luces de los vanos adyacentes en
la direccion de a,

OOO
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TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigoén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Dimensiones minimas de nervios

D4

\Y

7
14

IV
:TO'\I

b,
b,

IV

b,:mayor dimension del aligeramiento
h’: altura del aligeramiento

48




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Predimensionado de intereje

Perdido Recuperable

60+10
S <100 cm 60+12

Usualmente 60 a 80 cm 60+15

Segun
Depende del aligeramiento 70+10 fabricante
70+12
70+15
49
TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Predimensionado de abacos

zZuwcHo DE TRAMsICION B

ZONCHO HENSULA 30BRE PILAR

ZONCHO ENTRE PILARES _

73

* Replanteo

zolcHo BrocHal
ZONCHO DE UUVELO

(Armado de negativos)
(Punzonamiento)

ZUNCHO MENSULA =DBRE
FORJADO (BALCONES )

| Vel v / 1 -
1] #

AZ2o05v B20.75L A2B (compeusaciou) 50




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Predimensionado de capa de compresion

e=5cm
e>Db, /10

b,: dimension del aligeramiento en el contacto
con la capa de compresion.

Mallazo: @6 a 15 cm (2%o)

51

TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigoén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Predimensionado del nervio de borde

prhO
bp > 25 cm

Predimensionado de los voladizos

52




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Z | PORCENTAJE
2| MINIMO DE
5| AENLA
2| seccion
3 |
0,301 30L ') 0,30L4%)
50
-3
g [
o 0.20L 0204, 0201,
o

1 3
EL RESTD I—

BANDAS DE SOPORTES

| [
Q
g 00
H L
AL MENOS
DOS BARAAS 1 ) T
ZONA DE SOLAPE
|
o | 922,
=]
w | 00
5
0w @«
=
g
E
4
&
2 Sem
[=}
F4
=
LA
Q
&
s
z —
EL RESTO 15 - < 0.15L
Ln
PARAMENTO £
DE APOYOD
EJE DE APOYO EXTERIOR EJE DE APOYO INTERIOR
{*) En ¢l caso de que se dispongan abacos 0,331, 53
TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Armado

« Armadura superior en abacos:

Si My (M,-M,)) es pequenio, repartir la armadura en la
banda de soportes.

Si My es importante, se repartira una fraccion 0.8-
My4/M, (0.6 si se trata de soporte extremo), en una zona
de ancho igual al del soporte mas vez y media el

canto total, a cada lado. El resto se distribuira
uniformemente en el ancho de la banda.
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TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Punzonamiento

ARMADURA PUNZO
RTINS
SOLUCIONES
ARMADURA APUNZO
AUMENTO CANTO
AUMENTO PILAR
CAPITEL
SUPERFICIE DE PUNZO .
. v« =
i i
CAPITEL
55
TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Punzonamiento

Armadura 2 Estribos “altera 350mm.™

A2E 350

Armadvera 3 Estribos
A3E 350

Armodura 4 Estribos

-l
|
|

'] [— T~

56




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigon. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Resistencia al Fuego

TABLAA7.8
Resistencia Ancho de nervio minimo b,,;,,/Recubrimiento mecanico | Espesor mini
al fuego equivalente minimo a,,;, (mm)
normalizada compresion (
R 30 80/20 120/15 200/10*
R 60 100/30 150/25 200/20
R 90 120/40 200/30 250/25
R 120 160/50 250/40 300/25
R 180 200/70 300/60 400/55
R 240 250/90 350/75 500/70

* Los recubrimientos por exigencias de durabilidad seran normalmente mayores (ver tabla 37.2.4).
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TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE. ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES

Resistencia al Fuego

FORJADO RETICULAR h=25+5 cm
ESQUEMA DE MONTAJE

0.58 DETALLE DE CANAL DE
s FORMACION DE NERVIO

YISTA A VISTA A

rm. Sup. Mervio—, -~ Malioze E. 20x3085 (B 500 S)
" / 0.30

] Resisencia ai fuego
& cri20yEFm

- - Arm. Inf. Nervio

58




TALLER 2. ESTRUCTURAS: Estructuras de Hormigén. EHE.

ESTRUCTURAS BIDIRECCIONALES




