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Resumen. La presencia de discontinuidades geométricas en las estructuras origina concentraciones de
tensiones en lugares localizados y una modificacion de esfuerzos. Esto conlleva a cambios en los
estados de tensiones y deformaciones con la finalidad de mantener el equilibrio estatico del elemento
estructural considerado.

En particular, la presencia de aberturas en losas de hormigon armado requiere un tratamiento especial
por parte del disenador, dado que los esfuerzos que se originan ejercen influencia sobre los estados de
fisuracion relativos a las condiciones de servicio de las mismas. Esta situacion a nivel de los
reglamentos de disefio de estructuras de hormigén armado se traduce en directivas de armado
particulares a respetar.

En este trabajo se presenta el analisis de momentos en placas, constituidas de hormigén armado de
relacion de luces a/b = 1, con presencia de aberturas cuadradas y centradas y de diferentes dimensiones
relativas. A partir de los resultados obtenidos por medio de simulaciones numéricas con el Método de
los Elementos Finitos, se pueden establecer cargas equivalentes que representen estados tensionales
analogos en placas sin aberturas, lo cual constituye un aporte al disefiador de estructuras, que se
traducira en una simplificacion de los procedimientos de analisis y adopcion posterior de armaduras.
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1 INTRODUCCION

Las losas de hormigén armado presentan a menudo aberturas, en algunos casos de
considerable tamaio para ductos, tuberias y otros servicios, como huecos para escaleras. Las
losas con aberturas pequefias pueden disefiarse generalmente como si éstas no estuvieran. En
este caso resulta suficiente suministrar un refuerzo en cada direccion adyacente a cada lado de
la abertura y equivalente al acero interrumpido. Este refuerzo se debe extender una longitud
de desarrollo completa mas alla de la abertura, colocando barras adicionales en las esquinas a
45° para controlar el agrietamiento de la losa que se produce en esas zonas de las aberturas.

Las losas con aberturas grandes deben tratarse en forma mas rigurosa. Este tipo de
aberturas requiere un tratamiento especial para comprobar la afectacion de la capacidad
portante de la losa por la presencia de la abertura.

Al respecto el Reglamento de Estructuras de Hormigén de Argentina (CIRSOC, 2005), en
el Art. 13.4 establece que “...en los sistemas de losas se pueden dejar aberturas de cualquier
tamario, siempre que se demuestre por medio de andlisis, que la resistencia de disenio es,
como minimo, igual a la resistencia requerida, y que se verifiquen todas las condiciones de
servicio, incluyendo los valores limites especificados para las flechas...”.

La presencia de aberturas origina concentracion de las lineas de fluencia, ya que ellas
representan regiones de alta concentracion de tensiones debido a la discontinuidad geométrica
que representa la abertura. Por otra parte no se requiere que la losa soporte carga en el area de
la abertura y, por lo tanto, la carga total que debe resistir es menor que la de una losa sin
abertura.

Lash y Banerjee (1967); Zaslavsky (1967) han aplicado la Teoria de las Lineas de Fluencia
obteniendo ecuaciones de carga ultima para losas uniformemente cargadas y simplemente
apoyadas con aberturas rectangulares. Islam et al (1971) y Park et al. (1990) han planteado
ecuaciones de la teoria mencionada y han obtenido graficas de disefio para losas rectangulares
ortdtropas, uniformemente cargadas con bordes fijos o simplemente apoyados, con aberturas
rectangulares de diversos tamafios y posiciones.

Para el caso de losa cuadrada isétropa uniformemente cargada con abertura central
apoyada en vigas, y considerando el tamafio de la abertura definido por el valor & como
porcentaje de la luz del pafio de losa, para la carga ultima se desarrolla el patron de las lineas
de fluencia. Debido a la simetria, las lineas de fluencia de momento positivo llegan hasta las
esquinas de la abertura. Sean los momentos ultimos de resistencia, negativos y positivos, por
ancho unitario m,, y m, , respectivamente, y sea la carga tltima uniformemente distribuida

por area unitaria w,, que actia sobre todas las partes de la losa excepto en la abertura, seglin

se muestra en la Figura 1.

De esta manera, para losas cuadradas simplemente apoyadas, la abertura causa una
maxima reduccion en la carga ultima por drea unitaria de aproximadamente 11% cuando £ =
0,2 a 0,3 y cuando k£ = 0,5 o mayor, no hay reduccion en la carga por area unitaria soportada.
Para losas empotradas, la reduccion es menor que para losas simplemente apoyadas puesto
que las lineas de fluencia alrededor de los bordes no estan afectadas, y generalmente, la losa
con una abertura tendrd una mayor capacidad de carga por area unitaria que la losa sin una
abertura.

El efecto del tamafio de la abertura sobre la carga Gltima por area unitaria es maximo para
las losas con bordes simplemente apoyados, porque en este caso las aberturas originan una
mayor reduccion en la longitud total de las lineas de fluencia que en las losas con bordes
empotrados.
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Figura 1: Losa cuadrada uniformemente cargada con abertura central

El Método de las Franjas constituye otra herramienta para el disefio mediante el cual puede
seleccionarse el espesor de la losa y el tamafo y la distribucion de las barras de refuerzo para
resistir las cargas especificadas. Este andlisis se utiliza ampliamente en los paises
escandinavos desde 1960 y se ha difundido su uso en otros paises y ofrece una base segura y
racional para el disefio. En el empleo del mismo se replantean vigas portantes a lo largo de los
bordes de las aberturas, usualmente con espesores iguales a los de la losa, pero con refuerzo
de acero adicional para tomar la carga de las regiones afectadas y transmitirla a los apoyos. El
ancho de las bandas de refuerzo debe seleccionarse de manera que las cuantias de acero sean
iguales o menores que el valor permitido por el reglamento, asegurando de esta forma que se
presente sobrearmado y la consiguiente falla por compresion.

Se han realizado muchos ensayos sobre losas disefiadas mediante el Método de las Franjas.
Estos ensayos incluyen losas cuadradas, rectangulares, con diferentes condiciones de borde,
apoyadas directamente sobre columnas y con aberturas grandes. Las conclusiones obtenidas
establecen que el método mencionado ofrece disefios seguros con respecto a la carga Gltima y
que, para las cargas de servicio, el comportamiento con relacion a las deflexiones y al
agrietamiento es satisfactorio.

Estas consideraciones conducen a un posible método de disefio, o bien, a un modo de
comprobar la resistencia residual de una losa reforzada en las dos direcciones, en el caso de
practicar una abertura en la misma para poder amoldarse a los nuevos requerimientos
prestacionales. El método consiste en determinar la carga ltima por area unitaria de losa
simplemente apoyada sin abertura, y luego modificarla aplicando los porcentajes que surjan
para los diferentes casos motivos de analisis.

En el presente trabajo se aplican conceptos desarrollados, a losas cuadradas con
condiciones de borde simplemente apoyada y empotrada, con presencia de aberturas
cuadradas centradas con diferentes porcentajes con respecto a la luz del pano de losa. El
objetivo es efectuar el andlisis de las mismas, para lo cual los modelos numéricos se
implementaron computacionalmente en un software que utiliza el Método de los Elementos
Finitos (MEF) (Algor Software, 2003). A partir de los resultados, se obtiene la distribucion
final de momentos a través de secciones caracteristicas para el disefio de la losa. El
tratamiento de los resultados del andlisis permitird el trazado de gréaficas de disefio que
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relacionen la capacidad de carga con la influencia de la presencia de aberturas de diferente
tamarno.

2 MODELOS ANALIZADOS

El planteo de los modelos analizados se efectud considerando que el objetivo del trabajo es
analizar la influencia de las aberturas en la respuesta estructural de placas de hormigén
armado. En un primer paso se plantean modelos de losa llena que se consideran como
patrones de referencia para el andlisis de losas con aberturas centradas de diferentes tamafios,
siendo éstos definidos como un porcentaje de la luz del panio de losa a través del pardmetro £,
como se muestra en la Ec. (1).

luz de abertura (1,)

= -100 (% 1
luz de pario de losa (l) ( 0) (1)

Estos modelos se instrumentaron computacionalmente en un software de elementos finitos
(Algor Software, 2003). El tipo de elementos utilizados para modelizar la losa es plate
cuadrilatero de 4 nodos con interpolacion lineal, mientras que para la modelizacion de las
vigas perimetrales se emplearon elementos tipo beam (Huebner, K. H., et al., 1995).

3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS
3.1 Losas llenas

La tipologia de referencia consiste de losas de hormigén llenas, de esbeltez 4 = 1
(cuadradas), de luces de 5 m, espesor constante 4 = 0,15 m, con carga ¢ = 10000 N/m’
uniformemente distribuida. Como condiciones de borde se consideraron en primer lugar, la
condicién estatica simplemente apoyada en todo el contorno y en segundo lugar, la condicién
de empotramiento en todo el contorno, la cual puede suponerse como pafio interno de un
sistema continuo de losas. La calidad del hormigén considerado es H-30, con modulo de
elasticidad £, = 25700 MPa. La nomenclatura adoptada es la siguiente:

Modelo MSAO00 (simplemente apoyada, llena sin aberturas)

Modelo MEEOO (empotrada, llena sin aberturas)
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Figura 2: Modelos MSA00 y MEEOO

3.2 Losas con aberturas

Se plantean los mismos modelos de losas anteriores con la presencia de aberturas
cuadradas centradas con relaciones 10, 20, 30 y 40% de la luz del tramo. La nomenclatura
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adoptada es la siguiente:
Modelo MSA10 (simplemente apoyada, abertura del 10%)
Modelo MSA20 (simplemente apoyada, abertura del 20%)
Modelo MSA30 (simplemente apoyada, abertura del 30%)
Modelo MSA40 (simplemente apoyada, abertura del 40%)
Modelo MEE10 (empotrada, abertura del 10%)
Modelo MEE20 (empotrada, abertura del 20%)
Modelo MEE30 (empotrada, abertura del 30%)
Modelo MEE40 (empotrada, abertura del 40%)

‘ Y = Y
casodec
o
i ! 1 ]

Caso de carga 1de 1
Valor méxima: No disponible oo

Valor minimo: No disponible

Figura 3: Modelos MSA10 y MEE10 Figura 4: Modelos MSA20 y MEE20
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Figura 5: Modelos MSA30 y MEE30 Figura 6: Modelos MSA40 y MEE40

3.3 Losas llenas con vigas de borde

Esta tipologia se implement6 a los fines de establecer la influencia de la interaccion losa-
viga de borde, para la cual los modelos de losas llenas descriptos en 3.2 se consideraron
apoyados en vigas perimetrales con esbelteces 4/10 y 4#/20. La nomenclatura que se adopto es
la siguiente:

Modelo MV10-00 (con viga de borde 4/10, llena sin aberturas)

Modelo MV20-00 (con viga de borde 4/20, llena sin aberturas)

3.4 Losas con aberturas y con vigas de borde

Se plantean los mismos modelos de losas con vigas de borde descriptos en 3.3, con la
presencia de aberturas cuadradas centradas con relaciones 10, 20, 30 y 40% de la luz del
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)

30 (con viga de borde //10, abertura del 30%)

Modelo MV10-10 (con viga de borde /4/10, abertura del 10%)
Modelo MV 10-20 (con viga de borde /4/10, abertura del 20%

Modelo MV10

tramo.

abertura del 40%)

10 (con viga de borde /4/20, abertura del 10%)

Modelo MV20-20 (con viga de borde 4/20, abertura del 20%)
Modelo MV20-30 (con viga de borde 4/20 abertura del 30%)

3

Modelo MV10-40 (con viga de borde /4/10
Modelo MV20-40 (con viga de borde /4/20, abertura del 40%)

Modelo MV20

En este caso se analizaron modelos de losas llenas con cargas equivalentes que logren
reproducir los mismos momentos flectores que los originados en las losas con aberturas

3.5 Losas llenas con carga equivalente
descriptas en 3.2.

4 RESULTADOS OBTENIDOS

item corresponden a los resultados obtenidos para los

Las figuras que se muestran en este
modelos numéricos planteados, una vez efectuado el an

utilizado.

alisis estatico lineal con el software

4.1 Losas llenas

de momentos flectores M,, en las losas

descriptas en 3.1, Esta tipologia de losas llenas se adopta como modelos de referencia.

Figuras 7 y 8 ilustran las distribuciones
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Figura 8: M,,, Modelo MEEOO
Figura 10: M,,, Modelo MEE10
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Figura 7: M,,, Modelo MSA00

Las Figuras 9 a 16 ilustran las distribuciones de momentos flectores M,, en las losas
Figura 9: M,,, Modelo MSA10

4.2 Losas con aberturas
descriptas en 3.2.
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Figura 18: M,,,

Figura 17: M,,, Modelo MV10-00
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4.4 Losas con aberturas y con vigas de borde

Las Figuras 19 a 26 ilustran las distribuciones de momentos flectores M., en las losas
descriptas en 3.4.

Casode carga 1de 1

Caso de carga 1 de 1

Figura 25: M,,, Modelo MV10-40 Figura 26: M,,, Modelo MV20-40
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Sobre la base de los resultados de momentos flectores obtenidos mostrados en el item 5 se
elaborado graficos con el objetivo de ser utilizados en le disefio de losas cuadradas con
agujeros cuadrados centrados. Para el trazado de los mencionados graficos se tom6 como
patron de referencia a la losa cuadrada llena isotropa con carga uniformemente distribuida,
definida en el item 3.1.

Conceptualmente, los graficos de Figuras 28 y 29 permiten establecer una comparacion
entre losas con aberturas y losas llenas equivalentes desde el punto de vista de la respuesta
estructural dada en valores de momentos de disefio. Dichos graficos muestran la carga
equivalente uniformemente distribuida que seria necesaria aplicar a una losa llena para
obtener el mismo valor de momento flector M, en cada seccioén de analisis, que se produciria
para una losa de las mismas caracteristicas geométricas y de iguales condiciones estaticas con
la presencia de aberturas cuadradas centradas de diferentes tamafios. Los puntos de analisis se
muestran en la Figura 27.

Figura 27: Disposicion de los puntos de analisis para los modelos de losas llenas y de losas con aberturas
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Figura 28: Carga equivalente en losa llena para reproducir el mismo efecto de momento flector M,,
de losas con diferentes aberturas, condicion estatica simplemente apoyada
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Figura 29: Carga equivalente en losa llena para reproducir el mismo efecto de momento flector M,,
de losas con diferentes aberturas, condicion estatica empotrada
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Figura 30: Carga equivalente en losa llena para reproducir el mismo efecto de momento flector M,, de losas con
diferentes aberturas, con viga de borde perimetral // 7= 10
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Figura 31: Carga equivalente en losa llena para reproducir el mismo efecto de momento flector M,, de losas con
diferentes aberturas, con viga de borde perimetral / / & =20
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A modo de ejemplo, para mostrar la utilidad de esta herramienta de andlisis, se
ejemplifican dos casos.

5.1 Caso 1: Losa simplemente apoyada en todo el borde con abertura cuadrada del 20%

La utilizacion de la Figura 28 permite establecer que las cargas equivalentes necesarias a
aplicar en una losa llena en las secciones de andlisis de la Figura 27, para obtener los mismos
momentos flectores M., que se producen en una losa con abertura del 20%, son:

Posicion relativa Carga
Seccion | desde el centro | equivalente
de la losa en losa llena
(N/m?)
0 0,00
1 0,10
2 0,20 13600
3 0,30 12000
4 0,40 11350
5 0,50 10700
6 0,60 10550
7 0,70 10500
8 0,80 10500
9 0,90 10500
10 1,00 10500

Tabla 1: Cargas equivalentes en losa llena correspondiente a losa simplemente apoyada con abertura 20%

5.2 Caso 2: Losa empotrada en todo el borde con abertura cuadrada del 20%

La utilizacion de la Figura 29 permite establecer que las cargas equivalentes necesarias a
aplicar en una losa llena en las secciones de andlisis de la Figura 27, para obtener los mismos
momentos flectores M., que se producen en una losa con abertura del 20%, son:

Posicion relativa Carga
Seccion | desde el centro | equivalente
de la losa en losa llena
(N/m?)
0 0,00
1 0,10
2 0,20 300
3 0,30 4100
4 0,40 5900
5 0,50 6100
6 0,60 3800
7 0,70 11000
8 0,80 9800
9 0,90 9600
10 1,00 9500
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6 CONSIDERACIONES FINALES

La metodologia aplicada en el presente trabajo resulté adecuada y permitio cuantificar la
influencia en el valor de los momentos flectores de disefio originados por la presencia de
aberturas centradas de distintos tamanos en losas bidireccionales cuadradas, con contornos de
vigas que van desde simplemente apoyadas a empotradas.

Del anélisis de las graficas presentadas en las Figuras 28 y 29, donde se muestra la carga
equivalente para una losa sin abertura adoptada como referencia se deduce que la mayor
sensibilidad en los valores de momentos se sitia para el rango de abertura comprendido entre
20y 30% del pafio de losa.

Cuando el contorno de apoyo de la losa con aberturas de distintos tamafos, esta
constituido por vigas de gran flexibilidad, / / A = 20, actualmente muy utilizados en la
resolucion de entrepisos de edificios de hormigoén armado, la distribucion de momentos
evidencia una mayor influencia que para los casos de losa con contornos considerados
simplemente apoyados y empotrados, lo cual se asocia con vigas con altura // & = 10.

Para los casos analizados correspondientes al punto anterior, del analisis de la grafica de
Figura 30 se deduce que la carga equivalente presenta un valor maximo para porcentajes de
aberturas de 20 a 40%, en la zona de la viga de borde perimetral con relacion // & = 10. Por el
contrario, la Figura 31 permite aseverar a priori que la carga equivalente en la losa de viga
perimetral de relacién // & = 20 disminuye con el tamafio de la abertura.

Esta metodologia se presenta como aporte al disefiador de topologias estructurales de losas
en las cuales la presencia de aberturas modifica los estados tensionales para los disefios de las
mismas.

Los autores continuan desarrollando aplicaciones en losas rectangulares de esbeltez A = 1,5
y agujeros centrados rectangulares de diferentes tamafios, con contornos de apoyos
perimetrales desde simplemente apoyados y empotrados con el objetivo de aportar graficas
que amplien el campo de uso con esta metodologia.
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