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LAASOCIACION DE PRODUCTORESDE LOSASHUECASPRETENSADAS

“ Asociacion sin animo de lucro cuyo objetivo es la promocién, supervision y la defensa
de los legitimos intereses de los productores miembros de la asociacion” (art. 2 del
Estatuto).

“ Los asociados, se comprometen, en el acto de admision, a tener un comportamiento de
lealtad y solidaridad con la Asociaciéon” (art. 4 del Estatuto).

ASSAP fue constituida en junio de 1982 en Ponte Taro (Parma) con la participacion de
casi lamitad de los productores, que en aquel momento formaban parte del mercado
italiano, con el fin de crear culturay de enriquecer €l prestigio delalosahueca pretensada.
Los miembros de ASSAP que figuran a continuacién en orden alfabético, son las
siguientes empresas algunas de las cual es (las que figuran en cursiva) yano existen o han
abandonado laAsociacion a dejar de producir losas huecas.

ANTARES de Frosinone, BONETTI Prefabricados de Castenedolo (BS), CEMENTEDILE de
Lauriano Po (TO), C.I.P. de Perugia, CONCARI Prefabricados de Parma, DIGNANI
Prefabricados de Montecassiano (MC), EDILCEMENTO de Gubbio (PG), EDILGORI
Pretensados de Termi, E.P. EDILIZIA PREFABBRICATA de Pomezia (RM),
EUROPREFABBRICATI de Castellalto (TE), HORMIPRESA de Tarragona (Espafia),
ICIENNE de Arezzo, IMMOBILIARE CENTRO NORD de S. Martino B.A. (VR),
INPREDIL de Masserano (Bl), INPREVIB de Chivasso (TO), J. P CARRARA de Vermont
(ESTADOS UNIDOS), LATERIZI FAUCI de Sciacca (AG), MARCHETTI &
MORANDI de Ponte Buggianese (PT), MUBEMI de Vaencia (Espafia), PRECOMPRESSI
CENTRO NORD de Cerano (NO), PRECOMPRESS METAURO de Calcinelli de Saltara
(PE), PREFIM deAvellino, R.D.B. de Piacenza. S.G.C. de Taranto, PRETINSA de Santo
Domingo (Rep. Dominicana), SI.C.S. de Lodi, SUN BLOCK de KuaaLumpur (Mdasia),
VIBROCEMENTO SARDA de Caglliari.

Recién fundada A SSAP contd con la asesoria del Prof. Franco Levi del Politécnico de
Turin, quien hareforzado con solidas bases cientificas |as técnicas paralarealizacion del
disefio deforjados delosas huecas que |os miembros pertenecientes a Gruppo Centro Nord
proponian al haberlas desarrollado por su cuenta divulgandolas a todos los miembros de
ASSAP.

De 1982 a1986 €l |aboratorio de ensayos del Palitécnico de Turin, dirigido por € Prof. Pier
Giorgio Debernardi, se dedico a control experimental del vinculo de continuidad que se
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instauraentre | osas huecas sobre apoyos mediante armadurapasiva, resistentea momento
negativo, introducida en laobraen los extremos de las | osas el aboradas con tal propésito.

El segundo gran interés fue el estudio de un modelo mecanico que justificase el
inesperado comportamiento experimental del nudo de continuidad entre |osas huecas en
fasedefisuracion. Efectivamente, unavez a canzadosy superados experimentalmenteen
el laboratorio los momentos de fisuracién positivos y negativos, se observé que estas
fisuras nuncallegaban a unirse unas con otrasy por dicharazdn no creaban ningn
problema de colapso estructural .

Pues bien, la causa de la separacion de las fisuras esta en la presencia de las bielas de
hormigon comprimido (ver lafig. 4.10 en el cap.4) enlasextremidades del sistemaarco-
tirante que impiden su unién. De estamaneraseimpide el colapso en fase de fisuracion.
Gracias aesteimportante diagnostico cientifico, por |o demas muy tranquilizador, €l Prof.
Levi abri6 alalosa hueca en continuidad las puertas de la Normativa ltalianay més
adelante dela Europea.

Entre las numerosas innovaciones introducidas por ASSAP parala utilizacion de las
losas, esta también la unidn en apoyo indirecto entrelalosay laviga vertida en obra (v.
lospér. 4.4.2y 4.4.3).

¢Como pueden garantizarse estas uniones sin apoyo? El |aboratorio de ensayos del
Politécnico de Turin abordd este nuevo ambito de investigacién construyendo tipos de
vigas vertidasin situ, con aas laterales formadas por |osas huecas unidas unas con otras
con continuidad pero no apoyadasen laviga

El éxito de las pruebas confirmé lavalidez de laideay del disefio pero con loslimitesy
las precaucionesindicadas por €l Prof. Levi (v. € par. 4.4.4).

Laultimainvestigacion sobre las tensiones de “spalling” (v. el par.3.5.2) llevd tres afios
detrabajo. Si en todas |as vigas pretensadas las tensiones en el nervio del extremo son
absorbidas por los estribos, en las |osas huecas éstas deben ser contrarrestadas por la
resistenciaatraccion del hormigon.

Ademas, las tensiones de “spalling” deben quedar contenidas si lalosa hueca se coloca
con apoyo indirecto entre estructuras de apoyo vertidas en laobra.

El presente “manual” que constituye el primer volumen del “Documento de
Autoreglamentacion” paralas compariias productoras de losas huecas miembros de
ASSAP, esd instrumento que retine los conocimientos adquiridos por ASSAPalo largo
delasinvestigacionesy los estudios especificos y que para las empresas asociadas ha
constituido €l “know-how” necesario no solo paralaproduccion delaslosas huecas, sino
también paralarealizacion de disefios de forjados con innovadoras y exactas bases
técnico-cientificas.
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Tras 30 afios de trabajo continuado y apasionado en un campo especifico
de los prefabricados es inevitable que un técnico se convierta, sin darse
cuenta, en un especialista en este sector y por tanto que encuentre obvio lo
gue conoce desde hace afios y |e sorprenda enormemente que otros profe-
sionales técnicos del mismo sector, no muestren un Mismo conocimiento
tan profundo en la materia.

En nuestro caso los técnicos que forman €l nucleo promotor de la asocia
cion ASSAP, se han quedado perplgjos en muchas ocasiones por las
inexactitudes y los comportamientos de diversos fabricantes y de muchos
proyectistas del campo especifico de lafabricacion y lautilizacion de losas
huecas. Por estarazon desde |os afios 80 la asociacion ASSAP estuvo con-
siderando la posibilidad de escribir un “manual” apto para divulgar los
principios para un correcto disefio y para la correcta utilizacion de este
componente universalmente conocido y en cambio no siempre muy apre-
ciado debido a algun prejuicio o a alguna errénea utilizacion.

La enorme experiencia de los técnicos que constituyen nuestro comité de
ASSAP es tan importante que no ha podido ser incluida totalmente en un
“manual” de consulta rapida, ya que a medida que ésta iba poniéndose
sobre papel se iba convirtiendo en un auténtico “tratado” que evidente-
mente requeria mucho tiempo para su redaccion, asi como muchas modi-
ficaciones.

Por consiguiente el libro que €l lector tiene en sus manos es un compendio
completo, aunque tal vez demasiado minucioso, pero sin duda de gran uti-
lidad, de informacion importante para obtener un profundo conocimiento
del forjado y de su componente prefabricado “la losa hueca de hormigén
pretensado”.

Asi pues, €l objetivo de esta publicacién es ofrecer alos Proyectistas, alos
Fabricantes y alos Usuarios de la estructura, un instrumento que les ayu-
de aresolver los problemas con que se encuentran en la practica de su pro-
fesién y que deben solucionarse conjugando lateoriay las normas con una
adecuada intuicion constructiva que sepa tener en cuenta las exigencias
reales de cada caso.

Con € paso de los afios desde la utilizacion de este particular elemento
prefabricado, algunos proyectistas han desarrollado bastantes soluciones
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innovadoras que deben conocerse bien, para poder aprovechar totalmente
|as caracteristicas prestaciones propias de este componente en condiciones
de seguridad y segun las reglas de una buena construccion.

ASSAP, es decir, la Asociacion de Productores de losas huecas pretensa-
das, con la presente publicacién, recogiendo |os criterios generales parala
realizacion de disefios ampliamente comprobados experimental mente, pre-
tende proporcionar a los técnicos un préactico instrumento de trabajo vali-
do para todas las tipologias morfoldgicas de las losas huecas, uniformi-
zando los métodos de calculo y las reglas practicas de gecucion, respecto
alas normativas vigentes, tanto italianas como europeas.

Han colaborado en la redaccion de la presente publicacion con una nota-
ble dedicacién los siguientes Técnicos, que sin duda merecen el reconoci-
miento incondicional de la asociacion ASSAP:

Gennaro Capuano, Bruno Della Bella, Pierluigi Ghittoni, Piercarlo
Morandi, Stanislaw Pereswiet-Soltan.

ASSAP agradece especialmente al Prof. Franco Levi, al Prof. Pier Giorgio
Debernardi, a Prof. Crescentino Bosco y a Prof. Piero Contini de
Ingenieria Estructural del Politécnico de Turin y recuerda con reconoci-
miento y estimaal difunto Ing. Renzo Perazzone, ya que desde 1982 todos
ellos han estado desarrollando una conspicua experimentacion para el con-
trol de muchas formulaciones técnicas-de disefio que aparecen en €l pre-
sente libro.

También merecen una mencion especia el prof. Antonio Migliacci del
Politécnico de Milan por haber formulado yaen 1967 sobre una base expe-
rimental lateoria de la transmision transversal de las cargas concentradas
y €l Prof. Marco Menegotto de la Universidad La Sapienza de Roma que
dirigi6 muchas investigaciones experimentales sobre forjados con losas
huecas extruidas mostrando especial interés por €l comportamiento como
diafragma.

Le doy también las gracias a amigo Ing. Josep Bergada de la sociedad
Hormipresa S. A. de Barcelona por ofrecer a ASSAP la traduccion al
espanol de este libro.

Verona, julio de 1999 Giorgio Della Bella
Presidente de ASSAP
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En € presente texto se han adoptado |os simbolos del EURCODIGO 2
NORMA EUROPEA ENV 1992-1-1.

< VO T ZI o

< <
& &

oo

> -9 oo g

area de la seccion
&rea de la armadura pasiva
area del acero de pretensado

maodulo de elasticidad; efecto de las acciones (Estado Limite
de Servicio)

acciones en general

acciones permanentes

momento de inercia

momento de flexién

accion de pretensado

acciones variables

resistencia interna de la estructura

efecto de las acciones; esfuerzos en la seccion
fuerza cortante

resistencia de célculo alafuerza cortante
valor calculado de la fuerza cortante aplicada
ancho

ancho de un orificio llenado de hormigon
ancho de una solaama

ancho total de las almas

distancia; espesor de recubrimiento

altura atil

excentricidad del acero de pretensado

flecha

aturatotal de la seccion
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h espesor

i distancia entre las armaduras de acero

k coeficiente

I longitud

[ longitud de transmision del pretensado

n nimero

S espesor del hormigdn que recubre las armaduras
t tiempo

o angulo; coeficiente

B angulo

Bo coeficiente de transmision del pretensado

Y coeficiente de seguridad

Ye factor de seguridad para el hormigon

Yo factor de seguridad para acciones permanentes

Yo factor de seguridad para las fuerzas de pretensado
Ya factor de seguridad para las acciones variables

Yo factor de seguridad para las tensiones de “spalling”
) coeficiente

€ deformacion lineal

coeficiente de friccion

v coeficiente

p relacion geométrica de armadura
tension normal

G tension principal

Gd tension calculada

Opo tension en el toron en el momento de la verificacion

O tension de “spalling”

Oswi tension de “spalling” inicial (en el momento de la aplicacion
del pretensado)

T tension tangencial

Trd resistencia unitaria de corte calculada

T valor de calculo del esfuerzo cortante
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o diametro de una armadura pasiva o de un torén
1} coeficiente de combinacion de las acciones
Hormigén

C clase de resistencia ala compresién

R resistencia caracteristica clbica

fe resistencia cilindrica ala compresion

fo resistencia caracteristica cilindrica

fe resistencia de célculo cilindrica (= fadye)

fa resistencia alatraccion

ferm resistencia media a la traccion por flexion

fera resistencia de célculo a latraccion por flexion (= fem/ye)
fox resistencia caracteristica ala traccion

facoos  valor caracteristico inferior (5%)
faoss  valor caracteristico superior (95%)

fem resistencia media alatraccion

fo resistencia de célculo alatraccion (= fadye)
Acero pasivo

fyx tension caracteristica de deformacion residua
fu resistencia caracteristica a la traccion

fa resistencia de célculo (= fu/ys)

foax tension caracteristica al 0,2% de deformacién residua
Euk ductilidad

Acero para pretensado
frx tension caracteristica de rotura
frox tension caracteristica al 0,1% de deformacion residua
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Capitulo 1°
LASLOSASHUECAS

1.1. Resefia historica

En los afios treinta el aleman Wilhelm Schaefer junto con un colega llama-
do Kuen pusieron las bases para la realizacién de una cosa muy parecida a
la que hoy en dia conocemos como “losa hueca”.

Se trataba de una placa estructural aislada constituida por unalosa aveola-
da de hormigon de piedra pdmez situada entre dos lositas de H°A° normal.
Tras afios de intentos y modificaciones en la planta de produccion, tan solo
fue afinales de los afios cuarenta 'y a principios de los cincuenta cuando se
obtuvo cierto éxito en la planta “ Schaefer”.

Se vendieron licencias de produccién a cinco sociedades en Alemania del
oeste, a una sociedad de Alemania del estey a una sociedad de los EEUU.

La BUDERUS SCHE EISENWERKE, la empresa productora mas impor-
tante de las empresas de Alemania occidental, introdujo en su propia plan-
ta que aln siguen en funcionamiento en Burgsolms, primero el pretensado
en las losas huecas y € Prof. Friedrich de la Universidad Técnica de Graz
(Austria) estudio el célculo estatico.

Muy pronto, alrededor de 1955, se abandoné lalosa de hormigon de piedra
pémez para poder permitir la realizacion de losas huecas de hormigon
monolitico, con luz y capacidad de carga mas altas, que no sufrieran masla
escasaresistencia al corte de la piedra pomez.

En esos afios la sociedad americana que habia adquirido la instalacién
Schaefer también introdujo el pretensado y se desarroll6 hastatal punto que
se convirtié ella misma en productora de instalaciones patentadas con €l
nombre de SPANCRETE.

Resefia histérica 9
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L as plantas Spancrete cuentan con una méguina de mol dear fijada sobre un
portico puente-gruay la produccion de las losas huecas se hace por losas
sucesivas, una sobre otra, separadas por una simple hoja plastificada.

La situacion respecto ala planeidad de las superficies no es la mejor posi-
ble, pero resulta aceptable, tal y como puede observarse en muchos edifi-
cios construidos como aparcamientos en Estados Unidos.

Tras curado natural de los elementos més elevados de un grupo de losas
superpuestas, sobre e mismo pértico puente-grua se fija una maquina
aserradora con discos abrasivos y se procede a corte y a acopio de las
losas huecas.

La planta con maquina moldeadora sobre bancos de vertido individuales
tal y como se utiliza alin actualmente, fue inventada en 1955 por el ing.
Max Gessner de Lochham (Monaco de Baviera).

L as sociedades germano-occidentales MAX ROTH y WEILER KG adqui-
rieron en 1957 la patente del Ing. Gessner y en 1961 inici6 lagradual difu-
sion por Europay por el mundo de las | osas huecas producidas con magui-
nas moldeadoras.

En 1960 en Canadala sociedad SPIROLL desarroll6 una maguina original
para producir losas huecas mediante hélices que extruyen el hormigén.
Con este nuevo procedimiento de produccion se procedia a la compacta
ciény vibracion del hormigon de relacion de agua/cemento baja mediante
moldes cilindricos y los orificios se caracterizaban por una tipica seccion
circular bien distinta de la seccién tipicamente oblonga producida con las
maquinas maldeadoras.

Este procedimiento por extrusion también fue muy bien acogido especial-
mente en € norte de Europa y en muchas zonas de la parte Soviética.
Como sucede siempre en caso de competencia, €l estimulo para conseguir
la supremacia de alguno de los dos sistemas productivos, sistema “slip-
form” (deslizamiento) y por extrusion (extruder), supuso optimos efectos
beneficiosos para € desarrollo del componente prefabricado alveolar en
todo el mundo.

10 1.1. Resefia histérica
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En lo que respecta a impulso dado a desarrollo dimensional de las losas
huecas merece una especia atencion la Casa italiana NORDIMPIANTI-
SYSTEM especializada desde 1974 en la construccion de maquinas mol-
deadoras, trefiladoras por vibracion y de instalaciones.

En 1987 tuvo el mérito de realizar con éxito las méquinas para la produc-
cién de unaimportante serie de losas huecas de tres alvéolos de 50, 60, 70,
y 80 cm de altura. Estos ultimos tres espesores récord todavia no han sido
superados ni igualados.

1.2. Generalidades

L aslosas huecas constituyen unatipologia particul ar de forjado solo de hor-
migon con huecos de aligeramiento y pueden ser pretensadas 0 armadas.
Dado que en & mundo es practicamente inexistente o estd muy limitada la
produccion con armadura pasiva, a continuacion se hablara Unicamente de
losas huecas pretensadas.

El aigeramiento se consigue mediante la realizacidn en €l espesor del ele-
mento prefabricado de unos agujeros longitudinales denominados *“ orifi-
cios’ de dimensiones adecuadas para crear las almas que con las |ositas del
intradésy el estradés constituyen la seccion de hormigén que debe ser pre-
tensada con € sistema de la armadura pretensada adherente.

El acero armonico de pretensado constituye la Unica armadura de la losa
hueca que por tanto queda sin armadura de corte.

La capacidad de resistencia a cortante de la estructura depende totalmente
de la resistencia a la traccién del hormigdn, cuyo proceso productivo por
consiguiente debe garantizar una calidad constante controladay certificada.

Dicho componente estructural, prefabricado pretensado, para la formacion
de forjados portantes ha demostrado ser muy fiable desde su principio y se
ha aplicado en gran medida en € ambito internacional, tal y como demue-
stra el hecho de que casi todas las Normativas nacionales para la construc-
cion (con la tnica excepcion de laNorma DIN Alemana) dedican al menos
un parrafo alas losas huecas, librandolas de la obligacién genérica de lle-
var armaduras de resistencia a cortante.

1.2 Generalidades n
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En lo que respecta a la resistencia a cortante que depende exclusivamente
del hormigdn, existe una gran cantidad de documentos cientificos relativos
a investigaciones, estudios, ensayos en laboratorio, pruebas en obras y
Normas. Entre estas Ultimas los siguientes documentos destacan por la
importancia, asi como por la amplitud de sus andlisis:

FIP “Recommendations on Precast Prestressed Hollow Core Floors’ de
1988.

FIP “Quality Assurance of Hollow Core Slab Floors’ de 1992.

CEB - FIP“Model Code” de 1990.

P.C.I. “Manual for the Design of Hollow Core Slabs’ (U.S.A.) de 1985.
NORMA EUROPEA PR. EN 1168 de 1998 “Forjados de losas huecas
pretensadas’.

Fig. 1.1.  Secciones de losas huecas de forjado.

12 1.2 Generalidades
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En este Ultimo documento se toman en consideracion las losas huecas con
un espesor maximo de 44 cm.

En realidad hoy en dia se producen losas huecas con espesores de 60 cm,
de 70 e incluso de 80 que, no obstante, como medida de prudencia, deben
llevar armaduras pasivas verticales y la parte inferior debe ir armada con
una malla electrosoldada continua o a menos desplazada en correspon-
dencia con los extremos de cada losa prefabricada.

Paralaredaccion de este texto se hatomado un limite de 50 cm como espe-
sor maximo de losa hueca que se puede producir y no siempre sin arma-
duras pasivas verticales y transversales.

1.3. Los motivos de la eleccion de la losa hueca

La losa hueca ha tenido gran aceptacion y difusién en todos los continen-
tes por muchas razones, debe definirse como € mas internacional de los
componentes prefabricados en € campo de laindustrializacion en la con-
struccion mundial .

Entre los numerosos motivos existentes, hay tres de especial relevanciay
son los siguientes:

Razones técnicas

Las losas huecas se fabrican en plantas modernas bien equipadas con tec-
nologias avanzadas y con poca mano de obra, en pistas de moldeo de ace-
ro con maguinas trefiladoras o extrusoras, con instalaciones de hormigo-
nado con control numérico de los pesosy casi en todas partes, con insta-
laciones para € curado acelerado de los hormigones a temperatura y
humedad controladas.

Los motivos de la eleccién de la losa hueca 13
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Por consiguiente desde siempre la produccion de las | osas huecas ha pasado
por un control constante de la calidad muy proximo alas directivasde la
NormaEN 1SO 9001.

Todo esto técnicamente significaque:

— los hormigones se prepararan con aridos seleccionadosy con curvas
granulométricas controladas y especia mente constantes en €l tiempo,
de baja proporcién agua— cemento, bien compactados y con elevadas
caracteristicasfisico mecénicas, Ry, = 45 +55 MPg;

— lasarmaduras de pretensado poseen resistencias y caracteristicas de

relajamiento certificadas y recubrimiento del acero controlado
continuamente quedando asi especialmente bien protegidas de los
agentes agresivos exterioresy del fuego.
La consistencia del hormigén, la baja proporcion agua/cemento y €l
pretensado integral de laseccion, ademas deimpedir lafisura, ralentiza
sensiblementelavel ocidad de carbonatacion del hormigén, asegurando
su durabilidad y permitiendo su utilizacion incluso en ambientes muy
agresivos cuando se respetan | os recubrimientos del acero aceptados por
las normativas.

El tipo de hormigdn garantiza también un elevado mddulo eléstico de al
menos 1,5 veces el del hormigon vertido “in situ”.

De ahi resulta que las losas son muy rigidas con flechas el asticas muy
exiguas bajo las cargas de prueba.

Por esta razdn se pueden realizar forjados con menos espesor aigualdad de
luz y sobrecargas respecto a otros forjados analogos, pero que no son
totalmente prefabricadosy pretensados.

La utilizacion de maquinas modernas moldeadoras y extrusores de
prestaciones muy avanzadas, permite obtener losas estructuralmente y
geométricamente bien conformadas que permiten evaluar la calidad con
seguridad gracias al inmediato examen visual de las almas, los perfiles
lateralesy los extremos cortados con disco de diamante.

14 1.3. Los motivos de la eleccion de la losa hueca
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Las pistas de moldeo de plancha de acero de espesor adecuado para
garantizar una perfecta planeidad y con perfiles laterales bien perfilados,
forman en el intrad6s de | os forjados una superficie perfectamente lisa con
bordes laterales bien afinados. Todo ello garantiza que la losa hueca
proporcione un Gptimo aspecto estético alos pisos en obra.

De las losas huecas pretensadas no sobresalen esperas de acero para
engancharlas alas estructuras circundantes de hormigén vertido, aunque
estas armaduras de unidn indispensables se introducen “in situ” en los
canales de unién de las losas adyacentes y en los canales especiales
practicados en nimero y longitud adecuados en |os extremos.

Estas eficaces uniones con las estructuras de a'rededor que hace monoalitico
atodo el forjado permiten utilizar losas huecas en practicamente cualquier
tipo de exigencia estructural, incluso sismica, y permiten ademés su
utilizacion conjunta con todo tipo de estructuras portantes tradicional es
vertidas en laobra, prefabricadasy de acero.

L a€ficaciade estetipo de uniones haquedado demostrada en numerosisimos
ensayos realizados en los Laboratorios de Ensayo de prestigiosas
Universidades'y puede garantizar a disefiador de la estructura la obtencién
de niveles de monolitismo estructural que nunca seran inferiores alos
proporcionados por losas mas tradicionales que requieren la utilizacion de
mayor cantidad de vertidos de hormigén en obra.

Como resultado final lalosa hueca ofrece una gran fiabilidad tanto estética
como técnicay funcional, garantizada por un riguroso control de Calidad,
posible ya que |a placa es producida totalmente en lafébrica, dejando en
manos delos equiposdelaobrael sencillo montajey ensamblaje con escasos
vertidos de cierrey unién en obra.

Los motivos de la eleccién de la losa hueca 15
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Razones econémicas

Estas razones estan rel acionadas con unasustancial reduccion de lostiempos
degecuciény por lo tanto con unaconsiderable economiaen lautilizacion de
méguinasy mano de obra.

De hecho, la cantidad de mano de obra necesaria en todas las fases de
produccién, almacenamiento, transporte, montaje en laobray obtencion del
forjado acabado en dicho lugar esminima.

Esta muy bajaincidencia en mano de obra permite unaimportante ventaja
econdmicaal usuario, pero requiere del productor importantesinversionesen
capitalesy personal especializado porque todo el proceso productivo se
caracteriza por un elevadisimo contenido tecnol 6gico para poder garantizar
unafuerte productividad de ciclo continuo manteniendo constante el elevado
esténdar cualitativo.

Laversatilidad delautilizacion

Hasta los afios 70 la losa hueca se aplicaba casi exclusivamente con apoyo
simple sobre vigas de acero, vigas prefabricadas en H°A° y H°P° y sobre
muros portantes.

Con frecuencia se utilizaba como simple cubierta de naves industriales
prefabricadas.

L os bajos espesores de |osa que se producian entonces (10 + 15+ 20 + 25
cms) no permitian luces o sobrecargasimportantes, pero precisamente en esos
afos los constructores mas perspicaces empezaron aintroducir las |osas
huecas en edificios con estructuras en H°A° vertido en obra.

La positiva utilizacion conjunta de losas huecasy vigas de H°A° vertido que
engloban los extremos de lalosa hafavorecido el inesperado desarrollo de
aplicaciones y ha supuesto el considerable incremento generalizado de la
utilizacién de losas huecas en todo tipo de construcciones.

16 1.3. Los motivos de la eleccion de la losa hueca
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Actualmente laslosas huecas de gran espesor permiten reaizar lucesde hasta
20 m con sobrecargas de tipo industrial, yano como simple apoyo, Sino con
vinculos de continuidad estructural y asimismo de empotramiento perfecto.
Otrasventgjas de estal osase deben a hecho de poder ser colocadas en apoyo
indirecto en union con lasvigas vertidas en obraque tienen el mismo espesor
gue el del forjado.

Finalmente estas posibilidades de aplicacion han favorecido la adopcion de
laslosas huecas en | as construcciones subterraneas donde €l monolitismo del
conjunto estructural esprimordial.

Fig.1.2 Laslosashuecasen unaparcamiento subterraneo de varios pisos

Lagran versatilidad de |las losas huecas permite su utilizacion no solo como
forjados, sino también como paredes de contencion para depositos
hidraulicos, como muros de contenciédn del terreno para obras civilesy
carreterasy, con gran eficacia, como paredes de cerramiento y portantes para
edificios civiles eindustriales de cualquier atura.

Los motivos de la eleccién de la losa hueca 17
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Fig.1.4 Lasplacas huecas portantesy los forjados huecos en un edificio
de viviendas de varios pisos.

18 1.3. Los motivos de la eleccion de la losa hueca
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1.4.

Numerosos ejemplos de edificios de varios pisos realizados con dichas
paredes portantes demuestran que ni siquiera hoy en dia se han llegado a
agotar por completo todas las posibilidades de utilizacion de este producto
prefabricado muy especial, cuyo desarrollo en el mundo aln esté en sus
iniciosy que sin duda en el futuro tendra ante si perspectivas para su
aplicacion que hoy alin no se han llegados a considerar.

1.4. Normativas

1.4.1. Lasnormasitalianas

Laseccion transversal caracteristica de lalosa hueca pone en evidencia
algunas partes de hormigon localmente mas finas de o admitido por la
normativaitalianadel H°A°y del H°P°.

Estay otras numerosas concesiones de la Norma italiana estan justificadas
por |as particul ares tecnol ogias de produccién y por los material es utilizados
acondicién de que €l producto mantenga de manera constante |os requisitos
de calidad exigidos por el Minsiterio de Obras Publicas mediante la
“Produccién en Serie Controlada”.

A continuacion figura unalista de las normas vigentes y € texto especifico
referente alas|osas huecas:

- DOCUMENTO DE APLICACION NACIONAL D.A.N.
ITALIANO PARA LA ACEPTACION DE LA NORMA
EUROPEA ENV 1992-1-1.

D.M. 09.01.1996 SEC.III.

pé. 2.3.3.2. prospecto 2.3 - Factor de seguridad paraH°P°

par 4.1.3.3. prospecto4.2 - recubrimientos minimos paralos aceros de
pretensado

Normativas 19
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par 4.2.35.6. prospecto4.7 - Longitud de la zona de anclgje de los

par.

cap.

pér.

pa.
par.
Pér.
par.

pér.

par.

aceros de pretensado

“NORMASTECNICASPARA EL CALCULO, LAEJECUCIONY
LA PRUEBA DE LAS OBRAS DE H°A° NORMAL Y
PRETENSADOY PARA LASESTRUCTURASMETALICAS'.
D.M. 14.02.1992 para el célculo segin el método de las Tensiones
Admisibles.

D.M. 09.01.1996 SEC. | y SEC |l para€l célculo segin el método
Semiprobabilistico en los Estados Limite.

CIRCULAR MIN. Explicativadel 15.06.96

6.2.2. Espesores minimos para el recubrimiento de los aceros.

7 Normas complementariasrelativas alos forjados

7.0.a Obligacién de laarmadurainferior de juntaen los soportes
delaslosas, para absorber un esfuerzo de traccién igua al
cortante.

7.1.4.6 Derogacion delaarmaduratransversal (Gltimo parrafo)

7.3.3. Disposicion especifica paralas |l osas huecas.

7.1.6. Disposiciones vdidas también paralas|osas huecas.

7.1.4.2. (segundo parrafo). Disposicion vdidatambién paralalosa
hueca con capa colaborante (espesor minimo)

7.3.2. (Cuarto parrafo). Espesores minimos paralalosahuecasin
capa colaborante.

7.3.4. Disposicion paralosas huecas con capa colaborante.

“NORMAS TECNICAS PARA EL DISENO, EL CALCULO, LA
EJECUCION Y LA PRUEBA DE LAS CONSTRUCCIONES
PREFABRICADAS'.

D.M. del 03.12.1987 y CIRC. MIN. N. 31104 D.M. del 16.03.1989.

par.2.11.1.3. Losas. Obligatoriedad de la “Produccién en Serie

20

Controlada’ paraloselementos prefabricados sin armadura
de corte 0 con espesoreslocalesinferioresa4 cm.

1.4.  Normativas
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par. 2.2 En los célculos de | os prefabricados pretensados producidos en
“Serie Controlada’ se considera el coeficientey, = 1,42 enel
método Estados Limite y mayorando |as tensiones 5% en las
verificaciones segiin € método delas TensionesAdmisibles.

— “PROCEDIMIENTO ANALITICO PARA LA VERIFICACION DE
LA RESISTENCIA AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS DE
CONSTRUCCION EN H°A°, NORMAL'Y PRETENSADQ". Circular
ministerial C.N. V.V.F. UNI 9502.

Documento fundamental parael calculo analitico de laResistenciaal
Fuego delasestructuras.

- NORMAS TECNICAS RELATIVAS A LOS CRITERIOS
GENERALES PARA LA COMPROBACION DE SEGURIDAD DE
LAS CONSTRUCCIONES Y DE LAS CARGAS Y
SOBRECARGAS.
D.M. del 16.01.1996 y CIRCULAR MIN. explicativade 04.07.96.
Setratadel documento italiano de aplicacién del EUROCODIGO 1
EN 1991-1 “BASESDE LOS CALCULOSY ACCIONESEN LAS
ESTRUCTURAS'.

- NORMAS TECNICAS PARA LAS CONSTRUCCIONES EN
ZONASSISMICASD.M. DEL 16.01.1996.
Setratadel documento italiano de aplicacion del EUROCODIGO 8EN
1998 “REGLAS PARA EL DISENO DE LAS ESTRUCTURAS
ANTISISMICAS'.

- NORMA EN ISO 9000 “REGLAS REFERENTES A LA

ORGANIZACION EMPRESARIAL EN RELACION CON LA
CALIDADY LA GARANTIADELACALIDAD" .
Indicalos objetivos que una empresa debe perseguir para satisfacer a
Cliente de manera continuada, para asegurar a la Direccién de la
empresa que ha sido alcanzada la calidad preestablecida y para
garantizar al Comprador que se le proporcionara la calidad
preestablecida

1.4. Normativas 21
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NORMA EN ISO 9001 “SISTEMAS DE CALIDAD” -
CRITERIOS PARA UNA GARANTIA DE LA CALIDAD EN EL
DISENO, EL DESARROLLO, LA PRODUCCION, LA
INSTALACIONY LAASISTENCIA”.

Prescribe los requisitos paralos Sistemas de Calidad Empresarial
adecuados también para las empresas de prefabricacion. De hecho
esta norma considera todas | as fases operativas de un encargo desde
larealizacién del disefio, su gjecuciony el montgje enlaobrahastala
asistencia durante su utilizacion. Esta Norma comprende laEN SO
9000.

NORMA EN ISO9002“SISTEMASDE CALIDAD” —CRITERIOS
PARA UNA GARANTIA DE LA CALIDAD EN LA
FABRICACION Y LA INSTALACION”

Esta Normavadirigida alas empresas que no prevén las fases de
disefio o de asistenciaal cliente en € proyecto.

DIRECTIVA CEE 89/106 “MARCA DE CONFORMIDAD” —CE -
EN LOS PRODUCTOS PARA LA CONSTRUCCION Y
DOCUMENTOSDEAPLICACION ADJUNTOS.

El REGLAMENTO DE ACTUACION correspondiente para ltalia
fue aprobado por e Consegjo de Ministros el 8.4.93y tendravalor de
ley cuando searatificado por el Consejo de la Comunidad Europea
como valido paralaDirectiva CEE 89/106.

LaMarca de Conformidad — CE — sera obligatoria paratodos los
productos paralaconstruccion (asi como paracual quier otro producto
en circulacion en | os paises de la Comunidad Europea).

El certificado de conformidad ser& emitido por organismos de
certificacion einspeccidn queirdaparar a Servicio Técnico Central
del Consejo Superior de Obras Publicas (Ministerio L.L.P.P) que
certificard que el producto cumple plenamente la Normativa
Comunitaria convenientemente emitida para este tipo concreto de
fabricados.

Para obtener el Certificado de Conformidad |os productores deberan
adoptar un Sistema de Calidad Empresarial.

1.4.  Normativas
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1.4.2. LasNormasEuropeas

Las caracteristicas geométricasy resistentes de las seccionesy delos métodos
de célculo, disefio, verificacion y aceptacion de las losas huecas haran
referenciaalas normativas europeas existentes en e momento delaredaccion
del presentetexto y listadas a continuacion.

- ENV 206 “HORMIGON — PRESTACIONES, PRODUCCION,
VERTIDOY CRITERIOS DE CONFORMIDAD”.
Se refiere ala produccion de hormigdn de manera detalladay puntual
parapoder garantizar |anecesaria durabilidad ademas de su calidad.
LaNorma que actualmente esta en fase de revision se tendréa en cuenta
paralas problematicas de |a prefabricacion, en particular en 1o que
respectaalos fabricados con hormigdn de relacion agual cemento baja
como laslosas huecas.

- ENV 1991-1 EUROCODIGO 1) “BASES DE REALIZACION DE
UN PROYECTOY ACCIONES SOBRE LASESTRUCTURAS’.
EstaNormafueintroducidaen Italiacon €l D.M. del 16.01.1996.

- ENV 1992-1-1 (EUROCODIGO 2) “DISENO Y CALCULO DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON- PARTE 1-1 REGLAS
GENERALESY REGLASPARA LOSEDIFICIOS'.

Es la Norma General dirigida a las exigencias de resistencia,
comportamiento en servicioy durabilidad delas Estructurasde H°A° y
pretensado.

No cubre campos especificos, contiene los valores de los coeficientes
de seguridad aprobados por e CEN-TC 250y los principios generales
dedisefioy calculo validos paraloselementos prefabricadosen general .
Esta Norma es aplicable en Italia a condicién de que se sigan las
prescripciones sustitutivas, deintegraciony supresion quefiguranenla
Parte Generd y enlas Secciones| y |11 del D.M. 09.01.1996.

- ENV 1992-1-3 (EUROCODIGO 2 Parte 1-3) “DISENOY CALCULO

DEESTRUCTURASDE HORMIGON- PARTE 1-3ELEMENTOSY
ESTRUCTURAS PREFABRICADOS DE HORMIGON”.

1.4. Normativas 23
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Proporciona una base general para el disefio de los elementos para la
construccion de los edificios realizados en parte o totalmente con elementos
prefabricados. Esta parte proporciona principiosy reglas que completan las
del ENV 1992-1-1 en lo que respecta alos componentes prefabricados y
también alas|osas huecas.

PR-EN 1168 (CEN — TC 229) “FORJADOS DE LOSAS HUECAS
PREFABRICADAS Y PRETENSADAS (Norma Europea
provisional).

Algunas particularidades de la losa hueca como, por gemplo la
ausencia de armadura pasiva transversal, hacen que sea necesariala
presencia de algunas normas especificas complementarias alas del
ENV 1992-1-3).

Esta Normaproporcionaasi las reglas para el disefioy el célculo de
laslosashuecasno previstasen el ENV 1992-1-1y 1-3, pero que estén
totalmente de acuerdo con sus principios de célculo.
EstaNormaforma parte de unaserie de Normas de Producto sobrelos
componentes prefabricados de hormigon y tratalas caracteristicas que
el productor de losas huecas debe garantizar pararesponder alos
requisitos definidos en la Directiva sobre Productos de Construccion
CEE 89/1606.

Enlo querespectaalaResistenciaal Fuego laNormahacereferencia
al ENV 1992-1-2 (Eurocédigo 2, Parte 1-2, calculo deresistenciaa
fuego delas estructuras).

1.4.3. Documentosinter nacionalesrelevantes

A continuacioén figuran cuatro documentos muy importantes por ser
documentos de consultaautorizados en el sector de las|osas huecas.

24
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MANUAL FOR THE DESIGN OF HOLLOW CORE SLABS
U.S.A. Prestressed Concrete Institut P.C.I. edicion 1985

Setratadel primer manual dedicado alas |osas huecas pretensadas y
también del més completo.

Describe los diversos sistemas de produccién y |os distintos tipos de
losa, indica las modalidades de calculo segun las normas ACI
ilustradas por significativos jemplos, y propone de maneraexhaustiva
los puntos relativos a su disefio y su aplicacion alos que hay que
atenerse.

Se ocupade laresistenciaal fuego, del comportamiento aclstico y de
las especificaciones referentes acalidad y a su colocacion.

CEB —FIPMODEL CODE edicion 1990.

Mencionalas |osas huecas tan solo en alguno que otro punto.

La importancia de este documento reside en el hecho de haber
proporcionado una base normativa internacional desde 1978
reconocida internacionalmente y actualmente trasladada a los
EUROCODIGOS.

FIP Recommendations “PRECAST PRESTRESSED HOLLOW
CORE FLOORS’ (1988).

Congtituye el primer documento importanteinternaciona y recogelos
principiosdel clculoy larealizacion de disefios estructuralesdelosas
huecas en funcion de la experienciadel norte de Europa con las |osas
extruidas.

FIP “QUALITY ASSURANCE OF HOLLOW CORE SLAB
FLOORS’

“GARANTIA DE CALIDAD DE LA LOSA HUECA” .
Proporcionanumerosas hormas especificas paralaaceptabilidad delas
losas huecas. Se trata de un documento de considerable importancia
como referenciacontractual paralaaceptabilidad delos prefabricados
en caso deimpugnacion.
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Capitulo 2°
LA PRODUCCION

2.1. Apunte sobre las tecnologias de produccion

La produccién de losas huecas pretensadas se realiza en instalaciones
sobre largas pistas de acero (120 + 150 m) sobre las que se colocan |os ace-
ros de pretensado debidamente distribuidos y tesados.

El vertido de hormigon para la formacion de las losas se hace de forma
continuada mediante la utilizacion de maquinas especiales fundamental-
mente seguin tres procedimientos de produccion:

- El procedimiento “dlipform” utiliza maquinas moldeadoras o trefi-

ladoras en las cuales el hormigdn viene dirigido dentro de sectores
moviles, es hipervibrado por baterias de vibradores con frecuencias
diferenciadas.
En estas méquinas moldeadoras se distinguen las tres fases de ver-
tido que se indican a continuacion: losita de intradds, nervaduras y
losita de estradds, para realizar la seccién completa de la losa
(Véase lafig. 2.1).

- El procedimiento “extruder” utiliza méquinas de extrusion en las
cuales el hormigdn pasa por hélices de alimentacion especial es para
ser comprimido en una sola fase pararealizar |a seccion acabada de
lalosa (Véase lafig. 2.2).

- El tercer procedimiento de produccion también puede ser calificado
de procedimiento “dlipform” aunque no utiliza méquinas moldea-
doras, sino baterias de tubos vibrantes que trefilan la losa produci-
daen una solafase.
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Fig. 2.2 Maquina de extrusion (extruder)
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Todos los procedi mientos de produccién requieren hormigones de mucha
calidad y constancia, sea en la composicion granulométrica, sea en la
dosificacion del cemento y del agua para garantizar una estabilidad
instantanea en laforma parala realizacién de los orificios, resistencias
mecanicas iniciales para poder proceder adestesar y desmoldar y finamente
unaadherenciadptimadelas armaduras pretensadas, asi como delasposibles
armaduras pasivasintroducidas en € vertido.

El curado acelerado del hormigén se produce por calentamiento difundido
homogéneamente hastala obtencién delaresistencianecesariaen € momento
de destension de las armaduras pretensadas (R'y > 30 + 35 + 40 MPa),
resistencia determinada experimentalmente, previa rotura de las probetas de
ensayo cubicas, sujetas a un tratamiento vibrante y térmico idéntico.

Enlapruebade comprension a28 dias el hormigon tendraresistencias clibicas
superioresaRy, 45+55 MPa.

En el hormigén alin fresco justo después del vertido, se hacen a mano las
ranuras previstasen el disefio o losagujeros parael paso eventual de bajantes.

En esta fase también se hacen canales en los extremos de las |osas para €l

anclaje del acero pasivo de uniony los eventual es agujerostransversalespara
levantarlas.

El corte del producto prefabricado vertido de maneracontinuaday delongitud
igual aladela pista se produce cuando el hormigon tiene la resistencia
requerida, mediante cortes con disco diamantado, obteniendo asi los
elementos de largo deseado.

En esta fase de corte |os torones destensados de las bancadas de anclaje
situadas al principioy al final delapista, trasladan latension detiro alos
extremos de | os €l ementos prefabricados quedando éstos pretensados.

En el momento de desmoldar las |osas huecas se puede apreciar un intradds
liso por la parte del molde metdlico, mientras que el estraddsy los perfiles
|aterales son rugosos para garantizar la buena solidificacion de las uniones
gue se hacen vertiendo hormigoén “in situ” en los canales longitudinales y
sobrelasuperficiedelalosa
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Fig. 2.3 Laarmadura de pretensado tesada sobre la pista de moldeo

Fig. 2.4 \ertido continuado del hormigon
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En todos |os procesos de produccion de losas huecas se pueden observar las
siguientes fases:

- preparacion de la pista, limpieza y tratamiento con aceite
desmoldante;

- colocacion de las armaduras, alambres o torones para hormigon
pretensado (Véaselafig. 2.3);

- tesado de las armaduras con control sistemético delatensiony delos
alargamientos;

- vertido continuado del hormigén (Véaselafig. 2.4);

- intervencién manual o mecanizada para adecuar cada losa a las
funcionesy dimensiones correspondientes al disefio;

- marcado de las losas con siglas, nimeros de pedido, fecha de
produccion y peso;

- cobertura de |la pista de vertido con lonas que aguantan €l vapor y €l
calentamiento parael curado acel erado;

- control sistemético delaresistenciadel hormigén antesde proceder a
destensado de los cablesy al consiguiente pretensado;

- cortetransversal paraaidar lasdistintaslosas (Véaselafig. 2.5);

- traslado de las losas desde lapistay transporte para su acopio (V éase
lafig. 2.5y 2.6).
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1 / (/d iseikoiuic,
ﬁ;m:nunmmmm
"'1" nan

L1 OO SN 0 s o

S E——

Fig. 2.6 Epr anada de acopio de Ias losas huecas
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2.2 Geometria delassecciones

2.2.1. Tiposdeorificios

Existen distintos tipos de losas huecas que se diferencian por laforma del
perfil lateral o por el disefio delosorificios, que en ocaciones, presentan una
forma perfectamente circular, eliptica o con mayor frecuencia un perfil
mixtilineo.

En general se hacen orificios circulares o parecidos aun circulo en laslosas
de espesor reducido y orificios alargados con las partes |aterales alargadas y
curvas de enlace paralosas de espesor superior (Véaselafig. 2.7).

g 000000000000 00.00 OO 00 OO
1 000000 0000:00 GIO0 00
IO O0000000

Fig. 2.7 Tipologia de los orificios en las losas huecas

En el caso de estas formas alargadas, se pone especial atencion en la
realizacion delos enlaces superiores einferiores paraevitar concentraciones
de tension y mantener reducido el espesor de las |ositas de hormigén que
estan encimay debajo delosorificios.

Tal y como se hadicho, el espesor delosfabricados corrientesvariadesdelos
12 cm hastamas de 70 cm.

De modo indicativo se tiene un porcentaje de huecos de media de
aproximadamente un 50% sobre el volumen total del prefabricado.
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2.2

En particular para elementos de espesor de hasta 20 cm el porcentaje de
huecos no superael 40%.

Con espesores superiores €l porcentaje de huecos esta comprendido entre el
50%y el 65% por o que setrata de losas con pesos propios muy contenidos.

2.2.2. Tipologia del perfil lateral

El perfil lateral de las distintas |osas huecas posee configuraciones muy
variables (Véaselasfigs. 2.8y 2.9).

Laslosas de forjado poseen uniones longitudinales abiertas hacia arribay
perfiladas para permitir que puedaintroducirse hormigén para macizar estos
canales y garantizar la transmisién transversal de las cargas y de las
deformaciones incluso en caso de existencia de una concentracion de cargas
fuertes.

Cuando la unién longitudinal debe poder recibir y englobar las armaduras
pasivas de union, tiene que presentar dos dimensiones minimas:

- Ancho minimo de laabertura superior 3 cm; si launion tiene también
lafuncion de zuncho el ancho minimo debe ser de5cm (Véased D.M.
del 03.12.87 pér. 2.11.b);

- El ancho en la zona de posicionamiento de la barra debe ser mayor o
igual a3 veces el didmetro de labarray compatible con el diametro
maximo delos éridos del vertido de macizado dejunta (seaconsgano
menos de 6 cm) Cuando launidn también tienelafuncién de zuncho e
ancho minimo de lazonade posicionamiento de labarradebe ser de 8
cm (Véaseel D.M. del 03.12.87 par. 2.11.2b).

También es conveniente ver lasFigs. 3.5y 3.6 del siguiente parrafo 3.4.
La unién longitudinal puede tener un dentado vertical para mejorar €l

macizado del hormigdény por consiguiente constituir el efecto diafragma
(Véase el Capitulo 10 en €l segundo Volumen).
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L asplacas utilizadas como paredes se producen con perfileslaterales macho-
hembra o con perfiles hembra-hembra para permitir que encaje
correctamente por ambas caras en funcion de las diversas exigencias de su
utilizacion.

h 30

Fig. 2.8 Formadelosperfileslateralesen laslosas huecas deforjado

FO0G00IT F00000%00

Fig.2.9 Formadelosperfileslateralesenlasplacashuecas para paredes.

2.2.3. Espesor delasalmasy delaslositas

El disefio de |as secciones de hormigén en las losas huecas es un problema
particularmente importante cuya resolucion comporta el preciso andlisis de
| 0s aspectos econdmi cos, técnicosy hormativos.

Tras haber optimizado las secciones desde €l punto de vista de los costes y
los pesos del elemento fabricado, de manera compatible con las tecnologias
y las maquinas de fabricacién y respetando las normas vigentesy el buen
hacer, esimportante llevar a cabo un control constante de lafase productiva
para evitar costosas pérdidas en hormigon por espesores excesivos 0 ala
inversapor un peligroso debilitamiento de la seccion.
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2.2

LaNorma prov. EN 1168 establece en el par. 4.3.1 |os espesores minimos
gue deben ser aumentados con el valor de lastolerancias especificas de cada
productor.

V2h mm
Almas B in = 20 mm
dg+ 5 mm
V2h mm
Lositas P min = 17 mm
dg+5 mm
Lositasuperior Nrep= Db /4
h (mm) = espesor del elemento
fabricado
dy(mm) = dimensién nomina méxima R
del &ido 12h he [1.2h
b.(mm) = anchodelapartedel arco

comprendidaentrelasdos
secciones de espesor de 1,2
veces el espesor méas
pequefio de h ¢,

En general el espesor de las almas vertical es existentes entre |os al véol os
nuncaesinferior a25+ 30 mmy aumentaen losas de espesor masalto o mas
solicitadas a cortante.

Laslosas detipo “dipform” pueden ser producidas con algunas almas mas
anchas sacrificando laanchura de algunos orificios o eliminando totalmente
algunos de ellos en beneficio delaresistenciaacortante (Véaselafig. 2.10).
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El espesor minimo de las lositas superior e inferior generalmente no es
inferior a25 + 30 mm.

Fig. 2.10 Prefabricados trefilados con almas alargadas y con un perfil
especial (gradas para un estadio)

2.2.4. Distribucion y recubrimiento de los acer os de pretensado

Hay que sefidar que es necesario tener un especial cuidado en el estudio de
las zonas que van arecibir la armadura de pretensado. La durabilidad y en
particular laresistenciaal fuego delalosaprefabricadatienen exigencias que
contrastan con el aprovechamiento de la armadura que se puede insertar en
laseccion.

LaNormativa Italianay Europea contempla este problema con la Gnica
intencion de asegurar que existe unacorrectadistribucion y proteccion enlas
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2.2

armaduras para garantizar la durabilidad y funcionalidad del producto
prefabricado (Véaselafig. 2.11).

Losalambres o torones de pretensi6n deben ser posi cionados donde se pueda
garantizar un recubrimiento eficaz de hormigon en las zonas de unién delas
almas con las lositas y distribuidos de manera uniformey simétricaen la
seccion transversal.

LaNormaprov. EN 1168 en €l péar. 4.3.3 recomienda una armadura minima
de 4 torones o alambres en cadalosa hueca de 1,20 m de ancho.

Distancia entre las armadur as

La distancia minima entre las superficies de los torones, no esta indicada
en laNorma Italiana que con el D.M. del 09.01.1996 (pér. 6.1.4) estable-
ce ladistanciaminima en cada direccion entre las barras de armadura pasi-
vaqueesigua a

¢
i> 20 mm
dg
¢ = didmetro delabarrade acero pasivo o didmetro nominal del téron
d, = dimension nomina méaximadel arido

LaNormaprov. EN 1168 en €l pér. 4.3.1.2 y laNorma Europea EC2 ENV
1992-1-1 pér. 5.3.3.1 prescriben para los torones las siguientes distancias
mutuas:

distancia horizontal minima i > 20 mm
dg+5 mm

distancia vertical minima i > 10 mm
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Paralas estructuras no armadas a cortante (losas huecas) el EC 2 ENV 1992-
1-1 pér. 4.1.3.3 punto 11 y laNorma prov. EN 1168 pér. 4.3.3.1 prescriben
los siguientes valores limite, de recubrimiento de las superficies de los
torones o de | os alambres pretensados, que comprenden |as tolerancias
admisibles (Véaselafig. 2.11):

Smn=20 s ladistanciaentrelos gjesdelostoroneses> 3 ¢
Smn=30 s ladistanciaentrelos gjesdelostoroneses< 2,5 ¢

¢ = didmetrodel torén o del alambre, en caso de didmetros distintos hay
gue considerar €l valor medio.

x 30(3/8") §3Q(1/2")

2¢(3/8")

@ del torén 6/10" =mm. 15.2
@ del torén 1/2" =mm. 12.5
@ del toron 3/8" =mm. 9.3

Fig. 211  Armaduras posicionadas correctamente. Con el control de
produccién garantizado, los valores minimos de disefio que
se indican aqui para s, ;, admiten la tolerancia maxima de
—5 mm (EN 1168 pér. 4.3.3.1 y ENV 1992-1-1 pér. 4.1.3.3.
punto 8).
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2.2

Espesores de recubrimiento

En lo que respecta a la proteccion contra la corrosion hay que considerar
que € espesor de recubrimiento minimo con hormigén de las armaduras
de pretensado depende de varios factores como las dimensiones méaximas
del arido, laclase de resistencia del hormigén, la agresividad del ambien-
te de utilizacién de las estructuras.

El documento de Aplicacién Nacional Italiano D.M. del 09.01.1996 que
acepta para ltaliala Norma Europea ENV 1992-1-1 en €l par. 4.1.3.3 tabla
4.2 hace referencia al fijar los espesores de recubrimiento, a la clase de
resistencia del hormigén y a la agresividad del ambiente indicando seis
clases de exposicion. Lasiguiente tabla 2.1 indicalos valores validos para
Italiay paralos cuales queda comprendida la tolerancia hasta—5 mm.
Ademés se especifica que para el recubrimiento hacialos orificios se pue-
de adoptar la clase de exposicion -1-

La Normaitaliana D.M. del 14.02.1992 (pér. 6.2.2) hace referencia sola-
mente al tamafio del arido y alas condiciones del ambiente:

dg dimension max. del arido
I5mm  ambienteinterior no agresivo

Spmin

25 mm  ambiente exterior 0 agresivo

Ulteriores prescripciones en ENV 206 se refieren al tipo de &rido y de
cemento, el contenido minimo de cemento y la proporcidn maxima agua/
cemento.

Pueden imponerse otros limites méas gravosos parala seguridad contra el
fuego, tal y como, trata el capitulo que hay que consultar para este tema
especifico.

Geometria de las secciones 39



LA PRODUCCION

Capitulo 2°

Tabla2.1
Clase de resistencia
EC2 ENV 1992-1- (DAN Ital.D.M. 09.01.96) Parrafo4.1.3.3 cilindrical clibica
NORMA ITALIANA D.M. 09.01.96 Parrafo 6.2.2 del hormigén
> C 40/ 50 N/mm?

Clases de exposicion

Ejemplos de condiciones ambientales

Espesores de recubrimiento

S min(MM)

de disefio que

comprenden unatolerancia

de hasta—5 mm
EC 2 DAN D.M. Ita
D.M. 09.01.96| 09.01.96
1 Interior de edificios para habitaciones normales u oficinas
) (edificios comerciaes, pblicos) Ambientes interiores no 20/20 20
ambiente seco . .
agresivos: almacenes, gargjes, etc.
- interior de edificios con elevada humedad (por €. lavanderias)
a
2 o - componentes externos 30 30
sinhielo i
ambiente - componentes en terrenos y/o aguas no agresivas
himedo b - componentes exteriores expuestos a hielo
hidlo |~ componentes en terrenosy/o aguas no agresivasy expuestosd hieo 35 30
con hielo
- componentes interiores con €evadahumedad y expuestos a hielo
3
ambiente himedo | componentesinterioresy exteriores expuestos a hieloy alos
con hielo | i i 40 30
y utilizacion de sdles efectos de las sales utilizadas para el deshielo.
parael deshielo
- componentes total o parcialmente sumergidos en agua marina
a 0 sujetos a salpicaduras de las olas 0 20
4 sinhielo |- componentes expuestos a una atmosfera saturada de sal
ambiente (zonas costeras)
marino - componentes parcialmente sumergidos en agua marina o
b sujetos a salpicaduras de las olas y expuestos al hielo. 0 0
con hielo |- componentes expuestos a una atmoésfera saturada de sal y
expuestos al hielo.
Las clases que figuran a continuacion estén a sol o combinadas con aguna de las clases mencionadas.
- ambiente quimico poco agresivo (gas, liquidos, sdlidos) - 0
a
5 - atmosferaindustrial agresiva
ambiente b - ambiente quimico moderadamente agresivo (gas, liquidos, solidos). 35 30
quimico
agresivo . . . . )
c - ambiente quimico muy agresivo (gas, liquidos, sdlidos). 45 30
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LA PRODUCCION

2.25.Ejemplos de secciones de losas huecas, sus pesos y sus
car acter isticas geométricasy mecanicas en apoyo simple.

Tabla2.2
Las carteristicas estaticas o e |2 g |g g s
proporcionadas valen S.|B.|E B |8 |8 |8 |8 |2 |8
. E|SE|cE|C%|82|SE|E2|8¢|8¢|GE| &=
para el ancho estandar | Tg| 35|52 3¢|c5 32| 2%| 6532|382
de la losa 2|8 g L E = | ‘Eé’ £
= 1200 mm "
00000000000 = 3
- N |N|® |~ T NI
OO0 CO000! ~ o
J000000000% 8
| Uy ololo 2|8 o
e ®22lg|¥ g <28 g
Bcocooo] (VN7 |7 |8|T 2"
00000 g g
j; (W o2 2|8|8lo 8w
B QR 212 e RI~¥ S8
[oeee TR 2
eeeee) g 2
J000000! g g
JO ololo|2|8 o Sl
- 9922/ ® I« 2K I8
CCoad < >
00000 |elelelelBlelal |Blals
——— B8%¢8|S8s <2588
T el I S o
0000 -8 :
() ) o o
gﬁ 82882882588
000 "I :
1 5 < ~
o
o o
© o288 |lo|w S o
O NIV [ @|lZ|®M M o oW |
0|0 ©| 5|89~ I~ |-
m -
-

Geometria de las secciones

41




LA PRODUCCION Capitulo 2°

2.3 Modalidades de produccién

La maquina de moldear (de extrusion o moldeadora) que produce una
pista de losas huecas avanza a una velocidad regular de 1,10 + 1,50
m/minuto.

Algunos operarios siguen laméquina de moldear e intervienen en el hor-
migdn que aln esta fresco |levando a cabo algunas operaci ones manua-
les para adecuar €l producto prefabricado a las exigencias determinadas
por €l disefio (Véase lafig. 2.12).

trazo del corte de
seccionamiento con disco

Armadura pasiva de refuerzo
transversal de la zona recortada

T A T T i

i ' ' . i
—T ' [ [ —

o ' ' TR o

o ' ' TR o

o ' ' TR o

i ' ' TR i
—— ! ! ! ! |

T ' ' TR T

i ' ' - i

Ranuras corte con eliminacion perforacion transversal para introducir
de hormigén la barra para levantar la losa

Fig. 212  Intervencion manual en una losa hueca justo después del
vertido.

Fig. 213  Trazador CAM automatico para losas huecas con un dispo-
sitivo de marcado automatico de las losas prefabricadas.
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2.3.

Laprimeraoperacion esel trazo de lalinea de corte que delimitael largo de
lalosay a continuacién se realizan las operaciones de marcado para
individualizarla.

En el producto prefabricado se trazan las lineas de corte y se hacen los
posibles cortes que deben practicarse en € hormigén alin fresco, asi como las
ranuras en los extremos, |0s agujeros que a veces se requieren paralevantar
las piezasy para€el anclgje delaarmadura pasivade acero suplementaria.

L as operaciones de trazado mencionadas norma mente las realizaamano un
operario cuaificado.

Hoy en dia existen ya maguinas electronicas para el trazado automaético
segln el método CAM (Computer Aided Manufacturing) y se prevé una
notable proliferacion de ellas en un futuro préximo.

L as manipulaciones directas en el hormigén pararealizar cortes o anclar
hierros seguiran haciéndose a mano durante mucho tiempo, tal vez con la
ayuda de aspiradores hidroneuméticos pararetirar el hormigén que alin esta
fresco.

Cuando el hormigdn se ha endurecido y cada pieza prefabricada es retirada
de la pista de moldeo, se realizan las demas operaciones como el eventual
agujereado paradescargade aguas pluviaesy lacolocacion detaponesen los
extremosdelosorificiostal y como se describe a continuacion.
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2.3.1 Ranurasen los extremos

Lasranurasilustradasenlafig. 2.14 tienen por objeto preparar €l lugar donde
se colocaran y anclaran en laobralas barras de acero previstas en el disefio
paralas uniones, para soportar |os momentos negativos en los apoyosy los
esfuerzos de corte-flexién en los extremos.

147,

j0000000 LU

Fig. 2.14 Las ranuras abiertas en los extremos de los orificios de
losas huecas.

Serealizaun nimero variable de ranuras, de unalongitud también variable,
en funcion delas exigencias estéticas cuando lajuntade unién entre las| osas
adyacentes, que suel e estar situada cada 120 cm, no permite unadistribucion
suficiente de las armaduras pasivas.

Hay quetener en cuentaque |l os aceros resistentes a cortante en los extremos
(Véaseel D.M. del 09.01.1996 pér. 7.0.a) pueden estar situados cada 120 cm
Unicamente en presencia de cargas muy limitadas (losas de cubierta o algo
similar) o en caso de una adecuada longitud de apoyo cuando se ha
verificado el anclaje delaarmadura de pretensado.

La continuidad entre las losas huecas exige como minimo una distribucion
cada 60 cm de | os aceros de proteccion del momento negativo.

La continuidad entre las|osas con apoyo indirecto exige una distribucion de
los hierros alin més cuidada, a menos cada 30 + 40 cm.

La longitud de las ranuras debe calcularse de manera que la tensién
tangencial media entre el hormigén de relleno de laranuray el delalosa
prefabricada respete los valores de la Normativa prescritos (Véase a
continuacion el par. 3.2. valores deTry)-
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2.3.

De hecho es importante sefialar que en caso de que en una misma ranura
donde se proceda a anclgje, tanto de laarmadurade continuidad del forjado
como el de laarmadura de zunchado, debe realizarse la verificacion de la
adherenciaentre el hormigon prefabricado y €l derelleno por lasumadelos
esfuerzos que estan en juego.

2.3.2. Vainasparalaneutralizacion delostorones

En algunos casos de armadura de pretensado fuerte puede que sea necesario
anular algun torén durante un tramo corto de aproximadamente 70 cm
correspondiendo alos extremos de cadalosa hueca.

El ciclo de produccion delaslosas huecas, tanto si s por extrusion como por
magquina moldeadora, permite la utilizacion de vainas para neutralizar los
torones de pretensado.

Van marcadas alo largo de |la pista de moldeo primero las lineas de corte de
cadalosay fijadas a sus oportunas posiciones las vainas plésticas tubulares
sobre el cable, ain no tesado (para seguridad del operario) previendo la
cuantia del desplazamiento de cada punto fijado debido al sucesivo tensado
del cable.

Dichaoperacion requiere el control de personal experto por los motivos que
seindican acontinuacion:

- Durante su desplazamiento lamagquina de fabricacion tiene tendencia
allevar haciadelante las vainas si no quedan perfectamentefijadasal
torén que deben neutralizar.

- Esta desaconsejada la utilizacion de vainas abiertas que se puedan
poner sobre el torén yatesado porque la maguina haria entrar el
hormigdn dentro de lavaina haciendo que estafueraineficaz.

- Es conveniente utilizar tubos plasticos rigidos muy resistente del tipo
empleado en |as canalizaciones el éctricas. Naturalmente el tubo debe
colocarse antes de introducir un extremo del torén en el asiento
correspondientey de anclarlo.
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- También estan desaconsejadas las operaciones alternativas
consistentes en engrasar |os torones en |os tramos que se vayan a
neutralizar o en poner sobre |os torones sustancias inhibidoras del
fraguado del hormigon, dado que el desplazamiento delamaquinade
fabricacion transporta dichas sustancias incluso hasta donde no se
desea que estén.

2.3.3. Armadurassuplementariasdeacero pasivo

Fig. 215  Ejemplo de armadura transversal introducida manual mente
en hormigodn fresco en una losa con apoyo parcial.

Hay muchos motivos por los cualesintroducir armaduras adicional es pasivas
en el hormigon fresco tal y como seveenlasfiguras2.12, 2.15,2.16y 2.17.
El proyectista debe saber que estas operaciones aungue se pueden practicar
con facilidad, tienen un coste que sin duda no pasainadvertido y que se
pueden realizar en un nimero limitado de losas de un pedido determinado.
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Fig. 216  Ejemplo de armadura longitudinal introducida manual men-
te en e producto prefabricado aun fresco correspondiente a
un voladizo con una carga considerable.

Fig. 217  Ejemplo de anclaje correcto de perfiles embulonados en el
margen externo de una losa hueca.
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2.3.4. Loscortesen laslosas huecas

Con gran frecuencialas|osas huecas deben ser cortadas o ranuradas paraque
se puedan adaptar alas necesidades del disefio.

Estas operaciones se realizan justo después del vertido cuando €l hormigon
aun esta fresco, retirando el hormigén de alrededor de los torones tesados
parapermitir, tras el curado, €l corte de los aceros.

En cada caso las necesidades del técnico que realiza el disefio de laobra
deberan ser compatibles con |as exigencias de las | osas huecas que permiten
un nimero limitado de cortes. El que debera acordarse con el técnico
especialistade laempresade produccion delaslosas.

Lostorones cortados en las zonas en que hasido retirado el hormigén aplican
el pretensado en posiciones de lalosa alejadas de los extremos, por lo que se
crean tensiones internas que pueden crear fisuras longitudinales en el
hormigdn y que son perjudiciales paralaintegridad de lalosa durante las
operaciones de almacenamiento, transporte'y colocacién en laobra.

Por consiguiente €l tecnico especialista en la empresa de fabricacion utiliza
Su propia experiencia para tomar las precauciones indispensables para
garantizar laintegridad de las |osas cortadas, asi como su respuesta alas
exigencias de la colocacion en la obra en seco y finamente el respeto de la
capacidad portante de lalosaincluso en las zonas debilitadas por |os cortes.

Lo normal es que los cortes de pequefias dimensiones realizados en los
extremos no supongan ningun problema en el producto prefabricado dado
gue no tienen més de 50 cm de ancho ni de largo, eigual sucede con las
aberturas en el cuerpo de lalosa que afectan a los torones de uno o dos
nerviosy no tienen mas de 60 cm de largo.

Naturalmente siempre debe verificarse la capacidad de cargaresidua dela
losa cortada.

Con cortesde dimensiones mayores casi siempre esindispensablereforzar la
losa con armaduras pasivas transversal es colocadas en el hormigén aln
fresco (Véaselafig. 2.18).
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También es necesario determinar cuidadosamente las modalidades de
levantamiento de lalosa mediante puntos por donde se pueda enganchar que
aseguren €l equilibrio cuando se suspendalalosa.

Lafigura2.18 muestra €y emplos de | as distintas tipologias de agujeros y
ranuras practicables con ladebida precaucion.
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Fig. 2.18

CorteA

Distintas posibilidades de realizacion de cortes y de orificios
en laslosas huecas de 120 cm de ancho que deben realizarse
con la adecuada destreza.

- Puede ser de 40 cm de ancho y debe estar al menosa 30 cm
del margen lateral delalosa. Cuando su longitud superalos
50 cm es necesario el refuerzo transversal-a;-y el
longitudinal -a,-. Espreciso verificar laresistenciade corte.

AgujerosBy- Cuando su ancho afectaaun solo orificio delalosano

RanuraC

existe ningun tipo de problema.
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CorteD - No debe superar 50 cm de ancho, es indispensable el
refuerzo transversal-d- y laverificacion parad corte.

CortesE - El ancho de cada semi-corte nunca debe superar los 40
cm. Son indispensables armaduras transversales —e- asi
como laverificacion de lacapacidad de carga.

CortesF - Los grandes cortes —F- corresponden a pilares
prefabricados —P. Lalosa debe apoyarse sobre el perfil
metdlico —p- sujetado con pernosal pilar.

CortesG - Cuando lasdimensionesdel corte no superan 50 x 50 cm
essuficiente efectuar laverificacion parael corte.

CortesH - Cuando €l ancho es< 20 cm es suficiente efectuar €l
calculo de verificacion de la capacidad de carga.

Agujerosl| - Losagujeros realizados en la obra son muy comodos
para pasar tuberias imprevistas. Hay que calcular la
capacidad de carga por anulacion de los torones
interrumpidos.

SemiagujerosL - El radio no debe superar los 40 cm. Serealizan con el
hormigon fresco verificando la capacidad de carga.
AgujerosM y N - El ancho no debe superar los 30 cm. Debe verificarse la

cargaresidual. Si tienen un largo superior a60 cm es
necesario hacer refuerzosn.n. Estos agujeros pueden ser
practicados en laobramediante discos de diamante.

2.3.5Modalidades delevantamiento

En vez de levantar las |osas mediante balancines con mordazas el sistema
utilizado paralevantar laslosas con cable y barra (Véaselafig. 2.19) vamuy
bien cuando un proveedor debe suministrar a un gran nimero de obras una
cantidad no muy grande de losas huecas.
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El agujerotransversal paralabarrade bloqueo tiene un diametro interno de ~
40 mm y disminuye, aunque poco, laseccion resistente a corte.

Por consiguiente se aconseja practicar un agujero transversal en lazonamas
bajadelalosay adoptar dicho dispositivo para su levantamiento de losas de
espesor no inferior a20 cm.

A veces las losas de espesor maximo 20 + 30 cm y con peso limitado
normal mente a dos toneladas se pueden levantar con horquillas de acero
especial dotadas de certificado de ensayo paralacargamaximadeclaradaen
cadahorquilla(Véaselafig. 2.19).

Tal y como prescribe el D.M. del 03.12.1987 (p&r. 2.2.1.) debe redlizarse la
verificacion del voladizo y del corte en la seccion de levantamiento
considerando el peso propio de |la pieza prefabricada multiplicado por el
coeficiente dinamico minimo 1,15.

Dadalaausenciade armaduratransversal en lasuperficie superior delalosa
interesada por |os esfuerzos de colgamiento se aconseja, en orden ala
seguridad, el uso de cables de emergencia provistos de gancho para su
desenganche répido inmediatamente antes de que sean apoyados
definitivamente en obra.

Fig.2.19  Agujerosparalevantar laslosascon cabley barra de bloqueo,
0 con horquillas de acero probadasy certificadas. Véanse los
cables de seguridad que deben ser desenganchados antes de
apoyar lalosa.
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2.3.6 Agujerosparadescargar aguasmetedricas

Con frecuencialaslosas huecas cuando yaestan en laobraquedan expuestas
alalluvia antes de recibir la capa de impermeabilizacion, de manera que
entraen los alvéol os unaimportante cantidad de aguade lluvia.

En realidad la superficie superior de las |osas aunque |leve una capa de
hormigén , siempre presenta discontinuidades debidas ala contraccion
diferencial de los vertidos de integracion o ala microfisuracion paralos
cuales es mas permeable que |a superficie inferior compacta de manera
uniformey alln masimpermeable gracias al pretensado.

En las regiones de climatemplado o cdlido el agua que hay en los alvéolos
puede provocar €l fastidioso inconveniente de la gotera que se puede
manifestar incluso después que haya pasado mucho tiempo de la colocacion
enlaobray del vertido adicional.

En las regiones de clima mas frio el agua puede transformarse en hielo y
provocar antiestéticas marcas longitudinales en el hormigén de lalosita
inferior.

Fig.2.20  Agujeros realizados para la descarga de aguas pluviales con
diametro de aproximadamente 6 +~ 8 mm.
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23.

Evidentemente incluso en este caso el defecto no afectaalaestaticadela
placa porque no se produce ningunavariacion en lasuperficie pretensada.
Estos inconvenientes pueden evitarse haciendo agujeros en el intradés de
cadaalvéolo en todas |as | osas inmediatamente después de haberlas recibido
(Véaselafig. 2.20).

Para ello existe un aparato especia formado con una bateria de taladros de
percusion adaptados para agujerear €l intradds de las losas cadavez que lo
solicitenlosclientes.

2.3.7 Taponesparalosorificios

En caso de utilizar | osas huecas de espesor superior a20 cm, en presenciade
vigas vertidas en obra o de zunchos transversales, se recomienda tapar |os
orificios por el extremo de lalosay al final de las ranuras para que el
hormigon vertido in situ no penetre haciéndolas més pesadas de manera
indtil.

L os tapones de espuma de poliestireno expandido, de pléastico estampado o
esponjoso normamente se colocan a nivel del extremo delalosa.

Unicamente en caso de losas sin apoyo directo sobre vigas vertidas en obra,
esindispensable, paracolgar laslosas, que €l tapdn esté colocado dentro del
orificio aunadistanciadel extremo por lo menosigual al espesor delalosa.

El tapdn no debe ser desplazado hacia el interior del orificio acausadela
vibracion que se produce durante el vertido, por lo que es necesario
comprimirlo durante su introduccion en el orificio o mantenerlo en posicién
mediante algun dispositivo de blogqueo.
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Tapon de espuma de poliestireno
expandido. Se coloca a nivel
exterior del extremo delalosay a
final delasranuras.

Tapon de plastico estampado. Se
colocaal nivel exterior del extremo de
lalosa o, en caso de colocarlo en el
interior, se mantiene en su posicion
mediante un par dealambresverticaes
introducidos desde laparte superior de
lalosaaln fresca.

Tapon esponjoso de espuma de poliu-
retano que se utiliza exclusivamente

dentro del orificio. AT
Mantiene su posicion por lafuerza ' @]@ @ E

de expansion que gjerce.

Fig.221  Ejemplosdetaponesparacerrar delosorificios

2.3.8. Dispositivos par a nivelar las contr aflechas que no son iguales

A causa de |as tolerancias de produccion normales, de los distintos tiempos
de produccionyy, aveces, acausade las distintas posiciones delos elementos
ya fabricados apilados en la explanada donde se almacenan al sol o ala
sombra, pueden aparecer distintos valores de pretensado y de fluencia entre
losas del mismo tipo y con idénticaarmaduray por lo tanto pueden mostrar
durante su montaje distintas contraflechas que se pueden observar en el

intrados entre | osas adyacentes.
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Lasexcesivas diferencias de contraflecha pueden corregirsey transformarse
en valores aceptables mediante |a utilizacion de dispositivos especiales que
deben aplicarse antes del vertido delasjuntas de unién longitudinales (V éase
lafig. 2.22).

L os dispositivos que figuran a continuacion actlian de manera muy eficaz
cuanto mas delgadas sean las |osas. Normalmente son pernos de anclaje o
barras de acero.

En caso de losas de gran espesor o de delgadez limitada deben aplicarse dos
otrestirantes alineados parareducir un solo escal on.

Naturalmente debe aislarse el tirante del hormigon vertido para poderlo
desmontar facilmente en cuando el vertido circunstante esté suficientemente
endurecido, esdecir tras 3+ 4 dias.

Como alternativa a los tirantes se pueden utilizar barras redondas de acero
paramantener en unabuenaposicion e perfil lateral delaslosas queno estén
alineadas.

Lalosa més baja debe ser forzada hacia arriba'y bloqueada por una o dos
barras. Debe ser adaptadalaformadel perfil parafacilitar € bloqueo.

Fig. 2.22 Ejemplo de tirante y ejemplo de barra redonda de acero de
@ 16 mmpara nivelar las contraflechas que no son iguales.
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2.4 Tolerancias

Lasdimensiones geométricas delaslosashuecasy las coordenadas espaciales
de su posicionamiento pueden algjarse ligeramente de [os val ores nominales
del disefio a condicidn de que las variaciones dimensional es sean aceptables
paralaestructuraen fase de construccion. Estas variaciones dimensionales se
denominan tolerancias.

Para productos con funcion estética las tolerancias dimensional es deben ser
definidas en |os disefios de la estructura con €l objeto de no comprometer la
seguridad del edificio en susdistintasfases de vida.

Existen tres tipos de tolerancias que alguna vez tienden a sumarse
agravandose mituamente:

- las tolerancias de produccién del elemento prefabricado (tolerancias
dimensionaes);

- |as tol erancias de montaje en obra del el emento prefabricado;

- las tolerancias entre los interejes de las estructuras portantes
preparadas en obra pararecibir el elemento prefabricado.

El técnico encargado del disefio siempre debe indicar claramente todos estos
limites de tolerancia en funcion del tipo de estructura portante. Se tendra que
tener en cuenta dichos val ores en | as verificaciones de seguridad.

Por sistema, se adoptaran las tolerancias indicadas a continuacion extraidas
del EUROCODIGO 2 ENV 1992-1-1, delaNormaprov. EN 1168y del
documento FIP— QUALITY ASSURANCE OF HOLLOW CORE SLAB
FLOORS.

Se acepta que el técnico del disefio o el productor de los elementos
prefabricados, adopten valores de tolerancias distintos de |os indicados, con
tal de que queden claramente sefialados en los disefios y a condicion de que
todo el proyecto seaconforme alosvalores previstos.
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En lo que respecta a otros problemas de aceptabilidad de | as |osas huecas €l
proyectista podra consultar el documento FIP: “QUALITY ASSURANCE
OF HOLLOW-CORE SLAB FLOORS’ que se adopta a veces como

documento dereferenciacontractual en lasclausulasde suministro delalosa
hueca.

2.4.1 Tolerancias dimensionales y de montaje

e

" Ta
«Q

Fig. 2.23 Referencias geométricas paralastolerancias dimensionalesy
demontaje.
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Variaciones maximas;

1) Largo (I) delalosa (EN 1168 par. 4.3.1.4.3.) + 25 mm
Cuando la medida de apoyo es minima se recomienda
una tolerancia muy reducida.
(FIPASSURANCE Tabla 4 punto 1)

2) Ancho (b) por losa esténdar (EN 1168 par. 4.3.1.4.3) +5mm
Para submaodulo de losa +15mm + = 25 mm
(FIPASSUR. tabla 4 punto 2)

La anchura se mide en el punto mas ancho de lalosa

3) Espesor (h) parah <150 mm -5mm+ 10 mm
parah = 440 mm +15mm
Para otros espesores se interpolara linealmente
(EN 1168 pér. 4.3.1.4.1.3)

4) Espesor del nervio (b))
un nervio (by) -10mm
espesor global delosnervios (b,,) -20mm
(En 1168 pér. 4.3.1.4.1b)

5) Espesor delaslositas (hy) sobrey bajo los orificios
Unalosita(hy) -10mm+ 15mm
valor medio (sobrey bajo los orificios) - 5mm
(EN 1168 pér. 4.3.1.4.1.c)

6) Posicionamiento de laarmadura de pretensado inferior.
Tordén o alambre individua (c)

parah <200 mm +10mm
parah > 200 mm +15mm
Baricentro delostorones (c,) + 7mm

(EN 1168 pér. 4.3.1.4.1.d)
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7) Recubrimiento de laarmadura de pretensado (s;,)
y espacio (i) entrelostorones
Variacion respecto alos valores minimos del disefio -5mm
con control de produccion garantizado
(EC2 ENV 1992-1-1 péar. 4.1.3.3 punto 8)

8) Descuadre del corte (Q) 10 mm
FIPASSURANCE Tabla 4 punto 6)

9) Desalineacion (s)
(FIPASSURANCE Tabla 4 punto 7)
paal < 12m 5mm
paal > 12m 10mm

10) Contraflecha (d)

Variacion del valor de célculo + /1000
Variacién comprendidaentre +6mm++15mm
L acontraflechaméaximadebe ser limitadaa 1/300

(FIPASSURANCE Tabla4 punto 8)

11) Aguijeros, cortesy placas de sujecion (I, y I,)

Agujeros practicados en € hormigon fresco +25mm
Agujeros practicados en € hormigén endurecido +15mm
Placas de sujecién ancladas en lacbra +20mm

(FIPASSURANCE Tabla4 punto 9)

12) Displaneidad de lalosa por torsion helicoidal
Maximavariacion respecto alaplaneidad 15mm
(FIPASSURANCE Tabla4 punto 10)
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Penetracion total Alo admisible de los torones

en los dos extremos de una losa (Véase la tabla 2.3)

(parael clculoVéase EN 1168 pér. 4.2.3.2y EC 2

ENV 1992-1-1 pér. 4.2.3.5.6 punto 4y Tabla4.7)
Losvaloresindicados son vélidos en las circunstancias siguientes:

- clase del hormigén al destensar |ostorones C =35N/mm?
- tension en el acero después de destensar Opmo = 125 N/mnv®
- limite superior delalongitud de anclaye lppa =700

Tabla2.3 (Véased gemplodecéculo3.5end par. 3.5.4.)

Armadura ¢ nominal Alo medio toron individual 1,3 Alo
Trenza3¢p3 0 6,5mm 1,4 mm 1,8 mm
Torén 3/8" ¢ 9,3mm 2,0mm 2,6 mm
Tor6n 1/2" ¢ 12,5mm 2,6 mm 3,4 mm
Torén 0,6" ¢ 15,2 mm 3,1mm 4,1 mm

14) Medidade apoyo g min

15)

60

EC2 ENV 1992-1-1 pér.. 4.5.5.2. 65 mm + 100 mm
Variacion méximaen laobra -25mm
NormaltalianaD.M. del 03.12.1987 (par. 2.4.1).

Apoyo minimo definitivoin situ 50 mm
Apoyo minimo provisional in situ 30 mm

Diferencia de contraflecha (a) entre losas adyacentes

El escal6n es aceptable siempre que seainferior a 1/1000
O bien cuando esinferior aun valor definido

en el contrato y previamente elegido

entrelosvaloreslimite 8mmy 15 mm
(FIPASSURANCE par. 6.1.3)

Dichos val ores son aceptablesincluso como diferencia

residual trasel posible gjuste realizado en obra.
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3.1

Capitulo 3°
PARTICULARIDADESESTATICAS

3.1 Generalidades

Lalosahuecapretensadaa salir dela plantade produccion puede funcionar
perfectamente como estructura horizontal apta para soportar, simplemente
apoyada por sus extremos, |as sobrecargas paralas cual es ha sido disefiada.

Sin dudala aplicacion més sencillay mas extendida de lalosa huecaesla
formacion de forjados simplemente apoyados sin que seanecesario el vertido
en laobra, salvo para el macizado de |as uniones longitudinal es existentes
entrelosay losa.

Para optimizar €l uso de las |osas se aconsegja la realizacion de disefios mas
desarrollados.

Por ejemplo esposiblevincular laslosas alas estructuras que las rodean para
obtener funciones estaticas mas complejas, pero adecuadas alas exigencias
cadavez mésfrecuentes pararealizar edificios estructuralmente monoliticos
y duraderosen el tiempo.

Por consiguiente se aconseja realizar disefios para crear vinculos de
empotramiento, la continuidad estatica entre las losas, la distribucion
transversal de las cargas concentradas, el soporte de las |0sas en apoyos
indirectos en vigas hechas en obra, € efecto diafragmaincluso paraedificios
antisismicos.

Con este objeto es fundamental el conocimiento profundo de las
particularidades estéticasy delos distintostipos de conexion que setratan en
este capitulo y en el proximo para poder afrontar, con la colaboracién del
productor delosas, losinfinitos casos particul ares paralos cuales serequiere
una determinada solucién de ingenieriade buen nivel.
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3.2 Lalosahueca con capa superior

Lalosa hueca normalmente no necesita una capa superior, que en cambio si
esté prevista en |os casos en que se requiere unaresistencia superior alaque
puede admitir una losa sin capa, o cuando el disefio tiene prevista una
armaduratransversal constituida normalmente por unamalla electrosoldada
amarradaen lacapa.

En realidad la capa superior colaborante aunque sea de un hormigén de una
resistencia caracteristica de la mitad de la del hormigén del producto
prefabricado, aumentalainerciadel forjado haciendo que pueda soportar
sobrecargas mayores de las que podria soportar el mismo forjado sin capa.

Lacapamejoralarigidez total del forjado y, especiadmente si estd armada,
aumenta sensiblemente la distribucién transversal de las cargas
concentradas.

Ademas favorece el comportamiento como diafragma (Véase el D.M.
09.01.96 par. 7.3.1).

Por consiguiente las losas huecas utilizadas paralarealizacion de pasarelas
generamente tienen capa col aborante armada.

Enlosforjados de los edificiosindustriales y delos aparcamientos en que las
cargas son moviles la capa armada colaborante de las losas huecas suele
fratasarse con cuarzo paratener un buen acabado del pavimento abajo precio.

El D.M. 09.01.1996 (pér. 7.3.4) prescribe que la capa adicional vertida en
obraparaser estéticamente colaborante, debetener un espesor no inferior a4
cmy debellevar unaarmadura de malla electrosol dada.

La Norma Italiana D.M.del 03.12.87 (par. 2.11.1.3) prescribe, que es
obligatorio, que paralos forjados formados de elementos prefabricados en
zonas sismicas, hayaun vinculo que puedatransmitir lasfuerzas horizontal es
sintomar en consideracion las fuerzas defriccion.

Para forjados de losas huecas en zona sismica, suele ser muy conveniente
prever unaarmaduratransversal de union entre los zunchos perimétricos y
dichaarmadurasuele introducirse en lacapa.
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3.2

3.2.1. Tensiones tangenciales entre los vertidos en obra y las losas
prefabricadas

Esfundamental prestar atencién alos problemas de solidarizacion delacapa
vertidaen obray lasuperficie superior del elemento prefabricado yacurada,
asi como entre el vertido armado de unaranurao de unaunion longitudinal y
€l elemento mismo.

El D.M. 09.01.1996 en el par. 7.1.6.2 prescribe la necesidad de comprobar
gue latension tangencial de servicio media, entre un elemento prefabricado
y el hormigon vertido en obra, seainferior a 0,30 N/mm? para superficie de
contacto lisay a0,45 N/mm? para superficie rugosa.

LaNorma Europea ENV 1992-1-3 es mucho mas cauta en este tema porque
en el punto 4.5.3.3 prescribe que entre un hormigén prefabricado y uno
vertido en obra (es decir, también entre la capay lalosa hueca o entre el
vertido de unaranuray el hormigén prefabricado de contorno), latension
tangencial calculada en la unidn no debe superar €l siguiente valor en €l
Estado Limite Ultimo (E.L.U.):

TS:iJ = TRdj /1,5

con

IA

TR KTra + On + Pfyq ( SNOL+COS )

y por lo tanto, en presencia de uniones metalicas entre losay capa, debe
verificarse también estaotralimitacion

TRdj =< 0,5 \% fcd
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donde
Trq = tension tangencial de deslizamiento por unidad de superficie en el
E.L.U.
v = factor de€ficiencia~ 0,5
fq = valor de célculo de laresistencia cilindrica a compresion del
hormigdn de la capa o del vertido en launién entre dos placasy en
lasranuras. Véase latabla5.2 en el siguiente capitulo 5°).
ke =14 e =0,6 parasuperficiesde extrusion o trefiladas
(ENV 1992-1-3, pér. 4.5.3.2. punto 1 0 3)
k., =18 e =0,7 parasuperficies rugosas con al menos 3
mm de profundidad

Trg = resistencia unitaria a corte de célculo de referencia (los valores
figuran enlaTabla5.2 en e siguiente capitulo 5°)

Oy = tension por unidad de superficie de unafuerza vertical externa (s
existe) positivas es de compresion y negativasi esdetraccion. En
cadacaso oy < 0,6

p =AJA. con A,=  &eadelaarmadurapasivaque atraviesa
lasuperficiedelaunion (s existe)
e A.= é&reatomadaen cuenta parael esfuerzo
cortante
f.q = vaordecdculodelaresistenciaatraccion delaarmadurapasiva
o = anguloentrelaarmaduray lasuperficiedelaunion

coeficiente de friccion.

A falta de uniones metalicas y de fuerzas verticales externas debe ser

TRy = KiTrg

Esto significa que en presencia de una capa formada por hormigén de resi-
stenciacaracteristicacilindrical cibica C 25/ 30 setiene (Véaselatabla5.2

en € siguiente capitulo 5°):

fo  =25N/mm?
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Tra  =0,28 N/mm?
fa  =falY:.=156 N/mm?

Paralos cua eslatension maximaTry de deslizamiento entrelos hormigones
enE.L.U. ser&
- parasuperficiede extrusion o trefilada (k, = 1,4)

Trg < 0,39 N/mn? y T < 0,26 N/mm?

- para superficie rugosa con al menos 3 mm de profundidad (k; = 1,8)
Trg < 0,50 N/mn? y T =< 0,33 N/mm?

- en presencia de uniones metalicas puede ser
Trg < 3,90 N/mn? y To =2,60 N/mm?

El valor maximo T < 0,26 N/mm? puede ser considerado aceptableincluso
parael vertido de las ranuras que contienen armaduras de acero pasivo, con
tal de que no existala posibilidad de fisuras longitudinales. En cambio en €
caso de la union longitudinal vertida entre dos losas adyacentes y que
contienen armadura de union debe preverse el valor mucho maslimitativo:

Trg =01 N/mm* y Tog =< 0,066 N/mn??

como seprescribe en el parrafo 4.5.3.3 punto 106 delaNormaENV 1992-1-
3.

Volviendo a caso de la superficie de contacto entre la capade vertido y la
superficie superior de lalosa hueca, aguella es tan grande que en los casos
précticos el valor de latension tangencial siempre esTg; < 0,20 N/mm?,

Parece que de esta manera el funcionamiento estético siempre esta a salvo,
incluso con la superficie del producto que no sea rugosa, pero en algunos
casos concretos puede verificarse el fendmeno de separaciéon delacapadela
|osa en determinadas situaciones como:

- excesivaesbeltez ddl forjado que sufreimportantes deformacionesal
pasar cargas moviles;
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- presencia de cargas vibrantes o ciclicas que producen pérdidas de
adherencia por fendbmenos de fatiga y/o de distinta respuesta el astica
entre el hormigén delacapay del prefabricado;

- presencia de polvos o impurezas sobre la superficie delas|osas antes
del vertido de lacapa.

- presencia de agua estancada sobre |a superficie de las | osas antes del
vertido.

Paraeliminar que selleguen aproducir esta separacion siempre es preferible
ranurar convenientemente la superficie superior de los elementos
prefabricados mediante el rastrillo especial aplicado por la maguina de
produccion, y ademas se aconsegjalimpiar las superficies antes del vertido de
lacapasin que quede agua estancada.

En presenciade tensiones de deslizamiento To; > 0,20 N/ mm?* seaconsgjala
introduccion de conectores de unién colocados en las uniones o en lasjuntas
o enlasranuras delos extremos delalosa

Tal y como se indica en la fig. 3.1 dichos conectores deben salir del
estradds de las |osas huecas para anclar la capa.

Fig.3.1 Armaduras de union entrelalosa huecay la capa colaborante
vertida en obra.
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33.

Puede ser necesarialacomprobacion ulterior delaarmaduradelacapay del
conector de unidn debido alas solicitaciones denominadas de segundo
orden, cuando se supera el 50% de |os esfuerzos cortantes admisibles o €l
30% de los esfuerzos admisibles parala compresién axial en lacapapor los
siguientes motivos:

- las tracciones en la capa debidas alaretraccion de la mismarespecto
al prefabricado ya curado, podrian exigir una armadura adicional en
los apoyos (sin embargo, estas tracciones podrian compensarse
parcialmente por lafluenciaen el hormigon del prefabricado y por la
consiguiente mayor compresion de la capa bajo cargas de servicio);

- lainestabilidad el&stica de |a capa excesivamente comprimida por
cargas de servicio podriaexigir ciertaunion adicional entrelacapay
€l prefabricado por la parte mediadel forjado.

3.3. Espesor del forjado

En el apartado Razones Técnicas del parrafo 1.2. anterior se explicade qué
maneralalosahueca, aigualdad de momento deinerciarespecto aotrostipos
de forjados, es mas rigiday esta mucho menos sujeta a deformaciones
diferidas en el tiempo, debido aunamuy elevadaresistenciadel hormigony
aun mayor médul o elastico.

Por estas razones la losa hueca puede tener espesores sensiblemente
reducidos respecto a otros tipos de forjados con igualdad de luz y de
sobrecargas.

La posibilidad de disponer de losas de espesor muy reducido es de
importancia capital en edificios con volumetrias o alturas estrechamente
relacionadas y también en obras subterraneas donde cada centimetro de
excavacion, que sellegaaevitar, supone un considerable ahorro.
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Sin embargo, debe prestarse muchaatencion en laaplicacion delosas huecas
demasiado esbeltas para no caer en la aparicion de los siguientes
inconvenientes, tanto estéticos como técnicos:

- contraflechas excesivamente acentuadas;

- diferencias de contraflechavisiblesen el intradésentrelosay losaque
son mas acentuadas entre las | osas esbeltas;

- posibilidad de separacién entre el elemento prefabricado demasiado
esbelto y una posible capa superior (segun lo tratado en el parrafo
3.2.1. anterior);

- posibilidad de fisuracion en los tabiques rigidos o acristal ados;
- posibilidad de mal funcionamiento de las puertasy de las ventanas.

Respecto alafuncionalidad y al aspecto estético de la estructurala Norma
italiana (D.M. del 09.01.96 (cap. 7) prescribe las relaciones entre luz de
calculoy espesor delalosal/h que se consideran adecuadas para garantizar
losrequisitos de rigidez suficientes.

Concretamente para las losas huecas, deben considerarse vélidas las
siguientes prescripciones (D.M. 09.01.96):

Para forjados de losas huecas sin capa colaborante (péar. 7.3.2.) deben
respetarse |as siguientes proporciones en relacidn con el espesor:

- forjados de apoyo smple l/h=<35

- forjados parcialmente empotrados o en continuidad | /h<42

Paraforjados de losas huecas con capa col aborante (par. 7.1.4.2.) serespetan
las siguientes relaciones:

- forjados de apoyo ssimple I/h=30

- forjados parcialmente empotrados o en continuidad ~ 1/h< 36
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33.

El art. 7.3.2. admite omitir |as prescripciones mencionadas paralos forjados
de cubiertasimple, siempre que no setrate de cubiertas planasde edificiosde
tipo civil que prevén tabiques o particiones interiores porque en tal caso se
aconsegja atenerse alas rel aciones susodichas.

El mismo articulo admite laomision delos|imites mencionados, también en
caso, de que una buena experimentacién en prototipos esté basada en
calculos que tengan en cuenta los comportamientos no lineales de la
fisuraciény de ladeformacion viscosa.

Ental caso, tanto laexperimentacién como el calculo, deberan demostrar que:

a) laflechainstanténea debida alas acciones permanentes
méstodas|as acciones variables es fis<1/1000

b) laflecha a plazo infinito debida a las acciones
permanentes y a 1/3 de todas esas variables es f, <14500

Naturalmente las flechas que se consideran aqui se calculan a partir de la
situacion del forjado en obra sin cargay se mediran por el descenso de la
seccion central del forjado bajo las cargas permanentes y ocasionales pre-
vistas en @) y b), sin tener en cuenta las posibles contraflechas iniciales de
las losas sin carga.

Si € ensayo no se realiza en la obra sino en el suelo o en laboratorio con
losas sueltas, deberan reconstituirse los vinculos en los apoyos como si €l
forjado estuviese en la obra.

En lo que respecta alos espesores minimos de | os forjados de cubiertasim-
ple, aunque no estén expresamente previstos en las normativas, se consi-
deran admisibles las siguientes relaciones:

- paracubiertas de simple apoyo |/h=<50
- para cubiertas en continuidad l/h=<55
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Hay que sefialar a proyectistael problemadelas cubiertas planas demasiado
esbeltas que, sometidas a cargas de muy escasa frecuencia, pueden
transformarse en auténticas bal sas sin poder desaguar las aguas pluviales.
Para este tipo de cubiertas se aconsegjalos limites de esbeltez normales para
losas portantes.

Larelacion de esbeltez de las losas huecas utilizadas como paredes de
taponamiento puede ser I’lh<60

3.4 El ntcleodeunioén

El buen funcionamiento estatico de lalosa hueca depende, en gran medida,
delaeficaciadel niicleo de uniénrealizado, con €l vertido en obra, enlajunta
gue quedaa adosar dos placas con los|ateral es bien perfilados.

Esta union contribuye con gran eficacia a garantizar el monolitismo del
conjunto del forjado paradistribuir transversalmente las cargas concentradas
obteniendo unacolaboracion efectivade las|osas adyacentes segiin las | ineas
deinfluencia verificadas mediante larealizacién de pruebas.

Fig. 3.2 El ntcleo de union.

El nticleo de unién funciona como una bisagracilindrica capaz de transmitir
los esfuerzos cortantes verticales, pero en cambio no los momentos de
flexion.

Evidentemente el forjado de |osas huecas puede considerarse tedricamente
COmo una sujecion de vigas unidas mediante bisagras cilindricas.
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Esta es la descripcion tedrica del comportamiento de la estructuray sera de
mayor exactitud cuanto mayor sealaposibilidad de asimilacion de las losas
huecasindividuales con lasvigas.

En cambio, cuando las losas huecas se parecen mas alosas que a vigas, es
preciso considerar el forjado como una sucesion de |osas unidas mediante
bisagrascilindricas (Véaselafig. 3.3).

:

Fig. 3.3 Linea de influencia de una carga concentrada en una
superficie de losas huecas con funcionamiento de losas
articuladas. (Prof. A. Migliacci — 1967 — Politécnico de Milan)

El reparto de las cargas en sentido transversal también depende del nime-
ro de losas adyacentes con la unién con una carga directa: € reparto que-
da perjudicado si la linea de carga no tiene en ambos lados un tramo de
forjado suficientemente largo.

Cuando un forjado de losas huecas tiene una capa superior colaborante
armada con malla electrosoldada, el nicleo de unién funciona como una
bisagra cilindrica solo en caso de inflexion hacia abajo, mientras quedan
contrarrestadas por la resistencia a traccion de la armadura de la capa las
inflexiones hacia arriba.

En este caso el nucleo de union ademas de transmitir fuerzas cortantes,
también transmite momentos negativos transversales (Véase lafig. 3.4).

En caso de que €l nlcleo de unidn deba contener acero pasivo de armadu-
ra para zunchados, segin la Norma Italiana D.M. del 03.12.87 (pér.
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2.11.1.b) se considerara que es un cordén y que tiene que tener una anchura
minimade5 cmy central de8 cm (Véaselafig. 3.5).

Estas dimensiones del nicleo de unién para armaduras pasivas son validas
sobre todo en zonas de riesgo sismico, pero también son aconsejables en
Z0onas que no sean sismicas por |as siguientes razones:

Fig.3.4 NUcleo de unién con capa superior armada o no armada

- en la parte superior de la unién normalmente se pone parte de la
armadura de continuidad de las losas. Es necesario que dicha
armadura quede bien recubierta con hormigon;

- en la parte superior o inferior de la unidn se pone la armadura de
acoplamiento de lalosa huecay las vigas sin apoyo paralalosa. El
recubrimiento de dicha armadura garantiza una maxima
funcionalidad y proteccion;

- debera ponerse en obra, correspondiendo con |os apoyos existentesy
al nivel mas bajo de laranura de union, parte de las armaduras de
resistencia a cortante (D.M. del 09.01.1996 péar. 5.3.1.) y es
fundamental que las armaduras queden bien recubiertas de hormigon.
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[\

3 cm sin armadura

[\

5 cm con armadura de zunchado

> 6.cm con armadura de unién

g

> 8 con armadura de zunchado

Fig.3.5 Nucleo de unién. Dimensiones minimas con armadura de
unién y cuando se prevén armaduras de zunchado (D.M. del
03.12.87 par. 2.11.2 b apartado 3).

>30 mm
.-
>30 mm
° >35 mm
>3 +20 mm
> @ +2d, >10 mm >10 mm >30 mm
>5mm
>dg

Fig.3.6 Nucleo de union. Perfil y dimensiones minimas (Propuestas
por laNorma pr. EN 1168 par. 4.3.4 y Anexo Informativo A).

3.4. El nacleo de unién 73



PARTICULARIDADESESTATICAS Capitulo 3°

Debe prestarse especial atencion durante larealizacion del vertido de las
uniones longitudinales, para que los esfuerzos cortantes puedan ser
transmitidos correctamente.

LaGuiaFIP*“Quality Assurance” en el péar. 6.3 prescribelaclase minimadel
hormigdn (C20 + C25), & diametro méximo del &rido (se aconsgjaqueno sea
superior a8+ 10 mm), laconsistenciadel hormigon, lalimpiezadelaranura
y sobretodo, que & conglomerado final no tengafisuras de retraccion.

No debe de extrafiar la baja clase minima del hormigdn para el macizado
prescrita en la Guia FIP porque en realidad, paralatransmision de los
esfuerzos cortantes dicha resistencia caracteristica resulta suficiente, habida
cuenta de laextension, en cuanto alalongitud del nlcleo de vertido.

En caso de cargas ciclicas o vibrantes habra que recurrir a hormigones mas
resistentesy tal vez alacolocacion de conectores de union transversal.

Laimportanciadelas eventual es armaduras de unién o de continuidad en los
nucleos de union, puede determinar |a adopcion de un hormigén de clase
C25+ C30.

A modo de inciso hay que sefialar que en este texto se ha adoptado la
expresion unidn en vez de la més frecuente “junta’, ya que por definicion,
por “union” se entiende enlace entre partes estructurales adecuadas parala
transmisién de solicitaciones. En cambio por “juntas’ se entiende espacios
entre partes estructurales que pueden admitir desplazamientos mutuos sin
transmision de solicitaciones.
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3.5.

3.5 El pretensado

Laarmadura principal de lalosa hueca estd formada de alambres o torones
de acero de alto limite eléstico, colocados principal mente, debajo de las
almas verticales donde la seccion del hormigon permite recubrir €l acero de
forma Optima.

Lasarmaduras siempre son rectilineasy abarcan € elemento prefabricado en
toda su longitud.

Los aambres o torones, pretensados antes del vertido, unavez liberados de
los anclajes, ejercen una fuerza que por la adherencia del acero con el
hormigén endurecido, pretensa la seccidon induciendo tensiones de
compresion que son més elevadas en € borde inferior y que en cambio son
moderadas o de traccion limitada en el borde superior.

Por consiguiente, en las fases de colocacion y servicio, €l pretensado se
opone alos momentos de flexion positivos neutralizando las tensiones de
traccion que seinducirian en el elemento prefabricado en el bordeinferior y
reduciendo al mismo tiempo las tensiones de compresion en el borde
superior.

En las losas huecas de menor espesor (mas 0 menos hasta h = 20 cm) el
baricentro del acero de pretensado permanece dentro del nlcleo deinerciade
laseccion transversal y por lo tanto, €l pretensado no generatracciones en €l
hormigon del borde superior.

En las losas huecas con espesor de 25 cm o mas, se verificasiempre que la
posicién del baricentro de los torones permanece debajo del nicleo de
inercia, generando tracciones en el borde superior, tanto mas importantes
cuanto més grandes sean la excentricidad y la seccién del acero pretensado
(Véaselafig.3.7).

En dicho caso, se podrian observar fisuraciones durante el movimiento, €l
transporte, laelevacion en la obra de los el ementos prefabricados, cuando a
lastracciones de pretensado se sumen las debidas a peso delos extremos que
sobresalen excesivamente de | os dispositivos utilizados para su el evacion.
Unas tracciones excesivas del hormigén en el borde superior generan en las
losas contraflechas acentuadas que pueden ser reducidas mediante
armaduras de pretensado posicionadas en la parte superior delalosa
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Fig. 3.7 El nacleo deinerciay la excentricidad de la armadura de
pretensado.

El calculo de lalosa hueca pretensada considera toda la seccion pretensada
como totalmente reactiva, ya que limitalas tracciones en el hormigén a
valores aceptados en el campo el astico.

Enlasdosextremidades del elemento prefabricado en un tramo denominado
“zonade anclgje” o “zonade transmision” de laarmadura pretensada, se
observa el desarrollo del pretensado del valor cero hasta el valor de
pretensado total (Véaselafig. 3.8).

ParalaNormaltalianaD.M. del 14.02.92 (pér. 3.2.9), lalongitud delazona
deanclgje equivale a70 diametros nominales del torén, mientras que parael
Eurocddigo 2 ENV 1992-1-1 (péar. 4.2.3.5.6 tabla4.7) estalongitud depende
delas caracteristicas superficiales del acero y delaresistencia caracteristica
real del hormigén en el momento de aplicacion del pretensado, por o que
puede superar los 70 diametros.

ParalaNormaltaliana(D.M. del 14.02.1992 (pér. 3.2.9) la“zonade anclgje
o transmisién” se considera no pretensaday por lo tanto debe verificarse a
cortante como una seccion de H°A° normal, cuya resistencia atraccion, se
protege afiadiendo barras de armadurapasivaque en lalosahuecasefijan en
obraen las unioneslongitudinalesy en lasranuras.
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3.5.

ParalaNormaltalianaD.A.N. (D.M. 09.01.96) y parael Eurocodigo 2 (ENV
1992-1-1 par. 4.2.3.5.6), € pretensado en la zona de anclaje va del cero a
100% con ley parabdlica que por mayor comodidad y como precaucion,
puede considerarse un aumento lineal con lalongitud de anclaje previstaen
latabla4.7 del par. 4.2.3.5.6 anteriormente citado.

Opo

~

~700

Fig.3.8 Desarrollo del pretensado en zona de anclaje de lostorones.

3.5.1 Tensionesdetraccion enlazonadeanclaje

El anclagje por adherenciadelas armaduras de pretensado recibe considerable
influenciadel estado eventual mente fisurado dela zona de transmision.

Por consiguiente, para evitar cualquier tipo de fisuracion, esindispensable
comprobar las tensiones de traccion en la zona de anclaje tal y como
prescribe el Eurocddigo 2 ENV 1992-1-1 par. 4.2.3.5.6 puntos 7,8y 9y la
NormaltalianaD.M. 09.01.96 D.A.N. par. 4.2.3.5.6.

A continuacién sevan aanalizar |as principal es tensiones de traccion propias
de lazonade anclgje de lalosa hueca pretensada de que trata la Norma

El pretensado 77



PARTICULARIDADESESTATICAS Capitulo 3°

pr. EN 1168, pér. 6.2.10 y el Documento FIP Quality Assurance, fig. 14y
Tabla3.

Las siguientes tensiones de traccion pueden provocar situaciones de
fisuracion en zonade anclgje:

- tensiones de efecto cufia (“bursting” en inglés)
- tensiones de anclagje (“ splitting”)

- tensiones verticalesen lasalmas (“ spalling”)

L astensionesde efecto cuiia (bur sting)

Se producen con la penetracion de los torones en el extremo de lalosa. La
punta del torén tensado, cortado con muela de disco puede ensancharse
ligeramente convirtiéndose en una pequefa cufiaque, entrando en laseccion
de hormigon, aunque sea poco, puede generar tensiones de traccion.

Los torones mal colocados en secciones de hormigén demasiado pequefias
pueden provocar fisuras de efecto de cufiatal y como seindicaenlafig. 3.9.

Fig. 3.9 Lastensiones de efecto cufia pueden provocar alguna pequefia
fisura en el extremo delalosa hueca.

fin
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En general, loslargos delasfisurasde estetipo no son superioresa8+10cm
y su Unica consecuenciaesla prolongacién de la zona de anclgje cuanto méas
largasealafisura

Estas fisuras en ocasiones pueden favorecer una penetracion del toron
superior alos valores aceptables (Véase € siguiente parrafo 3.5.4).

Estos inconvenientes, no se producen cuando se respetan los espesores de
dos diametros de recubrimiento de lostorones, tal y como seindicaen lafig.
2.11y en el parrafo 2.2.4. anterior, ya que en ese caso €l hormigon puede
soportar facilmentey sin problemas las tensiones de efecto cufia.

Lastensionesdeanclaje (splitting)

Estas tensiones se producen por el desarrollo del pretensado en lazona de
anclgjeta y comoindicalafigura3.10.

El progresivo anclaje del toron determinalatransferenciaal hormigén delas
fuerzas de pretesado.

e o

Fig.3.10 Lastensionesdeanclajeen el extremo delalosa hueca pueden
provocar una pequefia fisura que une los torones que estan
demasiado juntos.

Estas fuerzas, de orientacion inclinada, generan tensiones de traccion en €l
hormigon.
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Si éstas Ultimas superan la resistencia a traccion caracteristica, pueden
provocar laaparicion de algunafisura horizontal tipica que pasadetoron en
tordn e incluso llegar a provocar la separacion de alguna parte del borde
inferior delaseccion.

Estos problemas como |os de ef ecto cufia alcanzan una profundidad limitada
y provocan dafios estéticos en €l extremo delalosa.

Como en el caso de efecto cuiia, |as posiblesfisuras pueden prolongar lazona
de anclaje en funcion del largo de la fisura 'y pueden favorecer una
penetracion de lostorones superior alos val ores aceptabl es.

Lastensiones de anclaje se evitan respetando ladistanciaentre los torones y
losrecubrimientosindicados en el parrafo precedente 2.2.4.

L os posibles problemas que se puedan producir afectan lazona de apoyo de
lalosapor lo que, dado que su extension esmuy limitada, lalosacasi sempre
resulta aceptable.

Lastensionesverticalesen lasalmas (spalling)
No se confunden con las tensiones de anclaje porque se manifiestan sobre €l

gje delostorones en lazona de la seccion transversal donde las almas del
prefabricado tienen el minimo ancho (Véaselafig. 3.11).

' 1
N | ¢

Fig.3.11 Las tensiones verticales en las almas pueden provocar dafios
en el extremo de lalosa hueca.
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Estastensionestambién se deben al desarrollo del pretensado en el hormigon
del extremo, cercadel cual, Unicamente es pretensada lalositainferior con
lostorones. Estazona de anclaje sufre unaaccion de flexion por esfuerzo de
compresion, que tiende asepararlade lazona superior completamenteinerte.

Laaplicacion delaflexion por esfuerzo de compresion se produce por lineas
deflujo detensionesdedireccion no paralelaal gjedelalosahueca(Véasela
fig. 3.12).

Como consecuencia de ello se producen esfuerzos de traccidn vertical muy
acentuados en la seccion de la extremidad de lalosa, que se amortiguan

rapidamente en las secciones limitrofes.
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Fig.3.12 Tensiones principales en el extremo de una losa hueca de
20 cmde espesor pretensada con trenzas de 3 ¢ 3 mm.
Simulacion en los elementos finitos con pretensado
introducido en la base dela curva experimental de adherencia
delatrenzade3 ¢ 3 mm.
(Prof. Ing. Franco Levi elng. Renzo Perazzone, abril de 1983).
Los segmentos verticales o inclinados en negrita indican las

tensiones de spalling a escala proporcional.
Los segmentos horizontales o inclinadosfinosindican a escala

proporcional las solicitaciones de pretensado.
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En caso de exceso de armadura de pretensado, |0s esfuerzos de traccion,
pueden llegar asuperar laresistenciaatraccion del hormigdn en el momento
del corte de cada elemento prefabricado, y pueden aparecer hendiduras
horizontales que en Italia se suelen denominar “bocas de lobo” 0 “bocas de
cocodrilo”.

Cuando se observa un inicio de fisuracion en las almas se puede ver que en
pocas horaslahendidura se alarga considerablemente.

Esto se ha verificado y ha sido confirmado con el calculo en los el ementos
finitos simulando la apertura de una fisura horizontal que avanza
gradualmente y calculando |as tensiones en distintos puntos de la estructura
(Véaselafig. 3.13).
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Fig.3.13  Tensiones principales en el extremo de una losa hueca de
24 cmde espesor pretensada con trenzasde 3 ¢ 3 mm.

Smulacién en los elementosfinitosdel principio deunafisura
en el primer elemento del extremo.
(Prof. Ing. F. Levi elng. R. Perazzone, abril de 1983).

Cuando una losa hueca muestra una hendidura horizontal en una solaama,
se eval Uan sus posibles consecuenciasy puede llegar a ser aceptada.

Cuando la hendidura aparece en dos o tres amas lalosa debe ser descartada
(Documento FIP Quality Assurance Tabla 3 punto 4).
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Las hendiduras horizontales del extremo pueden ser peligrosas durante el
transportey laelevacion y disminuyen drasticamente laresistenciade corte.
Parareducir lastensiones detraccion vertical enlasamasarmadas con doso
varios torones normalmente se enfunda un solo toron, neutralizandolo
durante 50 -+ 70 cm desde el extremo.

3.5.2 El control delatension vertical en lasalmas (spalling)

LaNormaEuropeapr. EN 1168 par. 4.3.3.2 prescribe que en los cdl culos se
haga laverificacién defisuracion horizontal de las amas més solicitadas.
Esto es muy importante en caso de forjados suspendidos o colocados en
union con vigas del espesor de las |osas para las cuales alatension de
traccion vertical en las almas se suma también la tension de suspension
(Véase e proximo parrafo 4.4.4.).

El mismo articulo de laNorma EN 1168 proporcionalaregla de aplicacion
que se indica a continuacion paracomprobar este requisito.

Latension vertical (spalling) deberdser controladapor un almamas armada.

+ Gsp
para

armaduras
superiores

o + Gy

¢ Csp para

armaduras
inferiores

Fig.3.14 Representacion delaintensidad delastensiones de spalling oy,
generadaspor laarmadurainferior y por laarmadura superior
en un alma delalosa hueca.
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En caso de que el alma vaya armada con torones de distinto diametro, se
considerard como tension resultante, la suma de las distintas tensiones de

spaling.

Parael cdlculo delatension vertical no setienen en cuentalas armaduras que
estén cercadel borde superior y en cambio setiene en cuentaexclusivamente
laarmadurainferior de unasolaama (Véaselafig. 3.14).

Latension vertical (Spalling) G, debe cumplir lasiguiente condicion:

Oy < fewoos

en que:

feko0s = valor caracteristico inferior delaresistenciaatraccion del hormigon
(Normapr. EN 1168, pér. 5.7).

fewoos = 0.7 fum=0.7* 0.3 f3** [N/mm?]

fo = Resistencia caracteristica a compresion cilindricadel hormigon
[N/mm?]
P 15 a2®
S o 5 (:13 + 0,07 [SP]
bi a:l Ibp s
1+ (e—) (1,3 ag+0,1)

enyue. ©
by = ancho minimo del ama;
P, = OpoAp = fuerzatransmitidapor € toron en el almaconsiderada;
Opo = tensién en ¢l torén en el momento de laverificacion;
A, = areade toron;
e = excentricidad del acero de pretensado;
Ol = (e,-Kk)/h=relacién de excentricidad,
k = WI/A =semidturadel nicleo deinercig;
h = dturade ama;
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lpy = valor medio delalongitud detransmision=f3,
(Véase EC2 —4.2.35.6).

B, = coeficiente de transmision (Véase EC2 y DAN italiano pér.
4.2.35.6tabla4d.7).

¢ = didmetronominal del tordn.

Ejemplos de célculo

Ejemplo 3.1

Se toma en consideracion, en el momento de la aplicacion del pretensado,
un ama de losa hueca trefilada con aturah = 30 cm como seindicaen la
seccioén que aparece a continuacion.

La armadura se compone de 2 torones 1/2" cuyo gje estd a 30 mm del
intrados.

Se hace € cdlculo para un solo torén 1/2" y posteriormente se dobla €l
valor para obtener la G, total.

Es decir:
h = 300mm
c = 30mm
b = 425mm f
C 30/37 = Clasedel hormigdén en el momento
del pretensado h
O poj = 1250 N/mm? = valor experimental
en el momento del pretensdo
A, = 93mm? (untorén0,5") *
P, = G,A,=116.250N
& = 150-30=120mm
k = WI/A =72,3 (delageometriadelaseccién)
Ole = (g,-k)/h=0,159
0 = 125mm
lpp = 70 =875mm (Véase EC2y DAN italiano Tabla4.7.)
El pretensado 85




PARTICULARIDADESESTATICAS Capitulo 3°

faoos = 2,03 N/mm? (Véaselatabla5.2 en el siguiente Capitulo 5 par.
5.5.1).

Aplicando laférmula[SP] el resultado es:

(o] = 0,935 N/mm?

P

Considerando que hay dostorones:
20, = 1,87TN/mm? <fyq0s = 2,03 N/mm?

Por lo tanto el valor es aceptable.

Ejemplo 3.2

Enlamismaamalos 2 torones 1/2” se ponen a 35 mm del borde inferior, €l
nuevo calculo de G, da

0,815 N/mm?
1,63N/mm?<f 005 = 2,03 N/mm?

GSP
204

valor alin méas favorable.

Ejemplo 3.3.

Se toma en consideracion un alma de losa extruida con espesor h = 40 cm
como indicado en la seccion siguiente.

Laarmadura esta formada por dos torones 6/10” cuyo ge estda 35 mm del
bordeinferior.

Nuevamente se hace el calculo paraun solo torén 6/10” doblando el valor al
final.

h =400 mm
c =35mm
by =53mm
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C 30/37 = clasedé hormigdén en é momento T
del pretensado.
Cpo = 1250 N/mm?* = valor experimental h
en e momento del pretensado e
A, = 139 mm? (untorén 0,6") ,
P, = GyA,=17.375N -
e = 174mm
k = W/A=108mm
Ole = (e,—k)/h=0,1625
(0] = 152mm
lp = 70 ¢ =1064 mm. (Véase EC2y DAN italiano tabla4.7)

faoos = 2,03N/mm’ (Tabla5.2enel Cap. 5°pér. 5.5.1)

Aplicando laférmula[SP] el resultado es:
Os = 0,99 N/mm?

Considerando que hay dostorones:

204, = 198N/mMP<fyqe = 2,03 N/mm?
el valor estaen el limite delo aceptable.

Ejemplo 3.4

Enlamismaamalosdostorones 6/10" se ponen a40 mm del bordeinferior,
el nuevo célculo de O, da

(o = 0,89 N/mm?
205 = L7ON/mMN?<fyqes = 2,03 N/mm?
valor masfavorable.

Observaciones a modo de conclusién
a) El andlisis de los elementos finitos proporciona la direccion de las

tensiones G, in en sentido longitudinal que puede ser ilustrado enun
gréfico segun aparece en lafig. 3.15.

3.5. El pretensado 87



PARTICULARIDADESESTATICAS Capitulo 3°

Latension maxima G, corresponde alaabscisa cero (extremo de lalosa).
Al cabo de muy pocos centimetros G, se anulay posteriormente se observa
lapresenciade unainversion de signo.

MP, A

1+
08r
0,6
0.4r

0.2r

0 3 6 9 15 18 21 24 27 30 33 36
-0,2 I

Fig.3.15  Orientacion de las tensiones de fisuracion horizontal en
direccion longitudinal a media altura del alma. (FIP
Recommendations Precast Prestressed hollow floors 2.2.1).

b) Disminuyendo la excentricidad e, de las armaduras €l valor de Gy,
disminuye sensiblemente, por ello cuanto mayor seala distancia de
lostorones al borde inferior, menores serén las tensiones de spalling
O No obstante, la capacidad de carga de lalosa queda reducida
porqgue se reduce laentidad del pretensado del bordeinferior.

C) Cada aumento del ancho b, del amareduce latensién vertical en el
ama misma.
Esimportante tener en cuentaeste principio durantelarealizacion del
disefio de una seccién de losa hueca.

d) A igualdad de secciones totales de acero de pretensado en un ama,la
tension G, es minima cuando se utilizan torones de mayor diametro.
Por lotanto, parareducir [aGg, (y a mismo tiempo paraahorrar mano
deobra) esaconsgjable utilizar un solo torén de 0,6 en vez de obtener
lamismaseccion de acero con un torén de /2" masun torén de 3/8”.
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)

4.7)

De hecho G, disminuye al aumentar la longitud de anclaje de los
torones |y, cuyo vaor es 1060 mm parael torén de( 0,6" mientrasvale
solo 763 mm considerando el valor medio entre las longitudes de
transmision del toron 3/8”" y 1/2”.

En caso de que fuese necesario reducir ulteriormente latension G,
debida a la presencia de mas torones en cada alma, basta con enfundar
un torén para anular su adherencia cerca del extremo con las
precaucionesindicadas en €l siguiente parrafo 3.5.3.

Aplicando |os gemplos numéricos de cél cul o anteriores cada productor
de losas huecas esta en grado de conocer a priori, para cada seccién de
losa producida, los valores de latension G, generados por |os distintos
tiposdetordn (Véaselafig. 3.16). En caso de que hayamés de un torén
en cada alma se suman las G, correspondientes para obtener latension
total de fisuracion que actliaen € ama

El diagramadelafig. 3.16 hasido realizado en funcion de la siguiente
hipétesis:

h = cm30=Almadelalosahuecatrefiladadel Ejemplo
3.1

C30/37 = clasederesistenciadel hormigén en d momento del
pretensado.

fu = 30N/mm?

fowo,05 = 2,03N/mm?(Tabla5.2 Cap.5° péar. 5.5.1)

lb=70¢0 = longitud mediade transmisién (EC2y DAN tab.
trenza3 ¢ 3 lpp = 455 mm
torén 3/8" lpp =650 mm
torén 1/2" lpp =875 mm
torén 6/10" lpp = 1060 mm

Las curvas de lafig. 3.16 muestran como disminuye €l valor de G, a
medida que lostorones se alejan del borde inferior.
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Distancia c del baricento
de los torones del intradods

Amm

70 |

60 1

50 |

40 1

30 | ‘

20 | 303 3/8" 1/2" 6/10" 13/8")+1(172Y)  2(1/2")
10 1

\ \ \ - -
0,5 1 1,5 2 0, N/mm?

fou 005= 2,03 N/mm?

Fig. 3.16 Cada productor puede proporcionar los valoresoy, para cada
seccion de losa hueca en tablas para los distintos tipos de
torén.

g) No debe sobrevalorarse la clase del hormigén del alma vertical a
momento del pretensado. La clase C 30/37 presumible en e momen-
to de aplicacion del pretensado, con frecuencia no es la clase real de
resistencia del alma ya que ésta Ultima podria presentar algun defecto
de compactacion y ser por tanto de una clase real inferior.

h) En el caculo delas Gg, con laférmula[SP] debe considerarse exclu-
sivamente la accién de los torones inferiores en el ama omitiendo el
torén superior de la misma alma por larazén ilustrada en lafig. 3.14.

i) Enlaslosas huecas en fase de gjercicio, en obra, teniendo en cuenta el

tiempo transcurrido desde la aplicacién del pretensado y por lo tanto
la fluencia del hormigdn y la relgjacion del acero de pretensado,
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lastensionesde*“ spalling” finales quedan reducidasenrelacion alas Gy,
iniciales segun larelacion

Opd = OpPmy/Pmo
enque
Pno = fuerza de pretensado aplicada inmediatamente después

del corte de los elementos pretensados,
Pny = fuerza de pretensado mediaen tiempo (t).

Paradeterminar losvaloresde Py,  Véase el siguiente par. 4.4.4. en el punto
titulado “ Comentarios’ h). En las consideraciones referentes alas tensiones
de“spalling” en fase de gercicio, también hay que tener en cuentaque las
tensiones G, ademas de quedar reducidas, actdan en un hormigon con
resistencia caracteristicaatraccion fina mucho més elevadaen relacion con
laresistenciainicial del momento de aplicacion del pretensado.

3.5.3 Reduccion del pretensado mediante vainas

A laluz delo expuesto en los dos parraf os precedentes en relacion con el
“spalling”, parareducir latensién vertical en las amas alimites admitidos,
con frecuencia se recurre ala anulacion de algin torén en unas cuantas
decenas de centimetros en correspondencia con |los extremos de las | osas.

Normalmente el largo delasvainas no superalos50+ 70 cmy su extremidad
permanece visible en laseccion del extremo de cadalosa

Hay queindicar que €l torén envainado en € extremo empieza a ser 100%
eficaz Unicamente después de 70 diametros desde el final de lavaina, es
decir, apartir de una seccion en que ya existe el momento positivo de luz de
un tramo.

Un célculo adecuado debe verificar que donde el toron envainado alin no es
totalmente eficaz, el pretensado inducido Unicamente por los torones no
envainados debe ser suficiente para contrarrestar |as tracciones generadas
por e momento positivo de esetramo del elemento prefabricado.
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Enlaprécticade produccién habitual existe otrarazon vdidaparareducir un
exceso de pretensado mediante la anulacion total de uno o variostoronesen
un nimero determinado de elementos.

Sedebea hecho dequelalongitud fijadelosbancos de pretensado y moldeo
en bastantes ocasiones hace que se produzca un pequefio nimero de losas
poco armadas que compl eta el banco con armadura superior.

El pretensado excesivo de las losas acentlia siempre la contraflecha
mostrando, en e momento de la colocacidn en obra, antiestéticos escal ones
en el intrados entre las | osas demasiado armadas adosadas a otraslosas dela
mismaseriey armadas exactamente segin lo indicado en los cdlcul os.

En estos casos se obtienen mejores resultados envainando y anulando
totalmente los torones de mas en toda la longitud del banco afectada de las
losas menos armadas.

35.4 Lapenetracion delostoronesen losextremos

El anclgje de lostorones en el hormigén depende mucho de la capacidad de
adherencia de los diversos tipos de hormigén, que siempre varian de un
productor a otro aungue posean idéntica resistencia caracteristica.

Se ha observado que incluso manteniendo invariables los aridos, los
cementos de distinto origen influyen en la adherencia de los torones
favoreciéndola o dificultandola

En todos | os casos una buena compactacion del hormigén alrededor de los
torones garantiza su buen anclaje, pero no puede evitar en los extremos
cortados con disco la penetracion visible de los cables.
Deberespetarseloslimites de aceptabilidad previstosen laTabla 2.3 anterior
(pérrafo 2.4.1 punto 13).

92 3.5. El pretensado



Capitulo 3° PARTICULARIDADESESTATICAS

3.5.

Inmediatamente después del corte de los elementos pretensados hay que
inspeccionar laintroduccion de los torones en ambos extremos de todas las
losas.

La penetracion total de un torén puede medirse como valor medio de la
penetracion de | as dos extremidades de ese torén en |os extremos opuestos
delalosa. (Documento FIPQUALITY ASSURANCE par. 3.5.3).

Si losvalores de entrada encontrados son superiores alosvalores aceptables,
lalosao lapartida en cuestion debe quedar descartada.

En dicho caso la capacidad de cargaresidual de esas |osas debe quedar
reducidacomo si no existieran 10s torones con una excesiva penetracion.

La Norma Europea prov. EN 1168 en el punto 4.2.3.2 proporciona la
expresion de célculo de la penetracién maximaaceptable |, deloscablesde
pretensado que debe considerarse como valor medio de los tres cables con
mayor penetracion en lamisma seccion.

lo = 04lypg Opmo! Ep [a]
en que:
lppa = limite superior delalongitud de transmisién

(Véase EC2 ENV 1992-1-1 péar. 4.2.3.5.6 Tab. 4.7 y punto 4);
Opmo = tensionenlaarmadurade pretensado justo después de soltar;
modulo de elasticidad del acero de pretensado.

m
1

L a penetracién maxima aceptabl e de un solo torén no debe superar €l valor
13 1,

Losvalores que figuran en latabla 2.3 precedente (par. 2.4.1) han sido cal-
culados aplicando laférmulaindicada anteriormente tal y como muestra el

siguiente giemplo de calculo 3.5.

Las siguientes modalidades de medicién de la penetracion de los torones
figuran en laNorma EN 1168 en el punto 10.3.2:
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- e valor medio de las penetraciones para un el emento determinado debe
calcularse en funcién de lamedicion efectuada en tres torones de mayor
penetracion;

- cadavaor debe ser comparado con 1,3 |,y el valor medio conla |,
admisible.

La gran meticulosidad de las prescripciones pone de manifiesto la
importanciadel valor de penetracion de los cables, ya que afectala Calidad
Controlada de las | osas huecas pretensadas.

Ejemplodecélculo:

Ejemplo 3.5:

El par. 10.3.2 de la Norma Europea 1168 prescribe el calculo de la
penetracion media de los cables de pretensado segln laexpresion [a] arriba
indicada.

ParaEC2 ENV 1992-1-1 par. 4.2.3.5.6 puntos 3) y 4) tenemos:

Ibpd = 112|bp Y Y :Bbq)
0 diametro nominal del acero de pretensado

Se considera que en el momento de la aplicacién del pretensado, la
resistenciarea aroturadel hormigon del prefabricado es Ry, = 30 N/mm?
La tabla 4.7 del par. 4.2.3.5.6. proporciona el valor del coeficiente
correspondiente.

By, = 70
parael cual tenemos

lbpa = 12+ 0=840
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Gpmo = tensionenlaarmadurade pretensado justo despuésde soltar que
se mide experimentalmente y que en este cdlculo es = 1250
N/mm?

E, = modulo elastico del acero de pretensado que paraeste calculo es
=196 kKN/mm?

Por lo tanto, paraun torén de 3/8” de ¢ nominal 9,3 mm tenemos

1.250

o = 04- 840 = 2,0mm.

196.000

Paralos aceros de pretensado més corrientes se vuelven a proponer los
vaoresde |, indicadosenlaTabla2.3 par. 2.4.1.

3.6 Prescripcionesy dispositivos para apoyar laslosas huecas

Por principio hay que distinguir entre el apoyo provisional en lafase de
montaje que debera completarse y compactarse con vertidos en obray €l
apoyo simple en obra que sera definitivo incluso una vez concluidala
estructura.

Otradiferenciaposterior tiene relacion con el tipo de la superficie de apoyo
que puede ser més o menosirregular y que por lo tanto puede ofrecer alalosa
puntos de apoyo discontinuos.

El D.M. italiano del 3.12.1987 pér. 2.4.1 a considerar los forjados que se
componen de elementos prefabricados prescribe que un simple apoyo
definitivo en obra debe ser de al menos 5 cm., mientras que un apoyo
provisional en obra alaesperade pasar a ser definitivo mediante vertidos,
puede ser de 3 cm. como minimo.
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El Euroc6digo EC2 ENV 1992 Parte 1.3. par. 4.5.5.2, referente alosas
prefabricadas tiene muchas mas exigencias.

En caso de vinculo de simple apoyo definitivo dicho articulo prescribe las
medidas diferenciadas en funcién delasuperficie de apoyo, del ancho eficaz,
delaentidad de lareaccién de apoyo y ademastiene en cuentalastolerancias
de construcciony del largo de los elementos prefabricados.

Parala Guia FIP“Quality Assurance” par. 6.1.2, en caso de simple apoyo
definitivo, lalosa hueca puede apoyarse directamente sobre la superficie de
soporte solo en caso de que ésta esté un perfil de acero u otra superficie
perfectamentelisay rectificada.

Si lalosa debe apoyarse con vinculo de simple apoyo definitivo en una
superficie de hormigén que no sea perfectamente lisa y coplanar, es
indispensable lainterpaosicion de una cinta de neopreno o de goma 60 shore
de 30 mm de ancho como minimo parala Normativaitaliana (Instrucciones
CNR 10018) y de 40 mm para ENV 1992-1-3, y de un espesor minimo de 5
mm (medidas que deben comprobarse en funcién de la reaccién del apoyo
seguin las Instrucciones CNR 10018, Aparatos de apoyo, pa. 3).

Si la superficie de apoyo no es regular, es indispensable el alisado con
mortero.

Sin embargo, no hay nada especial mente previsto para el apoyo en obrade
las losas huecas, incluso con apoyo directo en superficies no regulares,
cuando se prevén vertidos armados en obra paralarealizacién de zunchos o
vigas que engloben los extremos de | as | osas haciéndol as continuas.

Ental caso, todas|as sobrecargas aplicadas sucesivamente en el momento de
la colocacion en obradel prefabricado no inciden en las irregularidades del
apoyo, sino en los vertidos realizados en obraque se encargan del vinculo de
apoyo.

Es importante tener en cuenta en el momento de colocacion en obrade las
losas huecas que las medidas de apoyo sobre hormigén muy fuerte no sean
inferioresa

- 3cm paralosas de hasta5 m delargo

- 4cm paralosas de hasta8 m delargo
- 5cm paralosas de hasta12 m delargo
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Cuando las medidas de apoyo resultan inferiores a los valores arriba
mencionados, o e hormigén no es muy bueno, las losas deben apuntalarse
provisionalmente en los extremos hasta el curado delos vertidosfinales.

36.1. Medidasminimasparaun apoyo simple definitivo segiin
ENV 1992-1-3

Lamedidanomina minimaparaun apoyo simple definitivo delaslosas esta
prescrita en la Parte 1.3 “Elementos y estructuras prefabricadas de
hormigén”, del EC2 ENV 1992, en €l par. 4.5.5.2.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

IIIIIIIIIIIIII”
%'IIIIIIIIIIIIIIIII"' 7

7

Fig.3.17 Medida nominal “&" de apoyo.

a = &+ (e )

enque
V max

3 = = ancho delacintade gomao neopreno,
b, Org nuncadebe ser a, <40 mm.

Vi = Vvalordecéculodelareaccion deapoyo

b, = ancho eficaz del apoyo, nunca debe superar 600 mm.
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valor de célculo delapresion resistente

Ory= 0,6f, paraapoyo en seco (hormigdn sobre hormigon);

Orq= 0,7f, paraapoyo sobre cojineteflexible;

Org= 0,8f, para apoyo alisado con mortero o para hormigén
sobre acero;

valor de célculo de la resistencia a compresion del hormigén

Véase ENV 1992-1-1 tabla 3.1 pér. 3.1.2.4. (eslamenor delas

resistencias del prefabricado o de la estructura de carga).

medidadel posible hundimiento delaaristaen laestructurade carga
con presionesde apoyo Gy, > 0,41,

0 en caso de estructura de acero;

25 mm en caso de mamposteria u hormigén no armado;
recubrimiento nominal externo delabarrade armaduras éstatiene
0 <12mm;

recubrimiento nominal externo delabarra(si labarraesde ¢ > 12
mm + diametro delabarra+ radio de curvaturainterno);

medida del posible hundimiento de la arista del extremo del
prefabricado con presiones de apoyo ;> 0,4

0 en caso de torones o alambres expuestos en la extremidad del
prefabricado (losas huecas cortadas con disco);

valor mayor entre el recubrimiento del acero de laextremidad o 10
mm (en caso de armadurade extremo ¢ < 12 mm);

15 mm (en caso de armaduras de extremo ¢ > 12 mm);

15 mm parasuperficies de apoyo de acero u hormigén prefabricado;
20 mm para superficies de apoyo en mamposteria o en hormigén
vertido en obra;

I,/ 2500 en quel,, eslaluz neta entre los apoyos,

suma de la maxima tolerancia de construccién mas la maxima
tolerancia de produccion del largo del prefabricado.
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Ejemplodecélculo

Ejemplo 3.6

Una viga de hormigon pretensado con seccién en “T” invertidatiene el aa
inferior con ménsulade apoyo porta-losas de 150 mm.

Laclasederesistenciadel hormigén delavigaes C 35/45. El estribado dela
meénsula porta -1osas se hace con una barra de 10 mm de diametro con
recubrimiento nominal de acero de 15 mm.

Sobre esto debe apoyarse con una cinta de goma 60 shore un forjado formado
por losas huecas de 120 mm de ancho con hormigén con clase de resistencia

C 45/55.

Laluz netaentre apoyosesl,, =m. 11,10y laluz de célculo (interejes entre
los apoyos) esl,=m. 11,30.

Cada extremo de unalosa descarga sobre lavigade“T” invertidalacarga

Vo = 130kN vy Voin = 90 kN

En este punto uno se planteala pregunta siguiente:
¢, El espacio de 150 mm es suficiente para un buen apoyo de lalosa huecay
paraun espacio nominal restantet, entre el extremo delalosay el dmadela

viga, suficiente para contener lastolerancias de montaje normales?

Ante todo se especifica el tamafio de la goma 60 shore que constituye el
cojinete de apoyo.
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Para las “Instrucciones para el cdculo y la utilizacion de los Aparatos de
apoyo de goma y PTFE en las construcciones’ — CNR n. 10018, debe
haber las dimensiones siguientes:

- anchodelacinta a, = 50mm.
- espesor delacinta s = 8mm.
- largo efectivo b = 1200 mm. (lo ancha que eslalosa)
— \
s 1|
1o Viax = 130 kN |
| Vo =90 kN |
[oo . ° ‘
ta 0 =11,70m \
0 =11.30m ‘
[ |
a |

Fig.3.18 Medida nominal “a” de apoyo de una losa hueca sobre una
viga prefabricadade” T” invertida

Célculo de la medida minima de apoyo.

8min = at+@’ta’ i+ )"
En que
Vma)(
al =
bn GRd
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Vi« =  130kN

b, = 600 mm

Org = 0,7 f 4 = 16,31 N/mm?

fed = se calcula para el hormigén de laviga. Paralatabla 5.2 del

siguiente Capitulo 5 es fy =23,3 N/mm?

130.000
a = —— =1328mm.
600 « 16,31

como el valor calculado esinferior al ancho delacintade goma, seconsidera
dichovalor paraa, (que por definicién siempre debe ser > 40 mm)

a = 50mm;

& = 15mm recubrimiento de acero nominal externo de labarrade ¢ 10
mm;

& = O0mm conlalosahuecaarmadacontoronesvisiblesen el extremo;

t, = 15 mm con la estructura de apoyo de hormigén prefabricado;

t; = 1/2500 =4,44mm (conl, =11.100 mm);

ann = 50 + (15*+15%+4,44%)"2 = 71,6 mm

Se deduce de €llo que se puede considerar tranquilamente el valor nominal
a= 100 mm en €l disefio paralamedidade apoyo y que alln quede un espacio
t, = 50 mm para absorber |a suma de | as tol erancias normal es de colocacion
y delargo del prefabricado.
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3.6.2. Armadura pasiva en zona de anclaje de proteccion de las
tracciones cer ca delosapoyos

LanormaitalianaD.M. 14.02.1992 en el par. 3.2.9. considerano pretensados
los tramos terminales de las estructuras pretensadas de cables adherentes
durante un largo igual a 70 veces el diametro nominal mayor delaarmadura
de pretensado.

Dichazonade anclaje debe ser controlada a cortante segiin lasreglas validas
para el H°A° normal si se calcula segun el método de las Tensiones
Admisibles.

Las Normas Italianas D.M. 14.02.1992 y D.M. 09.01.96 en €l péar. 7.0.a,
prescriben que incluso en caso de calculo en Estados Limite en las
extremidades de |as | osas pretensadas de cables adherentes, es preciso poner
una armadura pasiva inferior suficientemente difusa para absorber un
esfuerzo de traccién igual al corte para solucionar |as tracciones que se
producen en el hormigdn inducidas por el momento positivo cercadel apoyo.

Fig.3.19 Laarmadura deresistencia a cortante en losapoyosdelalosa
hueca (D.M. 09.01.96 Art. 7.0.a.)

Dicha prescripcion aplicada a las losas huecas, puede expresarse de la
siguiente manera:
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3.6.

Correspondiendo alos apoyos, sean del tipo que sean, deberan ponerse en
obra, al nivel mas bajo posible y aun intergje bien distribuido, armaduras
pasivas debidamente ancladas al elemento prefabricado y que puedan
garantizar laabsorcién de un esfuerzo de traccion igual a cortante. El largo
de los aceros a los lados de lalosa debe calcularse sobre la base de las
tensiones de adherencia admisibles para aceros de armadura (par. 3.1.4 y
5.3.3.del D.M. 14.02.92y par. 5.3.3 del D.M. 09.01.96). En o que respecta
al deslizamiento entre el hormigon prefabricado y el hormigén derelleno de
las ranuras, habra que referirse alatension de adherencia 0,30 N/mm?
admitida entre las losas prefabricadas lisas y los vertidos realizados in situ
(pér. 7.1.6.2. del D.M. 09.01.96. V éasetambién el par. 3.2 anterior).

3.6.3. El pretensado en zona de anclaje de proteccion delastracciones
cercadelosapoyos

LaEC2 ENV 1992-1-1 en € par. 4.2.3.5.6 tiene en cuenta el aumento lineal
de lafuerzaresistente proporcionada por las armaduras de pretensado en
zona de anclgje para contrarrestar |as tracciones en el hormigon generadas
por € cortantey por |os momentos positivos.

OP
c)'pmax
o
<
- = - -
Xo Ibp ‘ |bp = Bb @
X

|p,eff. >’70<

Fig.3.20 Latransfereciadel pretensado en laslosas huecas.

Dicha fuerza resistente puede ser nula durante unos pocos milimetros a
partir de la seccion del extremo del prefabricado hasta el inicio de la
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adherencia real de los cables de pretensado, luego aumenta linealmente
hasta desarrollar €l pretensado total.

Lalongitud de transmision |, depende del tipo y del diametro de laarma-
duray de laresistencia real efectiva del hormigon del elemento prefabri-
cado en el momento de la aplicacion del pretensado.

El tramo neutro X, indicado en la fig. 3.19 debe valorarse cada vez y
depende del posible corte repentino de la armadura de pretensado o de la
penetracion de los torones dentro de los limites de la aceptabilidad.

También puede ocasionarse por la anulacion de la adherencia de los extre-
mos de |os torones mediante vainas.

En la préacticasi se disefia una obra arealizar fuera de lajurisdiccion ita-
liana (parala cual debe ser respetado el par. 7.0.adel D.M. 09.01.96) y no
se quiere disponer en obrala armadura pasivaterminal en los extremos de
las losas, tal y como se haindicado en €l parrafo 3.6.2, es preciso contro-
lar que en las secciones significativas del prefabricado cercanas a los
apoyos se hayan producido las condiciones expresadas en los siguientes
puntos tal y como indica la Norma Europea ENV 1992-1-1:

a) sehayacomprobado laresistencia a cortante-flexion tal y como indica
€ punto 4.3.2.3de ENV 1992-1-1;

b) sehayacomprobado laresistenciaacortante-tracciontal como indicael
punto 4.3.2.3 de ENV 1992-1-3 (parte 1.3);

c) sehayacomprobado laresistencia contrael fallo del anclgje tal como
indicael punto 4.2.3.5.6 de ENV 1992-1-3 (parte 1.3).

Para redlizar estas verificaciones consultar el Capitulo 8° VERIFICA-
CION A CORTANTE DE LAS LOSAS HUECAS (Volumen I1).
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Capitulo4
CONEXIONESY VINCULOSESTRUCTURALES

4.1 Lasunionesy losenlaces

Las losas huecas pueden utilizarse combinadas con cualquier estructura
portante sea de hormigdn vertido en obra, hormigon prefabricado o acero.

En realidad, tal y como veremos en este capitul o, su colocacion es facil y
pueden garantizar en cada caso las uniones metélicas especificas con las
estructuras circundantes hasta llegar a conseguir auténticos vinculos
estructuralesy también enlaces estructurales.

Con estas premisas no existe ningin problema para un vinculo de
empotramiento perfecto en las losas huecas o para su utilizacién en zonas
sismicas.

Generalmente se denomina uniones alas armaduras constituidas por barras
de acero pasivo, que pueden tener formas distintas y que forman launién
entre dos o varios elementos estructural es contiguos.

En cambio, los enlaces son armaduras corrientes, continuas, dispuestas a
través de paredesy/o viguerias, protegiendo laintegridad estructural detodo
un cuerpo defébrica.

L as armaduras de union entre elementos prefabricadosy vigas portantes son
fundamental es para proporcionar integridad estructural al forjado .

L os enlaces corrientes continuos en | 0s zunchos también son fundamental es
paralaintegridad del edificio.
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Fig.4.1 Lasunionesy los enlaces en un forjado de losas huecas.

Para € D.M. del 03.12.87 los valores minimos de A, e A, son

(Art. 2.11.1.3 ble):

- seccion total minima de las armaduras de enlaces
perimetrales del forjado:
€en zona no sismica A > 300 m?
en zona sismica A, > 400 m?

- seccion corriente minima de unién longitudinal y lateral:
debe poder absorber al menos el 1,1% de los esfuerzos
axialesy por tanto debe ser A, > 33,3 mnY/m

Parala EC2 ENV 1992.1.3 (parte 1-3 para los prefabricados

Art.5.5.2.a):

- losenlaces perimetral es deben poder soportar lafuerzade
traccion Fi=Lx10kN/m=<70kN
enquel esel largototal delaplanta(L, 0 L,)

- Losenlaces perimetrales pueden disponer se en una banda
de 1,2 mdel borde por donde también pueden introducirse
enlaunion longitudinal entrela penditimay la tltimalosa
hueca |ateral.
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4.1.1 Lasconexionesen €l forjado delosas huecas

Enrazdn del tipico proceso de produccion “en continuo” lalosahuecanunca
sale de la planta de produccién con armaduras de conexion que sobresalgan
del hormigon perimétrico. Sin embargo, existen muchos lugares donde
ponerlasy enlos cuales se puede colocar en obramuchostipos de enganches
metdalicos para hacer |os tipos de conexién mas variados.

El lugar de colocacion mas rapi da de estas armaduras eslajuntalongitudinal
existente entrelosay losaen laque pueden colocarse facilmente lasbarrasde
conexion de los extremos'y, en caso de que haya espacio (Véase €l par. 3.4),
tambi én se pueden poner armaduras de enlace longitudinal.

Casi siempre hay un nimero demasiado exiguo dejuntas|ongitudinalesentre
losay losay estan demasiado separadas unas de otras para satisfacer la
exigenciade proporcionar conexiones distribuidas con suficiente frequencia.
Por estarazén en la planta de produccion se practican en los extremos de las
losas huecas otros canales, “las ranuras’ que aparecen en el punto 2.3.1y
pueden haber uno, dos o incluso tres por cadaextremo de 120 cm, para poder
hacer |as conexiones necesarias seguin €l disefio en lugares mas numerososy
Mas cercanos unos de otros.

En los casos en que el forjado queda limitado lateralmente por estructuras
como zunchos o vigas laterales, tal y como aparece en lafig. 4.1, las
conexiones transversales para losas sin capa superior se realizan con
abrazaderas cerradas col ocadas dentro de ranuras especia es predispuestasen
lapartelatera delalosa(Véaselafig. 4.2.).

Las ranuras laterales tienen un intereje de aproximadamente 1 + 2 my
dimensiones muy limitadas.

En caso de que se haya previsto la existencia de una capa superior, ésta
ultimaes un buen lugar paraunamallael ectrosol dada adecuada pararealizar
las conexionestransversales (Véaselafig. 4.3.).
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Fig.4.2 Las conexiones|laterales en caso de que no haya capa superior.

ParalaEC 2 ENV 1992-1-3 pér. 5.21.2.a) los enlaces perimetrales también
pueden introducirse en lajuntalongitudinal entre la penudltimay la Ultima
losa huecadel extremo a condicion de que seadentro de unabandade 1,2 m
desde el lado libre del forjado.

i

Fig.4.3 La conexion lateral en caso de que haya capa superior.
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Otro lugar para emplazar las barras que constituyen el zuncho de enlace
lateral puede ser el constituido por €l alvéolo que esta cercadel borde de la
placatal y como muestralafig. 4.4.

En dicho alvéolo sedoblaran y anclarén las barras de enlace intermedio A,.

0T

Fig. 4.4 Enlace lateral afiadido a la losa hueca o en |la Ultima junta
longitudinal tanto si hay capa superior como si o la hay.

Placas que se pueden
cortar eventualmente
en obra para introducir
el acero de enlace

Fig.4.5 Lalosa preparada para un enlacelateral perimetral.
Los aceros transver sales enganchados en la losa hueca, que
vinculan lalosa al enlace perimétral en zonas sismicas, serén
por lo menos dos por luz de forjado | > 6,0 my al menos uno
por luz4,0 < | < 6,0 my tendran secciones al menosigualesa
33,3 mn?/m(D.M. del 03.12.87 par. 2.11.1.3.€).
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En las losas preparadas para afadir €l zuncho perimetral, la aperturade las
ranuras se realiza en fébrica sobre tramos de largo no superior a2 m, dejando
que secortenin situ las placas de hormigon restantesentrelasranuras (Véase
lafig. 4.5).

4.1.2. Anclajedelaarmadurapasivaen lalosahueca

La eficacia de cada conexion metdlica entre el extremo de lalosa huecay
cualquier estructura de arededor esta en € anclaje perfecto de laarmadura
pasivaen laranuray/o en lajuntalongitudinal .

Para estar seguros de la eficacia de la conexion, hay que considerar |os
siguientes puntos:

- ¢ vertido en cbraparallenar laranuray/o lajuntadebe quedar bienfijado
al elemento prefabricado.

- laarmadura pasiva debe quedar bien enganchadaen el vertido realizado
en obraparallenar laranuraolajunta

Para garantizar las funciones mencionadas habra que seguir los siguientes
puntos:

a) laclasedéd hormigon vertido debe ser por lo menos C 20/25 (Véase los
parrafos anteriores 3.2 y 3.4). Conviene que el vertido sea bien
comprimidoy vibrado.

b) Latension de deslizamiento Ty, entre el hormigén del elemento
prefabricado (superficieextrusaotrefilada) y € hormigon vertidoin situ,
bajo la accion de maxima traccion de las armaduras enganchadas en la
misma ranura, segun la Norma Europea (ENV 1992-1-3 par. 4.5.3.3
calculada paralaclase de hormigdn C 20/25 (V éase también el parrafo
anterior 3.2) debe ser:

- enlasranuras Ty <0.22 N/mm?
- enlasjuntaslongitudinales entre losas Ty <0.067 N/mm?
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4.2.

d)

CONEXIONESY VINCULOSESTRUCTURALES

y en cambio paralaNorma Italiana (D.M. del 09.01.96, péar. 7.1.6.2)
puede ser tanto en las ranuras como en lasjuntas Ty < 0.30 N/mm?

la superficie del elemento prefabricado debe estar bien limpiay el
hormigdn de vertido debe ser defraguado lento y deretraccion limitada;

laparte inferior de laranura en la que se ha acumulado residuos de
hormigon seco, normalmente no se considera superficie de contacto
eficaz;

En lo que respecta al anclaje del acero hay que comprobar que:

€

f)

9)

la longitud de adherencia del acero pasivo (preferiblemente de
adherencia mejorada) respete los valores exigidos por las Normativas
(D.M. 09.01.96 pér. 5.3.3);

€l acero quede bien recubierto por el hormigén compacto en toda su
longitud;

lapartefinal delasranuras esté cerradapor un tapon paraque el vertido
guede dentro durante €l vibrado (esta recomendacién vale sobre todo
para espesores de losa huecah = 250 mm).

4.2 Larealizacion delosvinculosestructurales

Hastalosafios 70’ lalosahuecase utiliz6 sobretodo parala* prefabricacion”
en laque se preveian estructuras montadas preferentemente en secoy, por 1o
tanto, simplemente apoyadas.

Hasta hace pocos afios la gran mayoria de las | osas huecas producidas en el
mundo ha sido aplicada con apoyo simple por motivos de economiay
rapidez en |as operaciones de construccion.

La realizacion de los vincul os estructurales m
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Desdelos afios 70 la prefabricacion de los edificios se haido transformando
paul atinamente en “industrializacién de la construccion por componentes’,
y se ha puesto mayor énfasis en las conexionesy los vertidos realizados en
obra para darle a conjunto estructural el monolitismo tradicional.
Actualmente también es necesario que lalosa hueca cumpla prestaciones de
estructuras evolucionadas.

A continuacién se analizaran | as peculiares caracteristicas de los vinculos
aplicados a lalosa huecay |as modalidades especificas pararealizarlos,
prescindiendo de los dimiensionamientosy los célculos de las fuerzas en
juego, paralos cuales habra que consultar el segundo Volumen.

4.2.1 Apoyosimple

Cadatramo de luz de losa con apoyo simple debe poder flectar libremente
bajo laaccion delas cargas permanentes u variabl es que se ponen sobre ella.
Ademas, es fundamental garantizar |as conexiones necesarias con las
estructuras portantes .

ParalaNormaltaliana (D.M. del 09.01.1996 par. 5.3.1y 7.0.a) y, en casos
particulares, también para la Norma Europea (ENV 1992-1-1 pér.
4.2.3.5.6.9) esobligatorialaarmadura pasiva colocadalo masbajo posibley
bien anclada, capaz de soportar e momento positivo que se desarrollaen
zonade transmission del pretensado.

Fig. 4.6 Losa hueca simplemente apoyada.
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4.2.

Con esafinalidad, segln las prescripciones existentes, en caso de apoyo
simple, laarmadura pueda absorber en el E.L.U.. un esfuerzo de traccién
igual a cortantetotal en el apoyo.

Para estas armaduras se recomienda un intereje no superior a 60 cm salvo
paralosas para cubiertas paralas cuales se suele usar unintergje de 120 cm
dadalaexigiiidad de |os esfuerzos cortantes.

Para el Eurocodigo y también parala Norma ltaliana D.M. del 09.01.1996,
en lazonade anclaje de los torones, en los extremos, hay un pretensado con
un valor variable linealmente de cero a 100%. La Norma Europea permite
gue el momento positivo en zonade anclajelo soportetambién €l coeficiente
de pretensado de dicha seccion.

Precisamente laENV 1992-1-1 en € punto 4.2.3.5.6 (9) prescribe que si la
envolvente de las fuerzas de traccion que acttian en la zona de anclaje
(combinacion de las tracciones debidas a corte con las debidas al momento
positivo) supera fu oos, habra que comprobar que dicha envolvente no sea
mayor que lafuerza de traccion resistente proporcionada, tanto por las
armaduras de pretensado como por las armaduras pasivas eventualmente
introducidas en lazonade anclgje.

En caso de losas simplemente apoyadas hay que controlar que no se
manifiesten los no deseables momentos negativos debidos a descuidos
durante la construccion, que pueden provocar inoportunas fisuras (V éase €l
Anexo Informativo E delaNormapr. EN 1168).

El Eurocodigo ENV 1992-1-1 en el punto 5.4.2.1.2.1 prescribe que en las
construcciones con vertidos en obra difusos, incluso cuando en el disefio se
han previsto apoyos simples, debe disponerse una armadura capaz de
absorber un momento de flexion negativo derivado de un empotramiento
parcial, igual al menosa 25% del momento maximo positivo de luz.
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Malla electrosoldada en la capa superior

Fig. 4.7 Apoyos simples falsos con aparicion de momentos negativos
inesperados:
a) lacapaarmada de malla electrosoldada crea continuidad
y contrarresta lainflexion libre delaslosas;
b) el peso dela pared superior bloguea la rotacion libre de
losextremos delalosa.

Malla electrosoldada en la losa superior
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Fig. 4.8 Buena solucién que restituye a lalosa la libertad de un apoyo
simple.
a) interrupcion dela armadura dela capa sobre el zuncho;
b) interposicién de bandas de neopreno que permitenlalibre
rotacion de losextremos dela losa.
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4.2.

4.2.2. Continuidad entrelosas sobre masapoyos

Actualmente en Italia, este tipo de vinculo estructural, existe parala mayor
parte de las aplicaciones paralas que se utilizan losas huecas con vigas
vertidas en obray se aplica también en caso de vigas prefabricadas cuando
deben completarse con vertidosin situ.

Se “recomienda’ |a continuidad, asi como las uniones en |os extremos
cuando es importante tener un conjunto estructural monolitico. Este es el
caso de edificios contra sismos 0 garajes subterraneos en los que las
estructuras se componen de vigas prefabricadas y vertidos en obra para
completarlas.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 4.9 Losas en continuidad sobre mas apoyos:
a) conbloqueo total de los nudos (empotramiento perfecto)
b) con posibilidad de rotacion de los nudos (empotramiento
parcial)
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En realidad en estos casos |os muros de contencién, las escaleras, |os pilares
siempre se hacen en obray en los garajes con frecuenciaserealizael acabado
delos pavimentos en hormigodn liso, por lo que parael constructor no supone
ningun problema afiadir el acero pasivo para obtener la continuidad de las
losas huecas.

Lacontinuidad se vuelve“indispensable’ cuando lalosahuecase colocacon
apoyo indirecto en una estructura totalmente realizada en obratanto si la
forman pilaresy vigas como paredes de carga .En estos casos las |osas
huecas se unen con apoyo indirecto ala estructura de cargasin el soporte de
un apoyo por 1o que es estructuralmente inadmisible el vinculo de apoyo
simple (Véaselafig. 4.9.b).

El vinculo de continuidad también es“indispensable” cuando el acabado del
pavimento estal que no admite fisuras visibles cercadel apoyoy cuando las
flechas bajo las cargas ocasionales y las cargas de larga duracion deben ser
reducidasa minimo.

La continuidad también se “recomienda’ cuando el alacomprimidade la
viga debe implicar estructuralmente a los extremos de losas huecas
adyacentes.

Esta parte de las | osas col abora estructuralmente como parteintegrante dela
vigamisma.

Esto permite obtener unaviga portante mas bgja (Véase lafig. 4.16).

Finalmente el vinculo de continuidad es una“ consecuenciano deseada’ y el
proyectista debe tenerla en cuenta, en caso de que existan unas condiciones
de construccion determinadas como las de lafig. 4.7: capa colaborante
armada con malla el ectrosoldada o paredes de carga que ensamblan los
extremos de lalosahuecay bloquean su rotacion libre.

Unalosa hueca simplemente apoyada posee un estado de tension importante,
cerca del apoyo, debido ala presencia simultanea tanto de | as tensiones de
“spalling”, como de las tensiones de difusion del pretensado (splitting) y de
lastensiones debidas d corte.
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La ultima biela comprimida dentro de cada alma contribuye de manera
positivaparacontrarrestar el “spalling” y “ splitting”.

En caso delosas paralas cuales serealizaen obrael vinculo de continuidad,
la situacion de tension interna mejora considerablemente en todos los
sentidos por |os esfuerzos de compresion en el borde inferior que siempre
son de considerable importancia (V éaselafig. 4.10).

biela comprimida

tirante fisura / arco de hormigén

arco de hormigon ‘ fisura tirante
apoyo

Fig. 4.10 Los mecanismos arco-tirante que funcionan en
correspondencia con |los apoyos de las losas huecas con
vinculo de continuidad (Prof. Franco Levi — Politécnico de
Turin 1983).

En efecto, la posibilidad de que se formen fisuras en la zona sometida a
momento negativo, en los elementos con vinculo de continuidad, no puede
impedir de ninguna manera que se establezcan dos mecanismos con arco de
hormigon y tirante de acero cuyas concavidades estan orientadas en
direcciones opuestas (haciaarriba sobre €l apoyo y haciaabajo en luz).

La presencia simultanea de bielas comprimidas en |os dos sistemas impide
que las fisuras, producidas por dos momentos de flexién de signo opuesto,
puedan llegar aunirsey esta situacion se puede apreciar en lafig. 4.10.

Al realizar disefios de losas huecas con momentos negativos en |0s apoyos

hay que tener en cuenta los aspectos técnicos y econémicos que
figuran en laTabla 4.1y valorar su convenienciaen relacion con e método
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correspondiente al disefio mas simplificado basado en €l vinculo de apoyo

simple.

Tabla4.1

Exigencia seglin el disefio

Ventajas debidas a la continuidad

Inconvenientes debidos a |a continuidad

1. Resistenciaaflexion (y
corte) enel EL.S.yen
e EL.U.

2. Resistenciaal fuego.

3. Resistenciaal sismo.

4. Minima deformacion
elasticay delarga
duracion bajo cargas
permanentes y
ocasionales.

5. Eliminacion de las
fisuras visibles
derivadas, en apoyosde
forjados con més
tramos.

6. Reduccion del espesor
delaviga portante

7. Losashuecas sostenidas
por vigasvertidasin situ
del espesor delaslosas.

- conigual espesor de lalosahuecay
de la armadura de pretensado se
pueden obtener momentos de
resistencia hasta un 30% maés
elevados.

- Laresistenciaacortante depende del
nimero de ranuras llenadas en los
extremos en obra.

- Aigual espesor y armadura de
pretensado laresistencia puede
aumentar un 30%.

- Sedisminuye lamagnitud de las
fuerzas horizontales referidas aun
valor més alto del factor “q” de
comportamiento de la estructura por
lamayor ductilidad y disipacion de
energia.

- Aigua espesor las deformaciones se
reducen hasta 2 + 5 veces.

- Siempre se respecta esta exigencia
indicando en el disefio nimero,
seccion y distancia entre las barras
de armadura pasiva para momentos
negativos.

- Seobtieneadargando enlalosael da
comprimidadelaviga

- Laaplicacién esposible.

- Mayor incidenciade laarmadura
pasivaadiciona (hasta3 kg/m?)y de
hormigén vertido en obra (hasta 20
litros/ m2) paralas uniones en los
extremos.

- Hay que prever una pequefia seccion
de acero de pretensado en el borde
superior de las losasy algunos
alvéolos abiertos por laparte superior
de los extremos (ranuras)

- Hay que poner taponesen los orificios
auna distancia establecida de los
extremos.

- Hay que controlar el méximo
pretensado de las losas en el borde
inferior, para evitar esfuerzos de
compresion excesivos debidos al
momento negativo.

- Veaseel punto 1.

- Véaseel punto 1.

- Véaseel punto 1.

- Véasee punto 1.

- Véaseel punto 1.

- Véasee punto 1.

- Laseccion delalosa huecade 120
cm de ancho debe garantizar que el
espesor total de las almas seade unos
40 cm paraminimizar los esfuerzos
de suspension.

- El pretensado en el borde inferior no
debe ser excesivo paraque las
tensiones de “spalling” en todas las
almas sean limitadas.
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CONEXIONESY VINCULOSESTRUCTURALES

Losforjadosrealizados con | osas huecas pueden considerarse continuos para
las cargas que actlian después de la colocacion en obra de los elementos
prefabricados, si se respetan las siguientes condiciones:

a)

b)

0)

d)

gue las armaduras pasivas de continuidad se pongan a un intereje no
superior a60 cm;

gue se respeten las normas sobre |a adherencia entre el hormigon
prefabricadoy €l vertido en obra(Véase el par. 3.2 anterior) y entre este
y los aceros de continuidad que lleva, teniendo en cuenta una
solicitaciénen e aceroigual a valor a que estasujetalaarmaduraenla
seccion del extremo delalosa (D.M. 09.01.96 par. 5.3.3y 7.3.3, EC2
ENV 1992-1-1 par. 5.4.2.1.3);

gue laarmadura de continuidad esté anclada, por sus extremidades, a
borde inferior delalosamediante gancho o patilla

gue el espesor delalosano seainferior a12+15cm.

Las condiciones impuestas anteriormente tienden a cumplir con los
siguientesrequisitos:

a)

b)

laarmadura de continuidad debe ser o suficientemente difusay estar
bien anclada;

la adherencia entre el elemento prefabricado y el hormigén para el
macizado debe estar aseguradatal y como seindicaen los puntos a), b)
y c) del pérrafo anterior 4.1.2 y la adherencia entre acero y vertido
macizante seguin los puntos d), €) y f) del mismo parrafo.

El anclgjetermina delaarmaduraen el bordeinferior delalosaelimina
laposibilidad de que se desprenda el hormigon del borde superior tesado
delalosa(Véaselafig. 4.11).
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Fig.4.11 Snanclajeterminal en el bordeinferior, el acero tesado puede
provocar el inconveniente que muestrala figura.

d) unalosahueca con espesor inferior a 12+15 cm dificilmente puede
[levar una armadura que permita realizar una continuidad estructural
vélida.

En caso de forjado con continuidad, las armaduras resistentes a cortante
colocadas en el borde inferior correspondiente con los apoyos, deben
absorber el esfuerzo de traccion igual al corte, calculado solo para el peso
propioy parael peso delos vertidos realizados en obra paracompletarla.

De hecho, las cargas permanentes y variables, aplicadas sucesivamente
generan momentos negativos sobre los apoyos y por lo tanto no existe
traccion mas bien compresion en el borde inferior de lalosa en lazonade

apoyo.

Independientemente de |os efectos de viscosidad y de retraccion y también
de laredistribucion de los momentos, |os momentos positivos de lalosa se
obtienen sumando:

enunal®fase: el momento de peso propio de la losa hueca
completadacon e vertido en obra, cal culado en apoyo
simple;

y en una2?fase: el momento positivo maximo debido a las cargas

permanentes més las variables, calculado en
continuidad en lapeor condicion de carga.
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Fig.4.12 Secuencia de los maximos momentos negativos y positivos en
un forjado en continuidad debidos Gnicamente a las cargas
permanentesy variables dela 22 fase:

— los momentos negativos que deben tener se en cuenta para
los apoyos se deben a la condicion de carga mas
desfavorable;

— los momentos positivos se deben a la condicion peor de las
cargasy se sumaran a los momentos positivos de la 12 fase
(peso propio de laslosas en apoyo simple);

— la rigidez de los diversos tramos de forjado debe ser
constante en € célculo dela continuidad;

— hay que observar los momentos negativos de luz generados
por condiciones de carga determinadas y prever, a modo de
proteccion, una adecuada armadura pasiva o de pretensado.

Por consiguiente, los momentos negativos maximos en 1os apoyos se
obtienen del calculo de continuidad Unicamente de las cargas de la 28 fase,
permanentes mas variables en la condicion mas desfavorable.

En lo que respectaalos efectos de viscosidad y retraccion Véase € segundo
Volumen, Capitulo 6.

Tal y como seindicaenlafig. 4.12 el vértice delaclspide de los momentos
negativos queda amortiguado en funcion delaanchuradel nudo teniendo en
cuenta que la viga misma ya absorbe |la parte de momento negativo
correspondiente con la clispide sobre €l apoyo (redondeado en parabola).
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4.2.3. Redistribucion delosmomentosdebida a la ductilidad del nudo

Después de haber cal culado |os momentos negativos maximaos en | os apoyos,
tal y como se haindicado en el parrafo anterior, y después de haber procedido
al redondeado en pardbolade las clspidestal y como indicalafig. 4.12, hay
gue tener en cuentala ulterior disminucién de |os momentos negativos
maximos, en perjuicio de los méximos momentos positivos aplicando una
redistribucion de los momentos.

La mayor ductilidad del nudo vertido en obra, en realidad de clase
claramente inferior respecto al hormigén del elemento prefabricado, hace
que se redistribuya un porcentaje determinado del momento negativo
aumentando el momento positivo deluz (Véaselafig. 4.13).
Laredistribucion de los momentos debe efectuarse teniendo en cuenta la
sumade los distintos componentes de ductilidad del nudo:
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Fig.4.13 El momento negativo M; se reduce a M'; a causa de la mayor
deformabilidad tanto elastica como viscosa del hormigdn con
resistencia R .
Por consiguiente los momentos positivos de luz aumentan otro
tanto.
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4.2.

- enrégimen puramente elastico el hormigon del nudo tiene el médulo
eléstico E',, inferior a modulo eléstico E,,, del hormigdn prefabricado
y laredistribucion depende de larelacion E'/E.,, (Véase € siguiente
Capitulo 6 par. 6.3.2).

- en régimen viscoso hay que tener en cuenta el componente de
deformacion viscosa debido a las acciones exteriores (cargas) y €l
componente debido a pretensado. L os efectos también pueden tener €
signo contrario entre ellos (V éase € siguiente Cap. 6 par. 6.3.3y 6.3.4)
por lo cual, en una primera aproximacion, dicho componente puede
considerarse nulo.

En definitivasi seindicacon d larelacion entre el momento negativo M';
efectivo tras laredistribucién y e momento negativo M; tedrico antes de la
redistribucion, se obtiene

M, = dM,

El valor d igual alaraiz delarelacion entrelasresistencias caracteristicasde
los dos hormigones no quedamuy lejos delarealidad

8 = ‘\‘Rlck / Rck

acondicion de que se haya verificado las prescripciones idénticas en la
Norma Italiana D.M. 09.01.96 par. 4.1.13 y en la Norma Europea ENV
1991-1-1 par. 2.5.3.4.2 enlas cuaes:

x = profundidad del geneutroen el E.L.U. traslaredistribucion
d = aturaeficazdelaseccion

debe dar:

0 > 044+125x/d (parahormigon Ry < C35/45)

0 >  056+1.25x/d (parahormigén R, > C35/45)
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En cualquier caso con aceros de elevadaductilidad, tipo FeB 44k, 6 debe estar
comprendido entre0,7y 1,0.

0,7 < 0 =< 10

Unavez se hayaidentificado laentidad real delos momentos negativos sobre
los apoyos, hay que colocar el nimero necesario de barras resistentes a
traccion ancladas para tener unalongitud de adherenciaregular, a partir del
punto en que dichasbarrasyano son solicitadas (V éase ENV 1992-1-1 puntos
5.2.2.3;5.2.3.4;5.4.2.1.3).

Ademés habra que comprobar quelas solicitaciones de compresioninducidas
por €l borde inferior de lalosa hueca del momento negativo, sumadas alas
solicitaciones de pretensado, en esa seccion, no superen el valor maximo
aceptable paralaclase de hormigdn del elemento prefabricado pretensado.

Siemprehay querecordar loindicado al principio de este parrafo, esdecir, que
laredistribucion de los momentos debe aumentar el momento positivo deluz
exactamente seguin la disminucion de los momentos negativos sobre los

apoyos.

4.2.4. Empotramiento por voladizo

Lalosahueca con voladizo puede ser de variostipostal y como indicalafig.
4.14.

Larealizacion segun la fig. 4.14 a) normal mente se aplica en caso de
salientesinferiores a 1,20 + 1,50 m con sobrecargas poco importantes. El
acero de pretensado en el borde superior normalmente los productores [o
introducen moviendo las losas huecas mediante carretillas elevadoras con
inevitable presenciade vuel os delosa en regimen de solicitacion dinamica
Con este tipo de armadura se redlizan salientes para aleros en las cubiertas y
otros pequerios voladizos, pero siempre en caso de que no haya sobrecargas
importantes.
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Siempre hay que controlar la adherencia de |os aceros de pretensado en el
hormigon de la zona superior de la losa hueca, que es un poco menos
compactaque laparte del intradds correspondiente.

Ademas esta armadura del voladizo no es muy adecuada ya que disminuye
lacapacidad de cargadelalosahuecaen e tramo deluz entrelos dos apoyos,
dado que aumentael momento positivo.

a)

Trenzas o alambres por € pretensado del borde superior.

b)

Armadura pasivaintroducida en el prefabricado en produccion, adn fresco,
oenobraenlaranuraespecial.

C)

Armadura pasiva introducida en obra con apuntalamiento provisional delas
losas-voladizo.

Fig.4.14  Tres tipos distintos de utilizacién de una losa hueca con
voladizo.
En caso de losa para aleros con capa colaborante, la
armadura para el voladizo se suele introducir en la capa
vertida en obray se adopta la solucién b).
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Larealizacién segin lafig. 4.14 b) eslamas utilizada en caso de salientes
de medianalongitud y sobrecargas de medianaimportanciaporque garantiza
mejores prestaci ones estéti cas respecto alarealizacion anterior.

Siempre deben verificarse las solicitaciones de compresion en e hormigon
del borde inferior de lalosa, que corresponde a apoyo del voladizo, porque
la compresion debida al momento negativo se suma ala compresion propia
delaestructura pretensada.

Por ello se verifican, con frecuencia, lasinflexiones poco estéticas el asticasy
viscosas del voladizo hacia abajo debidas a excesivas solicitaciones de
compresion en € bordeinferior.

La realizacion segun la fig. 4.1.4 c) es la més adecuada en caso de
importantes salientes (de hasta5 m) y/o considerables sobrecargas.

En este caso, también debe verificarse, la solicitacién de compresion en el
hormigon del borde inferior de lalosa en dos apoyos debido al pretensado
existenteen lazonadel extremo.

Desde €l punto de vista estético, esta solucion es excelente porque €l
apuntalamiento permite real zar la extremidad del alero para prevenir el
descenso provocado por la deformacion elasticay viscosa de la zona de
empotramiento del voladizo.

4.3. El nudo viga-forjado.
4.3.1Premisa

En este punto se examinaran uno por uno los distintos tipos de nudo entre
vigas portantes'y losas huecas.
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4.3.

Esfundamental tener en cuentaque, en todos|os g emplos constructivos que
figuran a continuacion, el extremo de las losas huecas lleno hasta la
profundidad deseada con hormigoén vertido en obra, convenientemente
vibrado y con laresistencia caracteristica deseada, funciona perfectamente
como alaestructural mente colaborante con lavigaportante alaque vaunida
mediante unaarmadura adecuada.

El momento deinerciadelavigaaumentamucho cuando setienen en cuenta
las alas colaborantes de | osa hueca cal culadas como secciOn rectangul ar [lena
constituida por hormigén con lamisma clase deresistenciaque € hormigén
vertido en obra.

Para conseguir que el extremo de lalosa huecatengaunafunciéon deaa, ya
en fase de disefio, debera seguir las pautas que aparecen en lasfiguras 4.15.
y 4.16.

Ademas es indispensabl e una buena armadura pasiva de unién superior e
inferior entre las |osas huecas cuyos extremos constituyen alas de lamisma
viga portante, para que no se produzcan macrofisuras debidas a
deslizamiento transversal delos extremos delalosaque no estén unidosala
vigacon laarmadura adecuada.

Fig.4.15  Extremo preparado para el vertido de una pequefia ala
colaborante con la viga portante.
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Si laprofundidad del alaselimitaa 1,5+ 2,0 veces el espesor delalosa, los
alvéolos sin ranuras deberan quedar tapados ala profundidad deseadatal y
como seindicaen el parrafo anterior 2.3.7 y se puede apreciar enlafig. 4.15.

En dicho caso el hormigén vertido en obrabien vibrado podrapenetrar enlos
orificios hasta la profundidad en que se encuentren los tapones y ser
comprimido hasta ocupar todo el espacio que quedalibre.

Fig. 4.16 Extremos de las losas preparados para el vertido de un ala
colaborante de bastante extension.
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Si se aumenta el ancho del aa hastala maxima extension permitida por las
Normativas (D.M. 09.01.1996 péar. 5.5y ENV 1002-1-1 par. 2.5.2.2.1) es
indispensable preparar € extremo de lalosa con todos | os orificios abiertos
por la parte superior hastala profundidad necesaria (V éase lafig. 4.16) para
permitir que se puedallenar cuidadosamente el aacon hormigdn vertido en
obray vibrado.

432 Vigasprefabricadasen“T” invertidayen“L”

Lasvigas de estetipo generalmente son autoportantes sin alacolaborante. La
losa hueca debe ser considerada casi siempre en apoyo simple por la
existencia del alma vertical de laviga que no facilitaa vertido en obra del
nudo viga-losa (Véaselafig. 4.17).

| | i | Il |
Bandas de‘:‘ apoyo |
de neopreno

|:&::£:|

— =

Fig.4.17 Losas huecas en apoyo simple sobrevigasen “ T” invertiday
a.] L LH .

Por lo tanto €l apoyo delalosahuecadebeir sobre bandas de goma (V éase €l
par. 3.6 anterior) dado que el vinculo sigue siendo con apoyo simple, incluso
para sobrecargas permanentes y ocasional es aplicadas sucesivamente.

Se puede hacer un vincul o de continuidad entre las|osas huecas Unicamente si
se abren por arribatodos los orificios 0 a menos un nimero adecuado de
orificios por el extremo de laslosas, para permitir realizar un cuidadoso
vertido en obraentre el extremo de cadalosay € amadelaviga
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Dicho vertido, si se comprime bien, puede garantizar el indispensable
contrarresto horizontal delos esfuerzos de compresion generadosen € borde
inferior de las losas por € momento negativo de continuidad (Véase lafig.
4.18).

Armaduras resistentes a cortante

—T—

Bandas de apoyo
de goma o neopreno
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Fig.4.18 Losa hueca en continuidad sobrevigasen“ T invertida.

4.3.3Vigasprefabricadasen “1”

Estas vigas casi siempre son pretensadas y siempre autoportantes para el
peso propio de laslosasy delos vertidos adicionales.

Después de haber colocado las losas huecas en la obra, se colocan las
armaduras pasivas que aseguran €l tipo de vincul o previamente sel eccionado
paralas cargas permanentes'y ocasional es aplicadas sucesivamente.
Unaposible aacolaborante con laviga, hechagraciasal vertido en obradel
nudo viga-losa, puede tenerse en cuenta Unicamente en caso de forjado
continuo o al menos parcial mente continuo. El ala colaborante entra en
juego Unicamente para las sobrecargas permanentes y ocasionales.

Bandas de apoyo de
goma de neopreno

Fig.4.19  \Migasprefabricadasen“1” conlosaen apoyo simple.
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Fig.4.20  \Vigasprefabricadasen“1” con losa hueca en continuidad y
distintas alas colaborantes.

-una ala colaborante estrecha se obtiene introduciendo
taponesen los orificios dentro del extremo delalosa;

- un ala colaborante ancha se obtiene abriendo unaranura en
cada orificio del extremo.
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4.3.4  Vigassemiprefabricadas

Se componen de una base rectangular prefabricada que también puede ser
pretensaday van provistas de armadura de estribos salientes por arriba.

En ocasiones estas vigas sustentan Uinicamente su propio peso.

En dicho caso deberan apuntal arse provisionalmente parasostener €l peso de
laslosas y de los vertidos adicionales que al penetrar en los extremos de la
losahueca constituyen la eventual alacolaborante con laviga.
Paragarantizar lacolaboracion estructural del alasuperior conlaviga, lalosa
debe quedar vinculada con laviga con armadura superior o inferior cada 40
cm aproximadamente y deben comprobarse |os conectores de union para
garantizar que pueden sostener |os esfuerzos de deslizamiento.

Cuando la viga semiprefabricada se apuntala antes de |a colocacion de las
losas, todos |os pesos propios, de las losas y de |os vertidos realizados en
obra, ademas de | as cargas permanentes y ocasionales, |0s soportalaviga
sustentadorajunto con €l alacolaborante.

Fig.4.21  \igassemiprefabricadasde H°A® y H°P°.
El nudo viga-losa hueca siempre debe constituir € vinculo de
continuidad o al menos de continuidad parcial.
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4.35 Vigasdeperfil normalizado deacero

El acoplamiento de lalosa hueca con las vigas de acero es muy frecuente en
Norteaméricay en €l norte de Europa. Es menos frecuente en Italia dado €

uso limitado de estructuras de portantes de acero.

Lalosahuecacasi siempre se apoya sobre €l alasuperior delasvigas, sobre
las cual es se sueldan | os conectores de remache, que permiten tener en cuenta
lacolaboracidn estructural entre vigas de acero y hormigén vertido en obra.

Fig.4.22  Losashuecas sobrevigas de acero.
Los conectores de remache pueden ser soldados por induc-
cién sobrela vigaincluso después dela colocacion delalosa
in situ.

Si lalosahueca se colocacon continuidad o a menos con continuidad parcial

sobre la viga de acero con conectores, el hecho de tener en cuenta la
colaboracion del hormigén de los extremos de lalosa que constituyen el aa
superior comprimidade laviga compuesta resultante es unaventagja.

Las vigas de acero siempre tienen el tamafio adecuado para sostener por
autosustentacion, el peso propio delaslosasy delosvertidos adicionales, por
lo que la viga compuesta recibe Unicamente cargas permanentes y
ocasionales aplicadas sucesivamente.

En muy raras ocasiones lalosahueca se apoyasobre el alainferior delaviga
de acero debido alas dificultades que aparecen parael montaje en laobra.
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En este Gltimo caso, resultacas imposible obtener un vincul o de continuidad
entre las losas, debido a la dificultad de la ejecucion de un vertido
perfectamente comprimido entre el extremo de lalosay el admavertical de
laviga.

Fig.423  Lalosa hueca apoyada sobre el ala inferior de la viga de
acero.

4.3.6. Vigasreticularesdeacero

Estan constituidas de una base de chapa con bastidor superior.
Lalosahuecase apoyasobrelasolerade chapay €l vertido en obraadicional
abarcael total espesor delalosa, penetrando incluso, dentro de los orificios
hasta la profundidad deseada.

Lalosasiempre seunealavigacon armaduradifusaque garantizael vinculo
de continuidad 0 @ menos de continuidad parcial.

Antes de la colocacion de las |osas huecas sobre |as vigas reticul ares, salvo
en determinados casos de autosustentaci on expresamente prevista en el
disefio, es indispensable apuntalar |a viga para sostener el peso de las losas
enfase demontajey paraevitar posibles deformaciones o basculamientos de
lavigabajo cargas excéntricas constituidas por las|osas montadas en obrade
maneraasimétrica.
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Fig.4.24  Laslosas huecas sostenidas por vigasreticulares de acero.

Laviga compuesta resultante tras |os vertidos en obra esta armada para
traccion por labase de chapay la zona resistente a compresién la compone
una ala de hormigén ensanchada en las losas huecas |o necesario para
sostener todos |0s pesos propiosy |as cargas en juego.

Las armaduras pasivas que unen | as losas huecas ala viga compuesta deben
ser bien repartidas para constituir el estribado de la viga de ala ancha
resultante.

4.4 Vigasconfeccionadasen obra

Al menos un tercio de las losas huecas producidas en Italia se combina con
vigas portantes confeccionadas en obray provistas de armadura pasiva.

Laslosas huecas casi siempre se colocan en laobra antes del vertido de las
vigasy se apoyan provisionalmente sobre plataformas que constituyen un
encofrado parael vertido delasvigas.
Laarmadura de laviga queda vinculada a las | osas huecas mediante la
armadura de continuidad delaslosas.
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Losvertidosin situ forman €l auténtico cuerpo delavigay seextienden alas
losas huecas para completar el ala de colaboracion y tapar las juntas
longitudinalesentrelosay losa.

Lavigaresultante configurada con alasuperior ensanchada, soportatodaslas
cargas constituidas por pesos propiosdelavigay laslosasy por las sucesivas
sobrecargas.

Lostres parrafos siguientes identifican dos tipos de nudo entre losa huecay
vigade vertido en obra:

- Losahuecacon apoyo sobrelaviga.

- Losahuecasin apoyo sobre laviga pero sostenidaen luz neta.

Este Ultimo caso, muy difundido, requiere un profundo conocimiento del
nudo viga-losay de laserie de verificaciones analizadas en €l punto 4.4.4.

4.4.1. Losaconapoyosobrelaviga

En caso de importantes sobrecargas sobre €l forjado o de cargas del tipo de
las de las carreteras, se recurre a una seccion de viga con base ensanchada
gue permite que lalosa pueda encontrar un buen apoyo en el cuerpo de la
viga.

El estribado delaviga debe ser disefiado como el de lafigura4.25.

Este tipo de viga puede realizarse en dos fases cuando las condiciones
especiales de la altura del piso, por ser muy alto, encarecen
considerablemente | os costes del apuntalamiento.

Ental caso (Véaselafig. 4.26) seredizael vertido de laparte inferior dela
viga habiendo comprobado su autosustentacion para sostener €l peso propio
delaslosas.

Entonces se ponen las losas huecas y se realizan los vertidos adicionales
capaces de soportar en la configuracion final de laviga, |as sucesivas
sobrecargas ocasionales.
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Los vertidos se extienden en las losas huecas para formar las alas
colaborantes de la viga debidamente unidas con armadura de reparto al
estribado delaviga.

Fig. 4.25 El nudo losa-viga vertida in situ con apoyo de la losa sobrela
viga.

Fig. 426  Vigavertidain situ autoportante para €l Unico peso propio de
laslosasy delos vertidos adicionales.
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4.4.2 Losacon luznetasin apoyo sobreviga

Con frecuencia no esta justificado estéticamente aumentar la anchurade la
base delavigaparadar apoyo alas|osas huecas.

Tal y como muestralafig. 4.27, la viga puede sostener las losas gracias a
vertido de hormigdn en obra que desde laviga penetraen los orificios de las
losasy gracias alaarmadurade continuidad y de union.

Aparte de lo expuesto en el parrafo 4.4.4 en que figuratodo lo referente al
calculoy alaverificacion de esta seccion, se puede observar que si los
nucleos de hormigén vertidos en los orificios, no pueden soportar |os
esfuerzos cortantes procedentes de lalosa en caso de ausencia de estribado,
habraqueintroducir en el vertido un estribado pararesistir € cortante (V éase
lafig. 4.28).

100000000

Fig.4.27  El nudo viga-losa con apoyo indirecto
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Fig. 4.28 Ejemplo de estribado del vertido en obra en los orificiosy en
la union longitudinal .

En estos casos el forjado siempre debe ser disefiado con el vinculo de
continuidad y debe preverse una armadura dobl e debidamente distribuida
cada 30 + 40 cm en correspondencia con el borde superior e inferior de las
losas en las ranuras especiales.

En este nudo viga-l osa cadal osahueca queda suspendidade lavigamediante
laparte superior delas amas verticales que hay entre orificioy orificio.
Como esas amas no llevan estribos, latension de traccion vertical generada
en cada alma suspendida tiende a aumentar la tension de spalling
contempladaen € par. 3.5.1y especialmente en €l par. 3.5.2.

Por consiguiente, esindispensable que el célculo de verificacion indicado en
el siguiente parrafo 4.4.4. proporcione valores de la tension G, resultante
que cumplan con lasdisposiciones delaNormaEuropeaprov. EN 1168y del
Eurocodigo EC2y del D.M. Italiano del 09.01.96.
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S8 0 00

Fig. 4.29 Losas suspendidas por una viga real zada.

La situacién menos frecuente que muestralafig. 4.29 es una variante del
nudo a que serefiere este parrafo.

Obviamente el funcionamiento estético del nudo viga-losaesidéntico al dela
fig. 4.27.

4.4.3 Vigadeplatabanda con espesor igual alalosa hueca

En laprécticaeste caso es muy frecuente, sobre todo en caso de sobrecargas
no muy altas (construcciones residenciales o paracomercioy también enlos
aparcamientos de varios pisos).

En estetipo devigas el ancho del hormigon que hade contarse en €l cédlculo
también comprende |os extremos de las | osas huecas hasta la profundidad
delimitada por los tapones introducidos previamente en los orificios.

Todos los orificios deben recibir € vertido in situ en una profundidad como
minimo igual a espesor delalosa

L aslosas apoyadastanto en vigas de platabanda como en vigasreticulares de
acero 0 en vigas como lade lafig. 4.29 merecen unaatencion especial.

En todos estos casos a cada inflexion de la viga corresponde unaidéntica
inflexion transversal de los extremos de las |osas huecas vinculadas a esa
viga. Si lainflexion se acenttia hasta provocar la aparicién de fisuras en el
hormigon delaviga (fisuraciones admitidas con armadurapasiva) y en las
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losas huecas, como en cualquier otro tipo de forjado, aparecen fisuras que
parten del extremo y se extienden durante un tramo corto.

Estas fisuraciones longitudinales, cuando se manifiestan, se abren siempre
debajo delos alvéolosy no afectan nuncala zona de debajo de las almas en
gue estan anclados | os torones de pretensado.

En todos | os casos deben evitarse estas antiestéticasfisuras por lo quelo mas
deseable es que, en el disefio, lasvigas vertidasin situ ya se hayan calculado
paraser lo suficientemente rigidas para evitar este inconveniente.

La armadura doble de unién se coloca cada 30 + 40 cm con una longitud de
adherencia adecuada, igual al menosalalongitud dela zona de anclaje del
pretensado.

Todoslosorificiosdeben recibir € vertido in situ con una profundidad igual
como minimo al espesor delalosa.

Fig.4.30  a) El nudo de losas huecas en continuidad con vigas de
platabanda.
b) Conformacion del vertido in situ dela viga de platabanda.
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4.4.4. Verificacion del nudo entrevigavertidaen obray losa hueca con
luz netasin apoyo sobrelaviga

Dado que no se prevé la colocacion de estribos en las almas de la losa
prefabricada, 1a unién de continuidad entre losas huecas y vigas sin apoyo
para la losa debe seguir las prescripciones que figuran a continuacion,
realizadas de acuerdo con la Norma Europea provisional EN 1168 par.
4.3.1.6., con el Eurocddigo EC2y con e DAN ltaliano D.M. del 09.01.96.
Estas prescripciones se basan en resultados experimentales obtenidos tras la
realizacion de investigaciones en e Politécnico de Turin (Prof. F. Levi, Ing.
R. Perazzone, Prof. P.G. Debernardi de 1982 a 1985) y sobre las pruebas
estaticas de las aplicaciones estructurales |levadas a cabo en Italia durante
estos veinte afos.

Prescripciones

a) El espesor delaslosas huecas no debe ser inferior a1l5 cm.

b) Todos los orificios deben Ilevar tapones para que se puedan llenar
convenientemente con hormigén comprimido hastaunadistancia, desde
laextremidad delalosa, de cdmo minimo el espesor delalosa

¢) Las losas se colocan con vinculo de continuidad para momentos
producidos por cargas ocasionalesy permanentes aplicadas despuésdela
finalizacién del nudo estructural.

d) Lasarmadurasde continuidad en el borde superior y lasinferiores se
ponen a un intereje medio no superior a 30+-40 cm y deben respetar las
condiciones de adherencia entre los vertidosin situ y €l hormigon de la
losahueca, tratadas en €l parrafo 3.2 anterior.

€) Lastensionestangenciales al margen lateral delaviga, en las secciones
donde se enganchan los nucleos de hormigén vertido en obra para
rellenar los orificios, deben ser inferiores a las admitidas para €l
hormigén sin armadura a cortante (segn el método de las Tensiones
Admisibles) obien el valor decéalculoV gy en e estado limite Ultimo debe
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f)

9)

h)

CONEXIONESY VINCULOSESTRUCTURALES

ser inferior a valor Vg4 de laseccion (seglin el método de los Estados
Limite). En caso de que no seaasi, habra que comprobar laarmadura de
resistencia a cortante en las ranuras de los extremos de lalosa hueca
(Véaselafig. 4.28).

L as tensiones tangencial es mencionadas en el punto anterior quedan
parcialmente reducidas por la adherencia entre laviga vertidain situ y
laseccion del extremo del elemento prefabricado ya que es rugosa (es
decir que no hasido cortada con disco).

Lasolicitacién vertical méxima de traccion verificadaen el desmoldeo
en laextremidad de lalosa, debida alos esfuerzos de anclgje de la
armadura de pretensado G, (spalling), debe ser inferior alaresistencia
atraccion del hormigon fyy o 05 /s, calculada en el momento de la
aplicacion del pretensado con Y, = 1,2.

El esfuerzo principal de traccion en el dmamés solicitada, debido ala
presenciasimultaneadelastensionesde” spalling” G, ) (calculadas en
el momento de entrada en servicio con la formula Og 4 =
YpO 5Pt/ Prm,o) COMo de las tensiones debidas alasuspension delalosa
Ty (calculadas por e peso propio de lalosay de todas |as sobrecargas
multiplicadas por los coeficientes Yg € o) debe ser inferior ala
resistenciafina atraccién del hormigon fy .

Comentarios sobrelas prescripciones

a)

b)

Unalosa hueca de espesor inferior a 15 cm tiene orificios demasiado
pequefios para poder llenarlos in situ con el hormigén hasta la
profundidad deseada.

Los nucleos de llenado de los orificios y de las ranuras con armadura
deben llevarse acabo con un vertido de hormigon procedentedelaviga,
bien vibrado y bloqueado por tapones solidamente colocados en los
orificios.

Lalongitud de los nicleos de relleno de los orificios, como minimo
igual al espesor de lalosa hueca, garantiza que haya una superficie de
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contacto entre el vertido in situ 'y las almas de lalosa prefabricada,
suficiente para soportar por adherencia el peso de lalosa con las
sobrecargas correspondientes.

¢) El'monoalitismo del nudo viga-losaesfundamental paralafuncionalidad
delaunion estructural con luz neta.

d) Porlotantolaarmadurade continuidad debe ser suficientementedifusa.
El intergje de la armadura no superior a 30 + 40 cm hace que
aproximadamente la mitad de los orificios contenga armadura pasiva.
Précticamente sealternan los orificios|lenoscon vertido y sin armadura
con lasranuras con armadura gque eventual mente se puede contar para €l
calculo delasuspension delalosa
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Fig.4.31 Las uniones de continuidad y resistentes a cortante estan
previstas con intereje medio no superior a 30+40 cm.

€) Laseccion dehormigdn de unidn entrevigay losadebe poder soportar,
en caso de que no haya estribado, €l esfuerzo a cortante generado por
todaslas cargas del forjado.
Si las tensiones tangenciales no se gjustan alas prescripciones de la
Normativa en caso de que no haya armadura a cortante (D.M. del
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14.02.92. par 3.2.4; ENV 1992-1-1 par. 4.3.2.3), habraque proceder ala
verificacion de laresistencia a cortante de la armadura introducida
(Véanselasfig. 4.28y 4.32).

Fig. 4.32 Las tensiones tangenciales en la seccion de unidn con la viga
cuando no hay armadura a cortante.

f) El acoplamiento entre lavigay el extremo rugoso de |alosa hueca
cuando no se ha cortado con disco, colabora con la seccion de entrada
del vertido en los orificios participando de manera activa en la
sustentacion delalosa (vease lafig. 4.33).

Fig.4.33 S losextremos de la losa hueca son rugosos las tensiones
tangenciales de unién a la viga quedan distribuidas por toda
laseccion delalosa.

>

g) Hay queevitar quelaslosas huecas destinadas a este tipo de nudo viga-
losa se pongan en obra con alguna hendiduraen los extremos.
Por consiguiente es necesario que la tension vertical G, pq, de
“spalling” (Véase el parrafo 3.5.2. anterior) en el momento de la
aplicacion del pretensado, quede dentro de los limites establecidos por
laNormaEN 1168 pér. 4.3.1.6., teniendo en cuenta un coeficiente de
seguridad Yo =1.2.
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h) Laseguridad contralaaparicion de fisuras en el extremo de laslosas
huecas suspendidas en lafase de servicio exige que seglin €l método de
los Estados Limites 0 segin el método de las Tensiones Admisibles, a
eleccion del proyectista, que latension maxima principal en el extremo
de cada alma quede por debajo del umbral f,4 calculado sobre la
resistenciafinal del hormigon del elemento prefabricado. De hecho, en
servicio, latension vertical G4, de “spalling”, reducida respecto al
instante del pretensado (Véase el punto “i” de las Observaciones de
conclusién del pér. 3.5.2.), se combina con la sobretension Ty debidaa
lasuspension delaslosasalos niicleos de hormigon que salen delaviga
(Véaselasfiguras4.27y 4.30).

=44
i al
= sl
;
! 1
- 1

""""" & Pm(1)

Spalling Ogpi,d(t)

Toq = Vsq/0.9 b'y, d' 1
Gspi,d(t) =Y Gspi Pm(t)/Pmo Fuerza cortante Tgq
b'w =3 bj + n,be Ec/Epm

sin2} = cos2f3 = 0.7

G, 4= Gspidit) + ‘;sd cos2f

( Gspidit) + Tsd €0S23 )2 <s
D) = lctd

+\| (Teq sin2B)? +
Fig4.34 Latension principal 0,4, 0 bienlacombinacion del esfuerzo de
spalling con el esfuerzo de suspension en el extremo del alma

“i” delalosa hueca, en contacto con el vertido in situ de
soporte cuando falta el apoyo ordinario.
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Laverificacion indicada en h) consiste en calcular el esfuerzo principa de
traccion o, 4 que no debera superar laresistencia a traccion del hormigon
prefabricado en el admamés solicitada (Véaselafig. 4.34).

O1,d= Osid(t) + T«d COS2 B+, | (T SEN 2 B)? +(Gspi,d(t)+ Tsd COSZB)2 < fad

con

2 2

valor decélculo delatensién de corte Ty =V /0,9db),;
vaor de calculo de O, a tiempo (t) O gy = Yp Ospi P/ Prmo
en el admamas solicitada;

resistenciaatraccion de calculo del hormigon prefabricado;
fuerza cortante en la seccion de contacto entre el extremo del
elemento prefabricado y el vertido in situ;

angulo entre el esfuerzo de spalling y la fuerza cortante
(aproximadamente [3 = 20° + 25° y por consiguiente cos 2 3 =
0,7);

espesor total delas amas de la seccion compuestateniendo en
cuenta también el ndmero de los orificios llenados con
hormigon procedente delavigab', = b, + nb. E., / By,
dturaeficaz delaseccion compuestaarmada(V éaseenlafig. 4.34);
nimero y ancho de los orificios llenados con hormigén
procedente de laviga;

relacion entre los médulos elasticos hormigon vertido/
hormigon prefabricado;

factor de seguridad parcia delasfuerzasde pretensado paraE.L.U.
V=12

ancho del alma*“i” més solicitada por spalling;

ancho total delasamasdelalosahueca;

tension de spalling en el momento del pretensado en el alma
“i” maés solicitada, calculada segun el punto 4.3.1.6. de la
Norma Europea provisional EN 1168 (V éase el par. 3.5.2.
anterior);

fuerza de pretensado inicial justo en el momento del
pretensado;
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Pt = fuerzade pretensado mediaal tiempo () Prg =Pro- P
P, = pérdidasdetensional tiempo (t) P = (P 6P ) O

P = fuerzade pretensado final a neto de todas las pérdidas;

o = coeficiente no lineal para obtener las pérdidas efectivas en
funcion del tiempo;

t = tiempo transcurrido desde el momento de pretensado al
momento de aplicacion delas acciones
t = 2 meses (o = 05
t = 3 meses (o = 0,6
t = 6 meses (o = 0,7
t = 1 afio o4 = 0,8

Conclusion

L as prescripciones mencionadas indican claramente, que las |osas huecas
con mayor nimero de orificiosy de amas, son unamayor garantia de buen
sostenimiento en lasvigas vertidasin situ, graciasalabuenadifusion delas
armaduras de continuidad y a mayor valor deb,,.

Por consiguiente cuanto mayor seala sumadelos espesores de lasalmas de
una losa hueca, tanto mayor sera la capacidad de carga de suspension
disminuyendo considerablemente el valor G, 4.

Para mantener limitadas las tensiones de spalling |o mejor es que las losas
huecas no estén excesivamente pretensadas y por lo tanto que no sean
exageradamente esbeltas.

Para que la aplicacion de suspension de unalosa de 120 cm de ancho sea
segura, lasumade los espesores de lasalmas debe ser b, > 38+ 40cmy la
relacion |/h debe mantenerse por debajo de 30 + 35 paralosas con cargas de
viviendasy debera ser inferior a 30 en caso de sobrecargas mésimportantes
(8,0~ 10,0 kN/m?).
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Ejemplosdeverficacionesdel nudo
Ejemplo4.1
Unavigavertidain situ sostienelosas en continuidad de h =300 mm, de ancho

b=1,2my luz netal = 9,60 m paraambostramos deluz.

El peso propio delaslosasen obraes kN/m? 4,0
Lasobrecarga til total es kN/m? 8,0

Las caracteristicas de la seccion y de laarmadura en la losa hueca quedan
indicadas en lafig. 4.35 (seccién de lalosacercadel extremo).

Se cumple con las prescripciones a), b), c), d). Se considerala condicion f)
no aplicable ya quelos extremos estén cortados con disco de diamante.

b,,=380 mm nb, =820 mm

T
e LT L L1
R
| 2m=300 mm Pm=300 mm |
| 0/2=4,8 m | qi. ~ | 0/2=4,8 m J
‘ |

Fig.4.35  \erificacion de una losa trefilada h = 300 mm sostenida con
luz neta por unaviga vertidain situ .
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Se comprueba que la prescripcion €) se cumpla

Correspondiendo a la union de cada losa hueca con laviga, el valor de
cortante en unalosade 1,20 m de ancho en el Estado Limite Ultimo tiene el
valor:

Ve
Ve

(Ye G+YQ bl/2
(1L4x4,0+15x80)1,2x4,8=101238kN

En caso de que no haya estribado debera verificarse laresistencia a cortante
de calculo en la seccion de unién alavigade los nicleos en el vertido de
hormigon:

\ = Vg
con
Vg = Trek (1,2 +40p) nb.d (EC2ENV 1992-1-1 par. 4.3.2.3))

Al hormigon vertido de Clase C25/30 con f = 25 N/mm? e con Y. = 1,6
corresponde €l valor:

Trd = 0,28 N/mm? (Tabla5.2 en d siguiente par. 5.5.1)
ademés:

nb = 820mm  anchototal delosnulcleos vertidos en obrg;
d = 245mm  aturaeficaz delosnicleos vertidos en obra;
k = 16-d[m]=1,355 coeficientedimensional;

Ay = 1018 mm?seccidn delos 4 ¢ 18 superiores;

p = Ay/nbd' =0,00506 coeficiente de armadura;

paralo que

Vird = 0,28x1,355(1,2 +40x 0,00506) x 820 x 245 =

= 106892N =106 kN >V, =101,38 kN
apesar de estar al limite de lo aceptable la verificacion es
satisfactoria.

Laprescripcion g) hasido verificadaen el parrafo 3.5.2. anterior del Ejemplo
decélculo 3.2.
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En efecto, resulta que para las ailmas con 1 toron 0,5”, el valor de la
solicitacion vertical de traccion en laextremidad de lalosa (spalling) en e
momento de la aplicacion del pretensado vale (formula[SP] del pér. 3.5.2
anterior):

Ogi = 0,815 N/mnm?

Ya que se considera que el hormigon de la losa en el momento de la
aplicacion del pretensado tiene clase C 30/37, su resistenciaatraccion vale:

fakoos = 2,03N/mm? (Tabla5.2 siguiente par. 5.5.1)

Latension G, se admite en el momento delaaplicacion del pretensado'y es
aceptadaincluso en caso de futuraunion de losacon luz netaporgue teniendo
que ser:

Ogi < fanoos/ Vo

con Yo = 12 (comoenel puntog anterior)

tenemos Oy < 2,03/1,2 N/mm?= 1,69 N/mm?

Ahoraqueda por verificar laprescripcion h).

El elemento prefabricado es de hormigon de clase final C45/55 para el cual
tenemos

feaa = 1,87 N/mm?

(Véaselatabla5.2 end siguiente parrafo 5.5.1, valor para Serie Controlada).

La aplicacion de las sobrecargas en obratiene que tener lugar 3 meses
después de la colocacion en obra de la losa 'y 4 meses después de la
aplicacion del pretensado en fabrica

Esto conllevalaadmision del valor siguiente durante un tiempo t = 4 meses
o, = 0,65 (Véase e punto Comentarios h anterior)

Se consideraquea aplicar el pretensado latension enlos acerosvaldria
Pro = 1250 N/mny?

Mientras que a caidas total mente agotadas seria
Prnoo = 1100 N/mn??
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De los datos precedentes se deduce que con el tiempo t = 4 meses las
tensiones en €l acero son

Pny = Pmo-(Pmo-Pmw) O = 1152 N/mm?

Por lo tanto latensién de spalling en el tiempo t = 4 meseses

Gspi,dl(t) = Yp Gspi Pm(t) / vao = 1,2 X 0,815 X 1152/1250 = 0,90 N/mm2

Anteriormente se ha visto que en lalosa en seccién de extremo domina el
cortante V4 =101,38 kN.

El esfuerzo tangencia de cortante calculado Ty es

Ty = Vg4/09db,

con

d = 265mm adturaeficaz delalosahueca

b\, = b, +nb; E./Ey =380+ 820 x 30500/35700 = 1080 mm
de ahi

Ty = 101380/(0,9 x 265 x 1080) = 0,39 N/mm?

Ademéscon el dangulo B = 22,5° 2 3 = 45° tenemos:
sin2f = cos2B =07

De ahi resultaque

Oiq = [Osidn + Ta OS2 B] /12 + \/ (tsasen 2 B)? +[(Gspi, dey + Tsa COS 2B) / 2]?
O 4 = [090+0,39-0,7] /2 + \/( 0,39-0,7)*+[(0,90+0,39-0,7)/ 2]
Oiq = 0,586+ 0,646 =1,232 N/mm?

dicho valor es muy inferior afyy = 1,87 N/mm?y la posibilidad de
utilizacion con luz neta queda ampliamente verificada.
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Ejemplo4.2
Serepite el gjemplo anterior considerando, antes de unalosatrefilada, por
unalosaextruidadeigual espesor y igual armadura(n. 8 torones0,5").

b,,=235 mm nb, =965 mm | . 35 mm

n° 2 torones 3/8" + 4018

/N i 35 mm
| n° 8 torones 0,5" + 4310

b =1200 mm o
-

Fig.4.36  \erificacion de unalosa extruida h= 300 mm en condiciones
idénticasala del g emplo anterior, con armaduraidéntica.

Dichalosatiene4 orificiosy 5 amaspor |o que las almas mas solicitadas por
spalling van armadas con dos torones 0,5” y tienen espesor maximo de 49
mm.

El esfuerzo de spalling en el momento de la aplicacion del pretensado
(formula[SP] del par. 3.5.2 anterior) es

Ogi = 1,32 N/mm?

Dichatensién a ser inferior a valor 1,69 cumple la condicion prevista en
el punto g):

Ogi < fewoos! Vo

siendo como en el gemplo anterior

faxaos! Y= 2,03/1,2 = 1,69 N/mny

Para cumplir con la prescripcion €) debe ser:
V4 > Vg

teniendo como para el Ejemplo 4.1:

Vy = 101,38 kN

y

Vg = Trek(1,2+40p)nb.d
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en que

Try = 0,28 N/mm?

nby = 965mm

d = 245mm

k = 1,35

Ay = 1018 mm?

p = Ay/nb.d = 0,0043

tenemos

A = 0,28x1,35(1,2+40x 0,0043) 965 x 245 =

122613 N = 122 kN

y efectivamente es
Vg > Vg =101,38kN

Ahora se verifica la prescripcion h): debe ser
O\ 4 < fgg con fyy = 1,87 N/mm?

Con las mismas caracteristicas referentes al tiempo de aplicacion de las
cargas del jemplo anterior tenemos:

Pro = 1250 N/mn??

Py = 1152 N/mm?

y por consiguiente

Ogid) = Yp Ospi Pmeyy/ Prmo

Ogidy = 12x1,32x1152/1250 = 1,46 N/mm?

El valor del cortante permanece como para el gercicio anterior
Vg = 101,38 kN

Para calcular €l valor del esfuerzo tangencial Ty se considera que
d = 265mm

b, = by, +nb; Eg/Epn= 235 + 965 x 30500/35700 = 1059 mm
de ahi que
Ty = V4/09db,
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Ty = 101380/ (0,9x 265x 1059) = 0,40 N/mm?
y por tanto
O q = [osidw + T C052 B] /2 +,/ (1 5en 2 B)2 +[ (0w, a0+ T COS 2B) / 22

[146+04-07]/2+,/(04-07)+[(1,46+040,7)/ 2]

Qa
a
I

1,78 N/mm?

Dicho valor es aceptable porque < f 4= 1,87 N/mm?. Pero estéa limitedela
aceptabilidad en “ Serie Controlada’ y en cambio no es aceptable en “ Serie
no Controlada’ en que el limiteesf,y= 1,77 N/mm? (VéaselaTabla5.2).

Ejemplo4.3

Unavigavertidain situ lleva, con apoyo indirecto, un tramo de luz de losa
trefiladah= 400 mm con luz netal= 12,0 m.

El peso propio delalosaen obraes 4,8 kN/m?

Lasobrecarga (til total es 6,0 kN/m?

En lafigurasiguiente se indican las caracteristicas de laseccion y de la
armadurade lalosa hueca (seccidn de lalosa cerca de extremo).

b,,=400 mm nb, =800 mm
; : i 35 mm
n° 5 trenzas 3@3 + 4012

400 mm

h=

i 35 mm
n° 8 torones 0,5" + 4312

b =1200 mm

Q tot. = 10,8 kN/m?

I }HUHHHHHHHW
Lot

0/2=6 m

Y

Fig. 4.37 Losa hueca trefilada de h = 40 cmarmada con 8 torones0,5” .
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Como en los g emplos anteriores se cumplen | as prescripciones a),b) c),d) y
seconsideralacondicién f) no aplicable en caso de cortar losextremosdelas
losas con disco de diamante.

Severificalacondicion e)

El valor del corte en unalosade 1,20 m de ancho es

Ve
Ve

(G +Y Qb2
(14x4,8+15x6,0)1,2x 12,0012 = 113,18 kN

Sin estribos, en la seccién de union de los nlcleos vertidos con hormigén de
clase C 25/30 debe ser
VR = Vg

en que como en |os g ercicios anteriores
Trd 0,28 N/mm?
Vg Trak(1,2+40p) nb, d

L as caracteristicas geométricas de la seccidn de union viga-losa son:

nb, = 800 mm ancho total delos nuicleos vertidos en obra
d = 340 mm alturaeficaz delos nucleos vertidos en obra
k = 16-d[m] = 1,26

Aq = 452mm?(4 ¢ 12)

p = Agy/nb.d = 0,00166

deahi que

Via = 0,28x1,26 (1,2 +40x 0,00166) 800 x 340

= 121530N = 121,53kN

Tenemos unavez mas Vgy >V por lo que no es necesario afadir un
conector de union.
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Verificacion delaprescripcion g)

Cada alma estd armada con un torén de 0,5” colocado a 35 mm del borde
inferior. Aplicando laférmula[SP] del parrafo anterior 3.5.2 se obtiene €l
valor de lasolicitacion G4, de spalling en e momento de la aplicacion del
pretensado.

Tenemos:

Ogi = 1,11 N/mm?

y dicha tension es aceptable tanto en el momento de la aplicacion del
pretensado con hormigén de clase C30/37 y f .05 = 2,03 N/mm?, como en
el caso de suspension delalosacon Og, < foyg.05 Ve

con Yo = 12

y foko0s e 1,69 N/mm?

Se verificaahoralaprescripcion h)
Laclasefina del hormigdn del elemento prefabricado es C 45/55 paralacual
fed = 1,87 N/mm? (Véeselatabla5.2 vaor para Serie Controlada)

Se considera que el tiempo t de aplicacion de las sobrecargas debe ser
siempre de 4 meses desde |la aplicacion del pretensado en el elmento
prefabricado por 1o que

o = 0,65

Lastensiones en los aceros son las siguientes:
Pmo = 1250 N/mm? en laaplicacion del pretensado
P = 1070 N/mm? acaidas agotadas

En laaplicacion de las sobrecargas con tiempo t = 4 meses

Pm(t) = I:)m,o '(Pm,o - Pm,oc) O
Py = 1250-180x 0,65 = 1133 N/mn?
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Por lo tanto latension de spalling con el tiempo t = 4 meses es

Ogidy = Yp Osi P/ Prmo
Ogiay = L2x1,11x1133/1250 = 1,21 N/mm?

Segunlo visto anteriormente, en laseccion del extremo delalosael valor del
cortante es

Vg = 1132 kN

se calculae esfuerzo tangencial

Ty = V4/09db,,

enque

d = 365mm  dturaeficaz delalosahueca
by = by*nbEy/Eq

b, = 400+ 800x 0,82 =1056 mm

delo que seobtiene
Ty = 113.200/(0,9 x 365 x 1056) = 0,33 N/mm?

Por lo tanto se sacalatension principal

O\q = [Owidn + T COS2 B] 12 + \/ (tsa sen 2 B)? +[(0si, dy + =1 COS 2B) / 2)?

Q
a
|

= [1,21+033-0,7]/2+ /(0,33 0,77+[(1,21 +0,33-0,7) / 2

0,725+ 0,760 = 1,48 N/mm?

Qa
o
I

resultac 4<fy=1,87 N/mm®y por lotanto se puederealizar lasuspension
con total seguridad.
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Ejemplo4.4
Se repite el caso propuesto en el gjemplo 4.3 anterior sustituyendo por una
losa hueca extruida de espesor idéntico a delalosatrefilada considerada.

35 mm

b,,=265 mm nb, =935 mm
: e : i n° 2 torones 3/8" + 4012

400 mm

h=

i 35 mm

n° 8 torones 0,5" + 4012
_ L=1200 mm N
= =1

Fig.4.38  Losahuecaextruidah= 40 cmenlasidénticascondicionesdel
gjemplo anterior y también con armadura idéntica.

Estalosatiene almas entre |l as cual es |as mas solicitadas por spalling estan
armadas con 2 toronesde 0,5".

Laférmula[SP] del parrafo 3.5.2 anterior proporcionala solicitacion de
spalinginicia

Ogi = 1,69 N/mm?

Este valor siendo inferior afgy 05 = 2,03 N/mm?y siendo igual afqqy/ys,=
1,69 N/mm? cumple al limite la condicion previstaen el punto g) incluso
estando al limite delaaceptabilidad y por tanto de la seguridad.

Ahora se verificala condicion €)
Vrd = Vg

Como en € gercicio anterior es

Vg = 113,18 kN
Trd = 0,28 N/mm?
A = Trdk (1,2 +40p) nb.d'
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con
nb, = 935mm

d = 340mm

k = 16-d[m] =126

Ay = 452mm?* (4 ¢ 12)

p = A;/nb.d =0,00142

de ahi

Vg = 0,28x 1,26 (1,2 +40x 0,00142) 935 x 340

140956 N = 141kN

ResultaVgy > Vg , laverificacion es satisfactoria.

Se verificala prescripcion h)

Parala clase final del hormigén prefabricado C45/55 siempre tenemos
faa = 1,87 N/mm?

Manteniendo inalterados como en el Ejemplo anterior los tiempos de

aplicacion delas sobrecargasy |as tensiones en |0s aceros de precompresion
tenemos

Osid(y = YoOsi P/ Pm,o
Gasidty = 1,2x1,69x 1133/ 1250 = 1,84 N/mnmi

el valor del corte se mantiene inalterado
Vg = 113,2 N/mn?

El esfuerzo tangencia es

Ty = V4/09db,

con

d = 365mm

b, = by*+nbEp/Eq

b, = 265+935x0,82=1032mm
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de lo que se obtiene
To = 113200/ (0,9 x 365 x 1032) = 0,33 N/mm?

Latension principa resulta ser
Oig =[1,84+0,33-0,7]/2+,/(0,33-0,7/+[(1,84+0,33-0,7) / 2]
= 2,09 N/mny?

Tenemos G, 4= 2,09 N/mm?*> f 44 = 1,87 N/mm? y por |o tanto no se pue-
de realizar la suspension.

Aunque llevasen | os 8 torones de pretensado a40 mm del intradds, o en vez
dea35 mm, obteniendo el spalling mésfavorableigua acg, = 1,54 N/mm?
el célculodelatension principa 6, 4 = 1,91 N/mm? seguiriasin ser aceptable.

Ejemplo4.5

Se vuelve a considerar el Ejemplo anterior con la armadura de pretensado
congtituida por 5 torones de 0,6” colocados a 35 mm del intradds, en vez de
8 torones de 0,5". Esta nueva armadura es un 6,5 % inferior a la
correspondiente al gjercicio anterior, pero es suficiente paraaguantar lalosa
conlaluzy lasobrecarga previstos.

35 mm
i n° 2 torones 3/8" + 4312

b, =265 mm nb, =935 mm

400 mm

o i 35 mm
n° 5 torones 0,6" + 4012

h

L=1200 mm

>
>

T

El ejemplo de célculo 3.3 del parrafo 3.5.2 anterior proporciona el spalling
inicial parauntoron de0,6” enlamismaseccion

Oy = 0,99 N/mm?

y por lo tanto las condiciones de tensién en las almas son ligeramente més
favorables.

4.4.  \igas confeccionadas en obra 161



CONEXIONESY VINCULOSESTRUCTURALES Capitulo 4

Severificalacondicion h) exclusivamente

Osid(t) = YoOsi Pmy/ Pm.o

Ospict) = 1,2 x0,99x 1133/ 1250 = 1,08 N/mm?

Vy = 113,2 N/mm? como parael gjemplo anterior
Ty = 0,33 N/mm? como parael gemplo anterior

Latension principa resultaser

O\ = [1,08+033-0,7]/2+,/(0,33-0,7)+[(1,08 +0,33-0,7) / 2]
= 1,35 N/mm?

con O, 4 = 1,35 N/mm?* < f 4 = 1,87 N/mm? por lo que dicho valor es

totalmente aceptable pararealizar la suspension.

45 El nudolosahueca—pared portantede H°A°

En las paredes portantes de carga de varios pisos de H°A° vertido en obra, la
losa hueca en ocasi ones queda vincul ada mediante empotramiento (Véasela
fig. 4.39).

El muro debe ser 10 suficientemente ancho para que las losas huecas puedan
apoyarse en obra al menos 4 cm antes de hacer el vertido en obra que
garantiza € vinculo estructural (Véase el parrafo 3.6 anterior).

Ademés, e ancho del cordédn realizado entrelos extremos de las|osas huecas
no debe ser inferior a8 cm (D.M. del 03.12.87 pér. 2.11.2.b).

Laresistencia portante de la seccion vertical de lalosa en correspondencia
con launién, no debe ser inferior ala de la pared. Por consiguiente es
necesario rellenar cuidadosamente | os orificios abarcando todo e ancho del
muro de carga.

Lafig. 4.39 muestralos problemas del nudo losa-muro de carga en caso de
apoyar lalosa sobre el muro y propone la solucion ¢) siempre que sea
posible.

Esta tltima solucion retoma | os tipos de suspension de lalosa con apoyo
indirecto en vigas vertidas en obracomo yahasido profundamente explicado
enlospéarrafos4.4.2, 4.4.3y 4.4.4 anteriores.
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Es mucho mas frecuente el caso de una losa hueca vinculada por
empotramiento en el extremo de unapared de H°A*°.

Normal mente setrata de cubiertas paradepositos 0 a macenes enterrados con
laposibilidad de considerables sobrecargas sobre las|osas o de cubiertas de
pequefias tuberias o de galerias sobre las cual es pueden haber cargas de
carreteras.

Cordén de 8 cm min. Apoyo de 4 cm min.

Fig.4.39 El nudo losa hueca—muro de H°A°

a) Unapoyo adecuado delalosa sobre el murointerrumpela
armadura vertical corriente dela pared portante.

b) El apoyo minimo permitido puede que no interrumpa la
armadura vertical corriente pero es demasiado exiguo
durante la colocacion en obra. Lo mas prudente es un
soporte provisional para sostener lalosa antes del vertido
sobre el zuncho.

¢) Cuando las sobrecargas no son excesivas, hay que colocar
lalosa con apoyo indirecto habiéndola apoyado sobre un
soporte provisional.

Tal y como muestra la fig. 4.40 en todos estos casos el vinculo de
empotramiento debe ser muy cuidadoso y debe utilizarse una buena
armadurametdlicamuy repartida que transfieralas tensiones de traccion del
estradds delalosahuecaa borde traccionado de lapared de carga.
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Fig.4.40  Nudo entre losa hueca y muro de contencion de tierras con
vinculo de empotramiento.

Algunas paredes de carga vertidas en obra o prefabricadas llevan una
ménsula corrida para soportar lalosa huecatal y como muestralafig. 4.41.
En estos casos €l vinculo existente entre lalosay lapared casi sempre esde

simple apoyo.

Anchura minima de 8 cm

Bandas de apoyo
de goma de neopreno

Fig. 4.41 El nudo pared- |osa hueca con vincul o de simple apoyo.
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Para garantizar una unién metdlicaentre pared y losa es necesario que de la
ménsul ade apoyo sal ga una serie suficiente de estribos de pequefio diametro
paraarmar un zuncho continuo estrecho al que se unelalosa.

4.6 Losagujerosgrandesen laslosashuecas
A veces €l disefio del forjado que va arealizarse con |osas huecas prevé

aguj eros de dimensiones mayores en relacién con los cortes previstos en €l
parrafo 2.3.4 anterior.

150

1 - a0 1

Fig. 4.42 Ejemplo de agujeros grandes en las|osas huecas.
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L os agujeros grandes pueden tener dimensiones que afectan todo €l ancho de
unalosa o incluso de varias |osas adosadas para permitir laintroduccion de
tragaluces, de grandes instalaciones verticales o de escaleras 0 pasos
interiores entre plantas superpuestas.

En estos casos gy emplificados en lafig. 4.42, es indispensabl e disefiar un
apoyo adecuado paralas|osas huecas interrumpidas por el agujero.

Entre los distintos tipos de apoyo posibles las fig. 4.43 y 4.44 muestran dos
sistemas a continuacién bastante utilizados.

El primer sistema (Véase la fig. 4.43) consiste en una viga pequefia
construida en acero y casi siempre galvanizada, calculada para transferir
sobrelas|osas huecas adyacentes €l peso proprio delalosao delaslosasméas
cortasy las sobrecargas alas que estan sometidas.

Fig.4.43  Ejemplo de vigueta de acero con luz de 120 + 240 cm para
sostener laslosas huecas en caso de grandes agujeros.

Generalmente lalongitud de lavigueta de acero esta comprendida entre 120
y 240 cm. Las dos cargas concentradas constituidas por las dos reacciones de
apoyo de la vigueta deben estar previstas en |os cél culos de verificacion de
las dos | osas huecas que | as soportan.
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Es conveniente bloquear |os apoyos de la vigueta en las | osas huecas de
soporte para evitar cualquier rotacion o desplazamiento lateral de lavigueta
gue podriaperjudicar €l soporte de lalosa hueca apoyada.

El segundo sistema (V éase lafig. 4.44) esmenos simple que el anterior pero
permite sostener mas losas adosadas en caso de que haya agujeros muy
anchos.

Consiste en hacer una vigueta de H°A° de armadura pasiva colocada
inmediatamente en el extremo de las |osas huecas por |a parte del agujero.

Laslosas huecas mas largas, alas que se vinculala vigueta hecha en obra,
deben ser capaces de sostener la carga concentrada que lestoca.

Tal y, como se puede observar enlafig. 4.44, paralarealizacion de unabuena
unién entrelaviguetade H°A° y lalosahueca soportada con apoyo indirecto
hay quetener en cuentalostipos de colocacion tratados en los parrafos 4.4.2,
4.4.3y 4.4.4 anteriores.

Armadura de enganchar en el
vertido de relleno realizado en obra

Jo0ooodL 0000000

Fig.4.44  Ejemplodeviguetade H°A° hecha en obra para sostener losas
huecas orientadas hacia un gran agujero.
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Capitulob
PREMISASPARAEL CALCULO

5.1 Generalidades

Larealizacion del disefio delosas huecas pasa, como en todaslas estructuras,
por cuatro fases bien diferenciadasy que tienen todas lamismaimportancia.

a) Andisisdel conjunto estructural y de las particul aridades del forjado.

b) Predimensionamiento paralaindividualizacion del espesor delalosa.

¢) Representacion gréficadelas estructuras.

d) Cadlculo con las diversas verificaciones de flexion, cortante y varias
tensiones.

En este capitulo se examinaran los criterios de predimensionamiento y los
criterios operativos generales para la realizacion del disefio, mientras las
metodologias de calculo y verificaciones se trataradn en los cuatro capitulos
del 6°a 9° en & segundo Volumen.

5.2 El predimiensionamiento

Por €l término predimensionamiento se entiende la correcta determinacion
preventiva del espesor de lalosa en funcidn de las exigencias efectivas del
disefio.

Ellas consisten en la conservacion de lafuncionalidad estructural alargo
plazo, en el mantenimiento del aspecto estético de laestructura, asi como en
la proteccion de laintegridad de los elementos rel acionados con la misma,
como tabiquesrigidos, acristalados, pavimentos, etc.
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El espesor minimo de lalosa se determinaen funcion delaluzy delas
condiciones de vinculo (apoyo o continuidad estructural) pero también lo
evalUacorrectamente el proyectistaen funcion del tipo delaestructura, delas
cargas y de las sobrecargas de disefio, del destino y de los limites de
deformacion, asi como delas condiciones ambientalesy/o de uso (resistencia
al viento o al fuego) o, en caso de muy ocasionales sobrecargas
excepcionales, de la entidad de |as acciones de flexion y de cortante que
inciden en laestructura.

Las armaduras de pretensado son una consecuencia directa de estas
elecciones.

5.2.1 Curvasdeutilizacion

Cada empresa productora de | osas huecas presenta | os ti pos de |osa que
produce con una documentacién técnica en la que nuncafatalacurvade
utilizacion.

Estas curvas proporcionan las prestaciones maximas de cada tipo de losa
pretensada por la maxima armadura aplicable respecto a los limites
impuestos por las normativas existentes.

Cada punto delacurvade utilizaci 6n expresafundamental mente el momento
deflexion positivo maximo de servicio que permanece constante en funcion
delaluz decédlculoy delasobrecarga ttil.

Las curvas de utilizacion que aparecen a modo de gjemplo en lafig. 5.1 no
tienen en cuenta las limitaciones impuestas por |os esfuerzos de cortante en
juego ni de otros factores como los limites de espesor impuestos por la
normativaitaliana.

Dehecho, €l parrafo 3.3 yaexponequelaNormaltaliana(D.M. del 09.01.96

par. 7.3.2) establece los criterios que deben adoptarse parala determinacion
del espesor minimo delas|osas huecas.
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Las curvas de utilizacion serefieren a losas huecas sin capa 'y
con capa colaborante quefiguran enlatabla 2.2 del Capitulo 2.

O bien debe ser:

paralosas huecas sin capa de compresion (par. 7.3.2)
losas con apoyo simple monodireccional l/h=35
losas empotradas o en continuidad I/h=42

para losas huecas con capa de compresion (par. 7.1.4.2 vélido también
paralosas huecas como todo el parrafo 7.1.6 (V éase punto 7.3.3)

losas con apoyo simple monodireccional I/h=30

losas empotradas o en continuidad I/h=36

Estos limites de espesor no figuran en laNorma Europea ENV 1992-1-1,
pero es aconsejabl e tenerlos siempre en consideracion, como unabuenaregla
de disefio para poder decidir mejor el espesor de lalosa escogido mediante
las curvas de utilizacion.
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5.2.2 M étodo analitico de predimensionamiento

Lo indicado anteriormente que figuraen el articulo 7.3.2 del D.M. del
09.01.96, como comprende una aproximacion suficiente de uno de los
parametros de gobierno de la deformacién eléstica representado por la
condicidn de vinculo, en realidad no tiene en cuenta la entidad de las cargas
gue, no obstante, influyen cuantitativamente sobre |as flechas el asticas.

Por eso el mismo articulo 7.3.2 también propone verificar que laflecha
el ésticainstantanea bajo cargas permanentesy accidentales sea

fi =< 141000
Si se enlaza en un sistema esta expresion de la flechainstantanea con la

expresion general delaflechaelésticaen lasdiversas condicionesde vinculo
y de carga uniformemente distribuida:

G+ QIS

EJ

se obtiene una aproximacion de disefio analiticade la cual se puede sacar €l
momento deinerciaJdelalosareferido al conjunto de factores en juego:

c (Gk + Qik) Ic4
— = K
1000 EJ
de ahi

J=A (G +QY) I8

siendo

Jlem = momento de inercia para una losa de 1 m de ancho que
garantiza el respeto delacondicién fig<1/1000 paralas cargas
consideradas
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K = funcion delosvinculosdelaestructuraes

K = 0,0130 paraapoyo simple (5,0/384)
K = 0,0099 para empotramiento débil (3,8/384)
K = 0,0078 paraempotramiento parcial  (3,0/384)

C45/55 = resistencia cilindrica/ cibica del hormigén

E., = 36kN/mm? (ENV 1992-1-1 pér. 3.1.2.5.2))

A = coeficientemultiplicativo=K 10°/E, vale

A = 0,325 paraapoyosimple [cuandoM =1/8 (G, + Q) 1A
A = 0,247 paraempotramiento débil  [cuandoM = /10 (G, + Q) I

A = 0,195 paraempotramiento parcial [cuandoM = 1/12 (G, + Q,) 1]

I = luzdecdculo [m]
Gy =  accionespermanentes [daN/m?]
Qi =  accionesvariables [daN/m?]

Obtenido € momento de inercia unitario, vaido parael ancho de lalosab=100
cm, secomparacon € momento unitario inmediatamente superior, yatabulado en
los manual es proporcionados por |as empresas congtructorasy setiene en cuenta
lareal anchuradelalosaalacua serefiere. Junto con estedltimovalor seleerde
espesor delalosahuecacorrespondiente.

Ejemplos de célculo

La losa se dimensiona con los siguientes datos en todos los gjemplos que
figuran a continuacion:

Luz de célculo Il = 12 m
Sobrecargas permanentes Gy = 250 daN/m?
Sobrecargas variables Qi = 400 daN/m?
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Ejemplo 5.1:
Vinculos con apoyo simple A =0,325
J=> 0,325 (250 + 400) 12° = 365.040 cm’/m

Paralosahuecacon b = 1,20 m tenemos
J = 365.040x1,20 =438.048 cm*

Valor superior detablaparab=1,20m J*=465.000 cm*
(Véasetabla2.2 del Cap. 2) que corresponde alaaturade lalosahuecacon
simple apoyos h=40 cm.

Ejemplo 5.2:
Vinculos de empotramiento parcial A =0,195
J> 0,195 (250 + 400) 12°=219.024 cm*/m

Para losa hueca con b = 1,20 m tenemos
J=219.024 . 1,20 = 262.829 cm*

Vaor superior detablaparab=1,20m J*=315.000 cm*

(Véasetabla2.2 del Cap. 2) que corresponde alaaturadelalosahuecacon
empotramientos parcialesen losapoyos h=35 cmsincapa

5.2.3 Determinacion directa del espesor total deforjado

Cuando no se dispone de una tabla de |os momentos de inercia de las
distintas secciones de |0sa, se puede obtener un valor tedrico del espesor
total de lalosa para aproximar al valor practico superior, mediante la

siguienterelacion

h=d1. (G + Q)™ [H]
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Los simbolosy las unidades de medida son los del parrafo anterior.

Los valores § que figuran a continuacion valen en la hipétesis mas bien
realista de que el momento de inercia de la losa hueca al menos hasta el
espesor h =30 cm seade media un 25+26% inferior respecto a momento de
inerciade laseccion rectangular llena correspondiente alaseccion delalosa
sinorificios. Ental caso, paraunaseccion delosa huecade 1m de ancho, que
garantizaparalas cargas consideradas el respeto de laflechainstantaneafi <
[/1000, volvemos atener tal y como hemosvisto en el par. 5.2.2 anterior

J= A (G + Qi) I
Pero tambi én tenemos
100
J=074 —— Qe
12
de ahi

h*<0,164A (G + Q) I

por lo queparael coeficiente & = (0,164 1)
se asumen los siguientes valores

d = 0,376 paraapoyosimple [cuandoM = 1/8 (G, + Q) I 7]
d = 0,343 paraunempotramiento débil [cuandoM =1/10 (G, + Q) 1
d = 0317 paaunempotramientoparcid [cuando M =1/12 (G, + Q) 1

Laexpresion [H] proporciona directamente el espesor del forjado de losas
huecas, con o sin capa, que debe tomarse en consideracion.
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Ejemplos de célculo

Volviendo aexaminar lamisma luz de cdlculoy las cargas ya consideradas
enlosEjemplos5.1y 5.2

Luz de célculo I = 12m
Sobrecargas permanentes G, = 250 daN/m?
Sobrecargas variables Qx = 400 daN/m?

Mediante laexpresion [H] sevuelven acalcular directamentelos espesoresh
delalosahuecaen caso de simple apoyo y de empotramiento parcial.

Ejemplo 5.3:
Vinculos en simple apoyo: 4 = 0,376
h= 0,376 x 12 x /650

h=39,08 seaplicaunalosah=40cm. Larelacion luz/ espesor es30y
por lo tanto aceptable en simple apoyo porque esinferior a35
(D.M. 09.01.96 par. 7.3.2).

Ejemplo 5.4:
Vinculos de empotramiento parcial: o = 0317
h=0,317 x 12 x 3/650

h=329 seaplicaunalosah=35cm. Larelacion luz/ espesor es 34,3y
por |o tanto aceptable para empotramiento parcial porque es
inferior a42 (D.M. 09.01.96 p&r. 7.3.2).
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5.3 Lapresentacion gréafica

LaNorma europea | SO 9001 prescribe que larepresentacion gréfica de una
estructura, que puede ser un forjado de losas huecas, debe ir acompafiada de
las siguientes informaciones para completar el disefio realizado para su
gjecucion.

- indicacion delos pesos de laestructura;

- indicacion delas sobrecargas permanentesy variables;

- gradodelosvinculos;

- caracteristicas delos distintos hormigones previstos,

- caracteristicas delos distintos aceros previstos;

- relaciones de calculo y verificaciones de las secciones en l0s apoyos y
enlaparte centra delaluz;

- instrucciones particul arizadas sobre el movimiento, la€elevaciony la
colocacion en obra de los componentes prefabricados con
dimensionamiento de los cablesy delos equipos necesarios,

- sucesion de la colocacion de los elementos prefabricados con especial
atencion en relacion con las instrucciones sobre seguridad (plano de
prevencion de accidentes en obra);

- ambiente parael que vadestinadalaestructura;

- indicaciones sobrelas protecciones adoptadas:
resistenciaal fuego- resistenciaalas acciones agresivas. etc.;

- indicaciones delastolerancias de produccion y montaje;

- prescripciones sobre apuntalamientos provisionales,

- prescripciones sobre |os equipos de soporte;

- prescripciones particul arizadas sobre |as operaciones para completar en
obra;

- prescripciones particul arizadas sobre larealizacion de las unionesy las
juntas,

- especificacion de las operaciones de mantenimiento que deberan
realizarse con el tiempo.

Se aconsgja ser preciso y escrupuloso a plantear las informaciones
mencionadas s se deseaformar parte de un Circulo de Proyectistas de Calidad.
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5.4 Criteriosoperativosgeneralesparae calculo

Actualmente en Italia quien vaya aredizar el disefio de un forjado de losas
huecas alin puede hacer el céalculo necesario con el método clasico de las
TensionesAdmisiblestal y comofiguraen el D.M. del 14.02.1992.

En Europad céalculo estructural siguelasnormasdel Eurocodigo 2 ENV 1992-
1-1 que también se ha convertido a todos los efectos en Norma Italiana
mediante @ “Documento de Aplicacion Nacional” D.A.N. D.M. del 09.01.96
gue contiene las integraciones, las correccionesy los niveles de seguridad de
competenciapropiadel Estado Italiano.

Dichasnormativas prevén como método de cdl culo, exclusivamente el método
semiprobabilistico delos Estados L imite, que pronto serd el (inico método de
calculo universalmente aceptado por todos los paises miembros de la
Comunidad Europea.

El presente texto que quiere tener validez de caraa futuroy pretende dirigirse
aproyectistas en todo € mundo, desarrolla a continuacion los procedimientos
de cd cul o especificos paral aslosas huecas segiin el método semiprobabilistico
delos Estados Limite.

Evidentemente lagran familiaridad de | os proyectistas que utilizan e método
delas TensionesAdmisiblesles permitiraunafacil aplicacion delos principios
gue se exponen acontinuacion al método que lesresulte mas conveniente.

Unadefinicion general de Estado Limite puede ser enunciada como sigue:

- Estado (o condicion estatica) masalla del cual laestructura deja de
satisfacer las exigencias de comportamiento para las cuales ha sido
disefiada.

En lo que respectaal andlisis especifico de los disefios de forjados redizados
con losas huecas pretensadas, 1os forjados bajo el efecto de las Acciones
(cargas o fuerzas) pueden manifestar el Estado Limite de dos maneras
fundamentales:
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- Estado Limite Ultimo
- Estado Limite de Servicio

5.4.1. LasAcciones

Todo el Eurocddigo 1 tratalasAccionesy en él se pueden encontrar las
definiciones més apropiadas.

Unaaccién consiste en unafuerzaF quetambién puede ser el pretensado P o
unacargaaplicadaalaestructura.

También puede consistir en una deformacién de la estructura por efecto, por
gjemplo, de unavariacion térmica.

Ademaés del pretensado P, se consideraran dos tipos de Acciones:

AccionespermanentesG  consisten por egemplo en el peso de la
estructura. Los valores caracteristicos G, se
pueden determinar en base alas dimensiones
nominales y a los valores medios de las
masas volumeétricas.

AccionesvariablesQ consisten en cargasde servicio, viento, nieve,
etc. susceptiblesdevariar deintensidad en e
tiempo. Los valores caracteristicos Q, en
nuestro caso seran valores especificos de
disefio que cumplan satisfactoriamente con
lasexigenciasfuncionalesdelaobra, esdecir
respetando los limites expuestos por la
normativavigente.

El carécter semiprobabilistico del método de calculo de los Estados Limite
requierelaaplicacion de correcciones paraobtener los val ores caracteristicos
Qy de las acciones variables que deben tenerse en cuenta en funcion de su
contemporaneidad (combinacién) y de su frecuencia.

Por lo tanto los val ores de disefio Q, deben multiplicarse por 1os coeficientes
combinatorios Y, Yy, e Y, definidos asi:

178 5.4.  Criterios operativos generales para €l calculo



Capitulo 5 PREMISASPARAEL CALCULO

54.

Y, Q = valordelasacciones variables combinadas
Y, Q. = vaordelasaccionesvariablesfrecuentes
Y, Q = vaordelasaccionesvariablescas permanentes.

Ademas de esto los valores de cal culo de las acciones, tanto permanentes
como variables G, e Q, deben multiplicarse por losfactores de seguridad de
las acciones Y € Yq introducidos obligatoriamente para corregir las
imperfecciones de cél culo que por motivosimponderables pueden hacer que
se produzcan variaciones desfavorables en las acciones.

Como veremos mas adel ante existen val ores superiores einferiores para Yg
Y Yo

El valor que debe adoptarse para el factor de seguridad deberé elegirse
siempre por €l efecto més desfavorable que genera.

En definitiva, el valor de célculo de las acciones permanentes ser&:

G = YsG«

y €l valor de cllculo delas acciones variables seré:

Qi = YoWiQk

Cuando | as acciones permanentes G, son susceptibles de variaciones durante
la vida de la estructura, para el valor de célculo G, se asume €l valor
caracteristico Gy inferior multiplicado por su factor de seguridad Y inferior
cuando ese disminuye el efecto de las acciones variables. En cambio se
consideran los valores G, ey superiores cuando G aumenta |os efectos de
las acciones variables.

En cambio paralasaccionesvariables el vaor caracteristico Q, corresponde
al valor superior o inferior en funcion de una probabilidad asignada
respectivamente de no superacion o no alcance de dicho valor durante el
periodo dereferencia.
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5.4.2. El Estado Limite Ultimo

Los Estados L imites Ultimos son los asociados al colapso o aotrasformasde
cedimiento estructural que acaban con laintegridad de la estructura.

En laverificacion de un Estado Limite Ultimo por roturao por plastificacion
de una seccion debe controlarse que

S =Ry
en que
Sy = vaor decélculo de unasolicitacion debida a una accion exterior
Ry = resistenciainternade célculo correspondiente

En el ambito de lainflexion, es decir en el ambito del estudio de las losas
huecas, larelacion mencionada anteriormente se traduce en lasiguiente:

Sy=Mgy=Mgq=Ry
En que

Mg = Momento de flexion de célculo de rotura producido en una seccion
determinada por todas | as acciones exteriores, tanto permanentes G
como variables Qy,afectadas por los valores de seguridad Y Y Yo.

Para o que tenemos Mg =YM =<Mgq.

Mgq= mMomento resistente a rotura resultante de todos |os recursos de
resistenciainternaproporcionados por |os material es que componen
la seccion. Depende de las resistencias caracteristicas de los
materiaes utilizados.

En laverificacion en el Estado Limite Ultimo, en caso de varias acciones
caracteristicas variables Q, combinadas entre ellas, después de haber
identificado una accion caracteristica de base Q, ;, se combinan las otras
acciones caracteristicas Q, ; multiplicando cada una por el coeficiente de
combinacion .
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Lasiguiente expresion proporciona, en €l caso méas general, la combinacion
fundamental de j acciones variables de efecto desfavorable en el Estado
Limite Ultimo:

n
2 o) Gij + YoPe+ Yo Qui + Vi Woi Qi [1]

i=2
con P, = accion de pretensado.
Teniendo en cuentalos valores indicados por €l “Documento de Aplicacion
Nacional” italiano (D.M. del 09,01.96 parte general) en laexpresion [1] los
coeficientes valen:

Yo = 14 (o=1s sucontribucion aumentaselaseguridad)
Yo = 15 (0=0s sucontribucion aumentase la seguridad)
Y = 09 (0=1,2s sucontribucion aumentaselaseguridad)
vy, = 07

En una situacion de disefio en que actla una sola accién variable, la
expresion [1] pasaaser:

)Y Yo, G«j + YePc + Vo1 Qxa

con losvaloresyaconsiderados paralosfactores de seguridad delas acciones

Yo, Yo € Ve

En las situaciones de disefio en que actiian dos 0o mas acciones variables Q, ;,
paralanorma ENV 1992-1-1 par. 2.3.3.1.(8), laexpresion [1] también puede
volverse aescribir de maneramas sencilla, es decir:

)Y Yo Ckj + YePc + Yo z Qi

1>1

en que
Ye= 14 (0=1s € efecto esmasdesfavorable)

Yo= 14 (0=0s € efecto esmasdesfavorable)
Y= 09 (0=12s € efecto esmasdesfavorable).
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5.4.3. El Estado L imitede Servicio

Los Estados Limites de Servicio corresponden a situaciones mas ala de las
cuales no se satisfacen los requisitos de servicio prescritos por las Normas o
solicitadas por el Usuario.

Esto significa que debe ser verificada unadesigualdad del tipo

Es=Ry

En que E, es el efecto de cllculo de las acciones (cargas y pretensado) que
deben considerarse para los siguientes Estados Limites de Servicio
fundamentales:

- destensado del hormigén pretensado

- fisuracion del hormigén

- deformaciones o inflexiones excesivas

- compresion excesiva del hormigén

Por lo tanto el simbolo E, representaré por orden
- unvalor detraccion del conglomerado

- unvalor de deformacion (elastica + viscosa)
- unvalor de compresién en e conglomerado.

Dichos valores deberdn ser menores 0 al menosiguales alosvalores de R,
adecuados.

Paralos Estados Limite de Servicio el método semiprobabilistico introduce
combinaciones apropiadas de acciones definidas por las siguientes
expresiones generales.

En presencia de Combinacién nada frecuente

) Gyj +P+Qc1 + 2 Yo Qi [a]

i>1

con
P, = accion de pretensado.
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En presencia de Combinacién frecuente
z Gy P+ W11 Qua + 2, Q [b]
i>1
En presencia de Combinacién casi permanente

z Gyj thc+ ) o Qi [c]

1>1

Losvalores de ; los proporcionael “Documento de Aplicacion Nacional”
Italiano seguin la siguiente tabla:

Tabla5.1.
Cargas variables en los fabricados | (/A VY,
Paraviviendas 0,7 0,5 0,2
Para oficinas, tiendas, colegios, etc. 0,7 0,6 0,3
Paragarajes 0,7 0,7 0,6
Paraviento, nieve 0,7 0,2 0,0

En una situacion de disefio de estructuras de edificios en que actlia una sola
accionvariable Q, ;, lanormaENV 1992-1-1 pér. 2.3.4.(7) proporcionapara
las expresiones[a] y [b] esta tnicaexpresion simplificada:

z Gyj P+ Q1
En una situacion de estructuras de edificios, en que actlan dos o0 mas
acciones variables Q, ;, €l mismo péarrafo proporciona, siempre paralas

expresiones[a) y [b] estaotraexpresién simplificada:

2 G tR+09X Q

izl
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A continuacion figura una correlacion general entre los Estados Limite de
Servicioindividualesy las correspondientes combinaciones de acciones que
deben tenerse en cuenta, segin loindicado enla ENV 1992-1-1 par. 4.4:

ESTADOLIMITE COMBINACION DEACCIONES
- dedescompresion - frecuente

- defisuracion - nadafrecuente- frecuente

- dedeformacion - frecuente- casi permanente

- decompresion - nadafrecuente - casi permanente

Respecto alos efectos del pretensado P, en |las condiciones de servicio, los
estados |imite de descompresién y de fisuracién merecen una especial
atencién paralos que debe tenerse en cuenta el valor caracteristico inferior
de pretensado.

Pant = Yoint Pt

en que, segun ENV 1992-1-1, puede asumirse

Yoir = 09 coeficiente dereduccion

Pt = P pretensado a pérdidas producidas.

En caso de que lafuerza de pretensado ejerza un papel desfavorable, el
coeficiente deincremento es

Yosp. = 12

Por lo tanto, para €l Estado Limite de compresion se adoptara el valor

Pk inf = Yp sup. Pm,oc
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5.5 Propiedades de los materiales y factores de seguridad
parciales

Para desarrollar los calculosy laverificacion de los estados limite debe
hacerse, con fines operativos, una sintesis de las propiedades de los
materiales, como lasresistenciasy los factores de seguridad parciales de los
materiales. Estos Ultimos definidos genéricamente con el simbolo Y, pasan
aser Y., Vs respectivamente para el hormigony los aceros.

LaresistenciaR, de unaseccion, alos efectos de solicitacion delasacciones,
sebasaraen lasresistencias caracteristicas, divididas por un‘y,,, > 1 apropiado
paratener en cuentalas posibles desviaciones entre | os resultados obtenidos
en pruebasy los correspondientes al material real.

Por lo tanto en general un valor fy =f,/Y,, representaralaresistenciade
célculo que debeintroducirse en los andlisis estéticos.

5.5.1. Propiedades del hormigén

En ENV 1992-1-1 todas | as propiedades de resistencia del hormigdn van
correlacionadas con laresistencia caracteristicaa compresion cilindrica f ..
Por consiguiente, lasubdivision en clases de resistencia, como por gemplo C
20/25 N/mm?, se hace en funcién de las resistencias cilindrica/clbica. En
caso de que no haya determinaciones directas mas precisas, el ENV 1992-1-
1y el Documento de Aplicacion Nacional Italiano establecen las siguientes
correlaciones entre las propiedades de resistenciadel hormigén

Ry = resistencia caracteristica cibicadel hormigén

fa = 0,83R4 resistenciacaracteristicade compresion cilindrica
del hormigon

fum = 0,30R,*? valor medio delaresistenciaatraccion
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faoos = 07 fym valor caracteristico inferior de laresistencia
atraccion axial (fractil 5%)

faoes = 1.3 faum valor caracteristico superior delaresistencia
atraccion axial (fractil 95 %)

feim = 1.2 fum valor medio de laresistencia atraccion por
flexion

E.hn = 9500 (fy + 8)”3 maodul o de el asticidad secante (ENV 1992-1-
1p&.3.1.25.2)

Laconversion en los valores de calculo para la valoracion de las resisten-
cias de célculo se produce en funcion de las relaciones

Rck
fed = 0,83 resistenciade calculo acompresion
Ye cilindrica
fctk,0,0S
fag = resistenciade célculo atraccion axial
Ye
1:cfm
fea = resistenciade célculo atraccion por flexion
Ye
fctk0,00S
Trd = 025 —— resistenciaunitariaacortante, de clculo
Ye
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Paraf, € coeficiente 0,27 como paraf., €l coeficiente numérico 0,83, estén
impuestos por del D.A.N. Documento deAplicacion Naciona Italiano, D.M.
09.01.96, asi como los siguientes valores del factor de seguridad Y, en €l
Estado Limite Ultimo:

Y. = 1,6 parahormigon normal con armadurapasiva;
Y. = L5parahormigon normal producido en “Serie Controlada’
(D.M. del 03.12.87 pér. 2.2);
Y. = 1,5 parahormigon pretensado;
Y. = 1,42 parahormigon pretensado producido en “ Serie Controlada’

D.M. del 03.12.87 pa. 2.2);

El factor de seguridad en el Estado Limite de Servicio siemprees Y, = 1,0
En lo que respecta alas |osas huecas pretensadas y |la Norma valida para
ItaliaD.M. 09.01.96, laTabla 5.2 constituye una base de referencia.
55.2 Propiedadesdel acero
L as siguientes propiedades mecanicas son relevantes para el calculo:
Acerosparaarmadurapasiva

- resistenciacaracteristicaatraccion fuc

- tension caracteristicadefluencia  fy,

- parametros deductilidad

€k > 5%

ata
(ffy) > 1,08
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€k > 25%
normal
(fff) > 1,05

El Documento deAplicacion Nacional italiano prevé lasustitucion completa
del punto 3.2 de ENV 1992-1-1 por € punto 2.2. del D.M. 14.02.92 para el
cual los valores de las tensiones caracteristicas pueden ser los deducibles de
éste Ultimo. Asi que los aceros de adherenciamejorada FeB 38y 44 K se
consideran de altaductilidad.

Para el cdculo de Estado Limite Ultimo de las secciones (que en caso de las
losas huecas son |as sujetas a momento negativo) puede ser considerado el
diagrama de tensiones-deformaciones del ENV 1992-1-1 (4.2.2.3.2) del tipo
que muestralafig. 5.2 paraun acero FeB 44 K con s = 1,15.

O = N/mm?
A
600 L |
540 FeB 44k L
500 | ‘
fi
o 400 [
Yo 300}
200
100
Es = 200 kN/mm? !
: : : 1 = €
2%0 4%0 6000 8000 1 0%0
Fig.5.2 Diagrama tensiones-deformaciones de calculo del acero para

armadura pasiva.
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Aceros para pretensado

fou  valor caracteristico de latension en el 0,1% de deformacion
residual.

- €,  vaor caracteristico deladeformacion uniforme correspondiente
alaméximatension.

- fw resistenciaatraccion caracteristica
L as propiedades mencionadas que pueden deducirse del EN 10138 o bien
dal ENV 1992-1-1 —4.2.3.3.3 deben ser certificadas mediante documentos
técnicos de aprobacion.

Segun el ENV 1992-1-1 (4.2.3.3.3) €l calculo de Estado Limite Ultimo de
armaduras de pretensado se podra deducir de un diagrama tensiones-
deformaciones del tipo representado en la fig. 5.3 con linea superior
inclinada y con deformacién del acero limitada al 10%. ademés de la
descompresion.

En lo que respecta al coeficiente de seguridad parcial del acero hasido
deducido paralaconstruccion del diagramay;= 1,15.

T/ e IDEALIZADO
- DE CALCULO

Es = 200 kN/mm?

L L L L L L |
5%o 10%o 15%o 20%o 25%0 30%o 35%o

Fig.5.3 Diagrama tensiones-defor maciones de célculo para un acero
de pretensado.
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