1. ANTECEDENTES

Una losa mixta se puede entender como una losa que combina dos materiales de caracteristicas
mecanicas y quimicas diferentes. A la luz del desarrollo actual casi todas las losas que se
conocen o construyen se fabrican de esta manera, ya sea reforzando el concreto con acero,
utilizando laminas colaborantes dobladas en frio, o con losas compuestas, donde una viga
metalica construida se combina con €l hormigén. Estas Ultimas se aprovechan de | as propiedades
adicionales que pueden proveer € hormigén alavigametalica siempre y cuando se garantice

el trabgjo integral de ambos materiales.

Inicialmente esta Ultima condicion se empezo a utilizar con € fin de dar proteccion contra el
fuego a las estructuras metalicas, pero en la medida en gque se fueron desarrollando nuevos
productos para ta fin y que a su vez implicaban un menor costo, se penso en la posibilidad de
incorporar €l hormigon alaresistencia del elemento. Los elementos compuestos se desarrollaron
inicialmente en columnas y vigas de puentes donde esta combinacion fue muy exitosa, y

posteriormente se paso alosas de entrepisos y cubiertas en concreto.

En la actualidad se utilizan varios tipos de perfiles metalicos para losas de entrepiso. Es asi como
se utilizan perfiles de ama llena (los cuales estén relativamente bien documentados en la
literatura), los perfiles de acero doblado en frio (cold rolled), (de los cuales existen tablas de
disefio) y los perfiles de ama abierta o estructuras en celosia (de los cual es se cuenta con escasa

literatura).

Al ser limitado €l empleo de elementos de alma llena y perfiles de cierta envergadura, (Que son
los que se usan en paises mas desarrollados, en los que se combinan losas con perfiles de alma
llena), fue necesario acoplar los conocimientos tedricos a la tecnologia y disponibilidad de
perfiles locales para obtener resultados finales muy parecidos. Lo anterior no indica que este

sistema no se haya implementado en otros paises, simplemente se expone en nuestro medio.



1.1. EL PROBLEMA

En la ciudad de Tarija se tiene poco conocimiento sobre las viguetas prefabricadas armadas tipo
celosia, 10 que no quiere decir que no exista informacion, pero es cierto que estas viguetas son
poco conocidas en nuestro medio. Este hecho, genera la inquietud de elaborar el presente
proyecto donde estas viguetas son objeto de estudio como elementos de soporte estructural en
losas aligeradas.

1.2. OBJETIVOS

El proyecto de investigacion de ingenieriacivil tiene los siguientes objetivos:

1.2.1 Objetivo General
Realizar un estudio y andlisis de viguetas prefabricadas armadas tipo celosia.

1.2.2 Objetivos Especificos
Redlizar el andlisis técnico de las secciones de viguetas de acero con alma en celosia para cada

unade las diferentes luces dentro de un rango de2 a6 m.

Redlizar el disefio de las viguetas de acero con ama en celosia para cada una de las diferentes

luces dentro deun rango de2 a6 m.

Redlizar € disefio de las viguetas de seccién compuesta para cada una de las diferentes luces
dentrodeunrangode2 a6 m.

Efectuar un andlisis del costo de los disefios de viguetas en celosia.

Determinar la viabilidad técnica y econdmica de las viguetas de ama abierta para losas
aligeradas en obras de menor envergaduray viviendas de interés social.

Determinar las ventgjas y desventgjas que ofrecen las viguetas de acero con alma en celosia.



1.3 JUSTIFICACION

1.3.1Tedrica

Mediante un andlisis tedrico de resistenciade materiales y andlisis estructural se determinaran las
propiedades mecanicas de las viguetas en celosia, es decir que, se analizaran los efectos en una
vigueta de ama abierta, tanto a nivel de seccién como de elemento, producidos por cargas de

Servicio y peso propio de unalosa alivianada.

1.3.2 Metodoldgica

En la idedizacion de la vigueta se seguird secuencialmente € analisis estructural, para
posteriormente poder calcular y disefiar las viguetas en los diferentes estados de carga a los que
son sometidas durante e proceso de construccion de una losa aligerada, esto implica €
dimensionamiento de la seccién de cada vigueta, distribucion y didmetros de acero. Este disefio
se lo elabora en funcion de cargas que una vigueta prefabricada debe resistir cuando trabaja

como elemento de soporte en una losa aligerada.

1.3.3 Practica

De acuerdo con los objetivos del proyecto de investigacion, los resultados conseguidos
permitirdn conocer la incidencia, técnica y econdmica, que tiene el uso de viguetas de alma
abierta sobre la construccién de losas alivianadas. De esta forma se puede dar a conocer las
ventgas y desventgias que presentan las viguetas en celosia para la construccion de losas

alivianadas.



1.4LOCALIZACION

1.4.1 Espacial
El desarrollo del presente proyecto de investigacion se lo realizd en la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho.

1.4.2 Temporal

El presente proyecto de investigacion se lo realizo en la gestion 2013.



2. MARCO TEORICO

21VIGUETASEN CELOSIA O DE ALMA ABIERTA
Son viguetas armadas prefabricadas, utilizadas en forjados unidireccionales. Estan
compuestas por una suela de hormigén y una celosia metdlica que queda embebida en €l

hormigon "in situ”.

En forjados compuestos por viguetas en celosia, hasta el endurecimiento del hormigon "In
situ”, la pieza prefabricada debe resistir €l peso propio del forjado mas las eventuales
sobrecargas de construccion. Ello exige, en caso que la vigueta no resista, la disposicion de

puntales provisionales.

El Steel Joist Institute (SJI) define las viguetas de alma abierta o en celosia de la siguiente

manera

“Se refieren a vigas que tiene el alma abierta, cordones paralelos, que soportan
adecuadamente la carga que le aportan pisos, techos en edificaciones, utilizando acero
formado en caliente o doblado en frio. Y que han sido disefiadas para soportar una

determinada carga distribuida”
El esfuerzo de corte de la viga en conjunto seré absorbido mediante las diagonal es.

Pueden ser planas, cuando las cargas y todas las barras se hallan en un mismo plano o
espaciales (las viguetas en estudio), en las que los cordones superior y/o inferior estan
formados por dos barras.

En las barras comprimidas (tanto del cordon comprimido como de aguna de las
diagonales) aparecera €l efecto de pandeo. Para minimizar este efecto puede reducirse la
distancia entre nudos, lo que disminuye la longitud de las barras y por lo tanto la luz de

pandeo).

2.2 ARMADURASRETICULADAS
Una armadura reticulada es una estructura que actlia como una viga 0 como una columna,
pero donde los componentes principales estdn sometidos ante todo a esfuerzos axiales.

Los componentes estan organizados en arreglos triangulares. Ya que las uniones son
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soldadas, en € extremo de cada miembro se presenta un momento de rotacion . Ademas si
Se presentan cargas en puntos distintos a los puntos del panel o nudos, se producen
esfuerzos de flexién en los miembros.

2.30RIGENESDE LASARMADURASRETICULADAS

La primera armadura (su concepcion moderna) se le asigna a arquitecto italiano Andrea
Palladio. Hacia €l siglo XIX Ithiel Town patentd lo que se considera la precursora de las
armaduras actuales, con la diferencia de que las diagonales se componian de maderay las
cuerdas principales se formaban a unir 2 0 mas tablones. En un comienzo paraeliminar la
rigidez que se genera en los nudos, |os primeros ingenieros norteamericanos que disefiaron
este tipo de estructuras decidieron hacerlas articuladas en sus uniones, sin embargo,
ingenieros europeos comenzaron a utilizar las uniones rigidas y con estudios posteriores se
determind gque en cuanto a costo ambas resultaban igual de econémicas. En la actualidad se

disefian rigidas.

Existe unainfinidad de tipos de armaduras de acuerdo con |a configuracion de sus cordones
y diagonales. Es por eso que existen armaduras tipo Pratt, Warren, etc que presentan unas
cualidades estructurales geomeétricas que las hacen muy éptimas para determinados usos y

materiales de conformacion luego del disefio.

FARERNRRN

Figura 1:Tipos de armaduras reticuladas



2.4 COMPONENTESDE LASARMADURAS
Una armadura reticulada se compone de las siguientes partes, que es bueno entrar a definir,

para comprender su uso y funcién dentro de ésta:

2.4.1 Nudo:
Son los puntos donde se generan las intersecciones de los miembros de la armadura. Estas

uniones estan soldadas y se debe realizar la verificacion a soldadura.

Generamente son |os sitios donde se transmiten las cargas para no generar flexion en los

elementos de las cuerdas o cordones.

2.4.2 Cordones:

Son los miembros superiores e inferiores de la estructura y como en las aetas de las vigas
de almallena, éstos se encargan de soportar latraccion y compresion que induce la flexion.
La distancia que exista entre ellos va a generar pares internos de resistencia, entendiendo
que a ser la separacion mayor, mayor sera la resistencia de la armadura y se optimizara
utilizando mayores separaciones entre los cordones en los sitios de la estructura que se
encuentran solicitados por un mayor momento flector.

Como uno de los fines de este trabagjo es buscar economia en los disefios planteados, por
diferentes investigaciones se hallegado ala conclusion de que una distancia entre cordones
obtenida por una relacion atural/luz de 1:15 a 1:20 permite tener estructuras relativamente

econdmicas.

2.4.3 Riostras, diagonales o miembros del alma:
Normalmente son diagonales que se encargan de la capacidad a corte de la seccién, y en
algunos casos dan puntos adicionales para soportar carga y mejorar las condiciones de

esheltez de los miembros de |os cordones.

El propésito de la celosia es mantener paralelos los cordones principales y mantener
adecuadamente el espaciamiento de los miembros, con la finalidad de uniformizar la
distribucion de esfuerzos en éllas. La celosia normalmente se forma por angulos, varillas,

canaes u otros € ementos.



En varios textos se recomienda que los angulos de inclinacién de las diagonales con
respecto a ge longitudinal, deben estar entre los 40 y 60 grados para que redunde en
economia, debido que a realizar la descomposicion de fuerzas se consigue un equilibrio
adecuado en longitud y carga asumida por e miembro que se traducen en secciones
Optimas para los elementos de ailma. Es de anotar que textos como e de Jack McCormac

recomienda unainclinacion de 45 grados.

Una vez determinados unos parametros de aturay disposicion de los panel es formados por
las diagonales, se puede proceder a efectuar chequeos puntuales en diferentes tipos de la
armadura con las secciones asignadas, 1o cual redundara en una escogencia precisa de los

elementos de lamisma.
A lahora de disefiar se deben verificar varios aspectos:

Pandeo del miembro en conjunto si se halla bajo carga axial, pandeo y fluencia de los
elementos individuales, tanto de los elementos principales como de la celosia, efectos de
compresion y traccién en los cordones generados por flexiéon del miembro en conjunto,
corte y deflexiones inmediatas asi como diferidas.

Como las estructuras que se van a analizar son vigas simplemente apoyadas, la primera
condicion no aplicaria, ya que no se presentan cargas axiales al elemento en conjunto (pero

si en una columna en celosia).

2.5 ESPECIFICACIONES GENERALES

El andlisis y disefio de la armadura de la vigueta en celosia, en €l presente trabajo, se rige
por las recomendaciones del Reglamento CIRSOC 308-2007 (Reglamento Argentino de
Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccién Circular).

Este Reglamento establece los requisitos minimos para €l proyecto, gecucion y proteccion
de estructuras para edificios con e ementos estructurales formados por barras de acero de
seccion circular maciza y es complementario del Reglamento CIRSOC 301-2005

Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios.



2.5.1 Campo de Validez

El Reglamento CIRSOC 308-2007 se aplica a todos los elementos estructurales de acero,
armados con cordones y planos de celosias formados por barras de acero de seccién circular
maciza, y sus uniones, cuando los elementos estructurales formen parte de estructuras
resistentes de acero de edificios destinados a: Viviendas, locales publicos, depdsitos e
industrias (incluso los que tengan caracter provisorio como andamios, cimbras, puntales,
etc.).

El Reglamento CIRSOC 308-2007 no es de aplicacion a elementos estructurales sometidos
a acciones gue produzcan efectos de fatiga y a elementos estructurales de secciones
compuestas. Para estos ultimos, cuando se analice la seccion compuesta, se utilizara un
reglamento especifico del INTI-CIRSOC.

2.5.2 Materiales
L as especificaciones para €l acero, en e presente trabajo, se adoptaran de la norma IRAM -
IAS U500-528 Barras de Acero Conformadas de Dureza Natural, para Armadura en

Estructuras de Hormigon.
Se determing utilizar este tipo de acero ya que es utilizado cominmente en nuestro medio.

Es posible soldar este tipo de acero, pero se tienen que tomar algunas precauciones como

las que se sefialan més adelante, en € subtitulo de uniones soldadas.

2.5.3 Tension de Fluencia Especificada Maxima en € Acero

Para el dimensionado de barras de acero conformado de dureza natural de acuerdo con la
norma IRAM-IAS U500-528 (Barras de acero conformadas de dureza natural para
armadura en estructuras de hormigdén) se debera adoptar una tension de fluencia
especificada méximade Fy = 400 M Pa.



2.5.4 Caracteristicas Geométricas

Los momentos de inercia y radios de giro indicados a continuacion son los que
corresponden a la barra armada considerada rigida y no incluyen la influencia de la rigidez
a corte de las celosias que disminuye los momentos de inercia por la deformacion de las
barras del ama. La rigidez real de la viga de ailma abierta debe ser considerada para la

determinacion de esbelteces y deformaciones de |a barra armada.

Lainfluencia de larigidez a corte de las celosias se puede considerar a partir de la esbeltez
modificada de la barra armada, definida més adelante, en & apartado de Estado limite en
Servicio por deflexion. EI aumento de esbeltez a partir de la disminucion del momento de
inercia por la deformacion de las barras del ama depende del dibujo de las celosias y del

area de las barras que laformen, lo que queda reflgjado por un valor auxiliar.

Area Bruta: El &rea bruta de la seccion armada (Ag) es la suma de |as érea brutas de los

cordones (Agi) :
Ag =§ Agi

Momentos de Inercia y Radios de Giro: Los momentos de inercia de las secciones
armadas con respecto a los ges de flexién y de pandeo se calcularan por e Teorema de
Steiner.

Como los cordones son barras de seccion circular se pueden despreciar |os momentos de
inercia propios de las barras. Los momentos de inercia y los radios de giro, respecto a ge

X, e pueden calcular de la siguiente manera: v

A1
\
Ay * A, |
I =k, *h?*x—= |
\
Ag |
R
h X
r =A—*,/kx*A1*A2
o ®
L
A2
Figura 2. Seccion
transversal
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siendo:

X,y losegesbaricéntricos de la seccion armada

Al  laseccion del cordon con coordenada (y) positiva, en cm2

A2  laseccion total delos cordones con coordenada (y) negativa, en cm?2
Ag € aeabrutadelaseccion aimada= A1+A2, en cm2.

I el momento de Inercia de la seccion armada respecto a ge (x), en cm4.
r el radio de giro de la seccién armada respecto del gje (x), en cm.

Ky coeficiente experimental, de acuerdo a reglamento CIRSOC 308-2007 esigual a1

paralaseccion triangular.

h la altura de la seccion armada, medida entre gjes de barras del corddn, en cm.

2.6 ANALISISESTRUCTURAL

2.6.1 Métodos de Andlisis
En estructuras isostéticas las reacciones de vinculo y las solicitaciones de seccion se

deberan obtener utilizando las leyes y expresiones de la estética.

En estructuras hiperestaticas las reacciones de vinculo y las solicitaciones de seccion se

deberan obtener sélo por andlisis global elastico.

En el andlisis de estructuras hiperestaticas, la influencia de las deformaciones por corte en
larigidez de las barras, se podra considerar mediante la utilizacion del momento de inercia
modificado, Im, (cms) en reemplazo del momento de inercia | de la seccidn rigida, con
respecto a mismo ge de pandeo o flexion.

Im = 1* * Ay
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siendo:

Fm el radio de giro modificado de la seccion transversal de la barra relativo al eje de

flexién o pandeo, en cm.

_(kxL)
Tm = Am
k el factor de longitud efectiva
L la longitud real de la barra correspondiente a la respectiva direccién de pandeo o
flexion.

An  laesbeltez modificada de la barra armada.
Ag el dreatransversal brutatotal de labarraarmada, en cma.

2.6.2 Estabilidad global dela vigueta en celosia

Para garantizar |a estabilidad de la vigueta en celosia, no sera necesario realizar un andlisis
global de la misma, ya que los estados limites criticos que se tendran que verificar para la
flexion seran el pandeo local de las barras comprimidas (cordon superior y diagonales). Por

lo que seredizardun anadlisis local de sus elementos més solicitados.

2.6.3 Tiposde Estructuras

De acuerdo con € Reglamento en & que esta basado € andlisis de las viguetas en celosia se
permiten dos tipos de estructuras basicas, con sus respectivas hipétesis de proyecto y
calculo asociadas. Cada una de €ellas define de una manera especifica la resistencia de las

barras estructurales y los tipos y resistencia de sus uniones. Ellas son

a) Estructuratipo TR (totalmente restringida), usualmente designada como "Pértico
rigido” (o entramado continuo) , en la cual se supone que las uniones tienen
suficiente rigidez para mantener invariables los angulos entre las barras que a ellas
concurren.

b) Estructuratipo PR (parciamente restringida), en la cual se supone que las uniones
no tienen suficiente rigidez como para mantener invariables los angulos entre las

barras que a ellas concurren.
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Dentro de latipologia PR cuando se desprecia larestriccion a giro de todas las uniones, se

tiene un "Entramado simple" con todos sus nudos articulados.
Para"Entramados simples " se establecen |os siguientes requerimientos:

Las uniones y las barras unidas se deberan proyectar para resistir cargas
gravitatorias mayoradas, como vigas “Simplemente apoyadas”.

Las unionesy las barras unidas se deberan proyectar pararesistir las cargas laterales
mayoradas.

Las uniones deberan tener suficiente capacidad de rotacidn inelastica para evitar
sobrecargar las soldaduras bagjo la combinacién de cargas gravitatorias y laterales

mayoradas.

2.6.4 Articulaciones

Las uniones de apoyo de vigas, vigas armadas y vigas reticuladas seran proyectadas como
articulaciones. Se admitira que sean dimensionadas para trasmitir solamente e esfuerzo de
corte requerido y la fuerza axil requerida, si ella existiera, de la union. Las articulaciones
deberan permitir las rotaciones extremas de las barras supuestas como articuladas. Para
lograr esa capacidad de rotacién se podra permitir en la union alguna deformacién plastica

autolimitada.

En una triangulacion, las uniones articuladas de barras seran proyectadas para trasmitir las
fuerzas requeridas resultantes del andlisis estructural y no deberan desarrollar momentos
flexores significativos que afecten a las barras concurrentes. Esta condicion se considerara
cumplida si e momento flexor desarrollado es menor o igua que & 20 % de la menor
resistencia a flexion de las barras concurrentes. Los gjes de las barras que concurran a la
unién se cortaran en un punto, excepto que el momento flexor resultante de la excentricidad

sea considerado en & dimensionamiento de las barras concurrentes y de la unién.

2.6.5 Esfuer zos Secundarios
En las barras armadas reticuladas se pueden producir momentos flexores secundarios en los

cordones y en las diagonales y montantes por |as siguientes causas.
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a) excentricidad resultante de que los ges de las barras concurrentes a nudo no se
corten en un punto,
b) hiperestaticidad interior del reticulado,

c) curvaturade plegado de diagonales y montantes.

En genera los momentos secundarios resultantes de la hiperestaticidad interior del
reticulado (causa (b)) y del plegado de diagonales y montantes (causa (C)) se pueden
despreciar en las estructuras incluidas en los alcances del Reglamento CIRSOC 308-2007
(Reglamento Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de

Seccién Circular) y dentro de los limites de las deformaciones admisibles en servicio.

Los momentos flexores secundarios en las barras, resultantes de que los ges de las
mismas no se corten en un punto (causa (a)), se pueden determinar, aproximadamente, de la

siguiente manera:

Paralograr e centrado de los gjes de las diagonales y € cordon (e = 0), € didmetro interior

de doblado de las diagoneles, dic (cm), debera ser:

d.*cosa+dp*(2*xcosa—1)
dip =

1—cosa
siendo:
e laexcentricidad en (cm)

Cuando las diagonales tengan un diametro interior de doblado, di (cm), la excentricidad
resultante, e (cm), ser&:

_ (d;+dp)
e —_—

=S~ (05 d, +dp +05 % d)

El didmetro interior de doblado di debera ser:
con Fy < 250 MPa di = 5*dp para dp>16 mm

d>25d, paa dp<16mm
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con 250 MPa< Fy < 400 MPa di = 6*dp para dp>16mm

di = 4*dp para dp<16mm

- S

Figura 3. Excentricidad en launién de lavigueta en celosia

El momento flexor secundario en el nudo, Ms (kNm), generado por la excentricidad e en la
seccion de la barra con esfuerzo de corte requerido, Vu(kN) ser&
V,*xsx*e
M = “T * (10)72

cons, ey hencm.

Los momentos flexores resultantes en |as barras que concurren al nudo seran:

En el cordon:
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Enladiagona:

Mp = 0> * M
o 05
@) s

Estos momentos flexores secundarios se consideraran actuando simultaneamente con los

esfuerzos axiles requeridos en las mismas secciones transversales de la barra armada.

Las barras seran verificadas afuerza axil combinada con flexion.

2.6.6 Estabilidad local delas barras comprimidas de la vigueta armada
El Reglamento CIRSOC 308-2007 adopta los siguientes valores para e factor de longitud

efectiva
Para Cordones
k=1

Considerando que no hay ninguna restriccion a giro en € nudo en razén de la posibilidad
de pandeo en sentidos opuestos de los tramos adyacentes y de la forma constructiva del

nudo.

Lalongitud de pandeo local k*L sera

K+xL=1%S§
siendo:
S la distancia entre nudos, en cm.
Para Diagonales
k =0.85

Aumentando € adoptado en la Recomendacion CIRSOC 303 (edicion Agosto 1991) que
era k = 0,75. Si bien € nudo soldado produce una importante restriccion a giro que
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justifica un factor de longitud efectiva mas reducido, las diagonal es presentan en la préactica
una mayor falta de rectitud que los cordones, equivalente a una mayor deformacion inicial.
A fin de considerar una misma curva de pandeo para cordones y diagonales se considera la

mayor falta de rectitud aumentando € factor de longitud efectiva.
Lalongitud de pandeo local k*L sera:
K+L=085xLp,
siendo:
Lp lalongitud real deladiagonal, en cm.

2.7 DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGUETA EN CELOSIA.
Las directivas de los Reglamentos CIRSOC 308-2007 y CIRSOC 301-2005 utilizan el
método de disefio por factores de cargay resistencia (DFR o LRFD), € cual se basa en los

conceptos de estados limite.

2.7.1 Estados L imites

El método por estados limites es un método de dimensionamiento de estructuras en el cua
la condicién es que ningun estado limite sea superado cuando la estructura es sometida a
todas | as combinaciones apropiadas de acciones determinadas segun |as Secciones.

Un estado limite es aguél més ala del cual la estructura, o una parte de €lla, no logra

satisfacer |os comportamientos requeridos por e proyecto.
Los estados limites se clasifican en :

Estados L imites Ultimos.

Estados Limites de Servicio.

Los Estados L imites Ultimos se establecen con €l fin de conseguir seguridad y definir una

capacidad maxima de transferencia de carga.
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Los Estados L imites de Servicio se establecen con € fin de gque la estructura presente un
comportamiento normal y aceptable bajo condiciones de servicio. Es un estado limite que

tiene lafinalidad de que la estructura sea funcional y econdémica.

2.7.2 Dimensionamiento para Estados L imites Ultimos.
Parael Estado Limite Ultimo correspondiente:

La resistencia de disefio (Rd) de cada elemento estructural, de sus uniones, o de la

estructura en su conjunto, debe ser igual o mayor que laresistenciarequerida (Ru).

La resistencia de disefio (2 Rn), para cada estado limite ultimo aplicable, es igual a

producto de laresistencianominal Rnpor €l factor de resistencia® .

Laresistencia requerida (Ru, efectos de las acciones) de los elementos estructurales y sus
uniones se debe determinar mediante andlisis estructural para la combinacion de acciones

mayoradas.

La estructura no solo debe ser capaz de resistir las cargas de disefio sino también las de

servicio en formatal, que se cumplan los requisitos de los usuarios de ella.

En este método, las cargas de trabgjo o servicio, Qi, se multiplican por factores de carga o
“de seguridad”, A i, que son casi siempre mayores de 1y se obtienen las cargas Ultimas o
factorizadas. La estructura se proporciona para que tenga una resistencia Ultima de disefio

suficiente para soportar las cargas factorizadas.

Esta resistencia se considera igual a la resistencia tedrica 0 nominal, Rn, del miembro
estructural, multiplicada por un factor de resistencia ¢, que esnormamente menor
que 1. Con este factor, se intenta tomar en cuenta las incertidumbres relativas a

resistencia de los materiales, dimensiones y mano de obra, etc. En pocas palabras, para un

miembro particular se debe cumplir que:



Factoresde Carga

El propdsito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar en cuenta las
incertidumbres implicadas a estimar las magnitudes de las cargas vivas, muertas y
accidentales durante lavida Util de la estructura.

El Reglamento CIRSOC 301-2005 Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para

Edificios tiene las siguientes combinaciones de carga:

U representa la carga Ultima; D son las cargas permanentes; T son las cargas resultantes del
impedimento de cambios dimensionales y también representa las cargas resultantes del
proceso de soldadura; L son las cargas vivas; Lr son las cargas vivas en techos; S son las
cargas de nieve; R son las cargas por lluvia, granizo o hielo, sin incluir el encharcamiento;
W son las cargas de viento y E son las cargas sismicas.

a U=14(D+F

by U=12(D+F+T)+16(L+H)+(fiLr60,5S0605R)
c) U=12D+16(Lr6SO6R)+ (f1.L 60,8W)

d U=12D+16W+fiL+(fiLr60,5S605R)

e U=12D+10E+fi(L+Ly)+fS

f)y U=09D+(16WO610E)+16H

Factores de Resistencia

Para estimar con “precision” la resistencia Gltima de una estructura, es necesario tomar en
cuenta las incertidumbres que se tiene en la resistencia de los materiaes, en las
dimensiones, en la mano de obra, etc. Algunas de las incertidumbres que afectan a estos

factores son:

a) Laresistencia de los materiales puede variar iniciamente en forma considerabl e respecto
a los valores supuestos y la variacion sera mayor con € paso del tiempo debido a flujo
plastico, alacorrosiény alafatiga

b) Los métodos de andlisis estan sujetos con frecuencia a errores apreciables 0 no se tiene

un criterio definido parala estructuracion.
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c) Los fendmenos naturales como sismos, huracanes y tornados causan condiciones

dificiles de predecir.

d) Las incertidumbres durante €l proceso constructivo asi como €l maltrato que puedan
recibir las estructuras durante la fabricacion y montaje. Las cargas constructivas pocas

veces consideradas en los andlisis de cargas, etc.

€) Las cargas muertas de una estructura pueden estimarse con bastante exactitud, pero no

asi las cargas vivas.

f) Otras incertidumbres son la presencia de esfuerzos residuales y concentraciones de

esfuerzos, variaciones en |las dimensiones de | as secciones, etc.

Tabla 1: Factores de Resistencia Caracteristicos

Factoresde

Situaciones Resistencia ©

Aplastamiento en areas proyectantes de pasador es,
fluencia del alma bajo cargas concentradas, cortante 1.00
en tornillos en
Vigas sometidas a flexion, corte, filete de
soldadura con esfuerzos paralelos al ge de 0.90
soldadura, soldadura deranuraen e metal base.
Columnas, aplastamiento del alma, distancias al
borde y capacidad de aplastamiento en agujer os.
Cortante en € éarea efectiva de soldaduras de
ranura con penetracion completa, tensiéon normal 0.80
al érea efectiva de
Tornillos a tension, soldaduras de tapon o
i . 0.75

muescas, fracturaen la seccion neta de miembrosa
Aplastamiento en tornillos (que no sean del tipo 0.65
Aplastamiento en tornillos A307,

: : : . 0.60
aplastamiento en cimentacionesde hor migon.

0.85
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2.7.3 Disefio de Miembrosa Tension

En términos generales, el disefio por tensién es e mas facil, yaque a no presentarse el
problema del pandeo s6lo se necesita calcular |a fuerza factorizada que debe tomar el
miembro y dividirla entre un esfuerzo de disefio para obtener e area de la seccion

transversal necesaria.

El manual del AISC-LRFD, especifica que la resistencia de disefio de un elemento a

tensién, @t Pn, serd e vaor obtenido con lasiguiente expresion:

Para el estado limite de fluencia en la seccion bruta, la resistencia de disefio a traccion de

barras de seccion circular maciza, Ta(kN), sera determinada por la expresion:
Tqg=0; T,

Ty =@, +FyxAg = (10)71 con @, = 0.9
Donde:
Ag = € éreabrutadelabarrade seccion circular = (. d2) /4, en cm2.
d = e didmetro nominal de la barra de seccion circular, en cm.
Fy = Limite de fluenciadel acero 400 MPa
¢t = Factor de resistencia a traccion especificado en el Reglamento CIRSOC 308-2007
T4 = resistenciade disefio atraccion kN
T, = laresistencianominal, en kN.

Aungue los miembros a tension no presentan el problema de pandeo, CIRSOC 308-2007

recomienda usar una relacion de esbeltez no mayor de L / 300 para miembros atension.
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2.7.4 Disefio de Elementos a Compresion Axial
Una columna es un miembro gue soporta una carga de compresion axial. Esta carga puede
ser concéntrica, es decir, aplicada alo largo del gje centroidal, o excéntrica, cuando la carga

es aplicada paraelamente a ge del miembro centroidal, pero a cierta distancia del mismo.

Las diferencias entre los el ementos atension y a compresion, para las barras en estudio, son
que las cargas de tension tienden a mantener rectos los miembros, en tanto que las cargas

de compresion tienden a flexionarlos hacia fuera del plano de las cargas (pandeo).
Ecuacion de Euler

La base de la teoria de las columnas es la férmula de Euler, que fue publicada en 1757 por
el matemético suizo Leonard Euler, basada en la ecuacion de la el éstica El(d2y/dx2)=M. La
formula de Euler, que es valida solo para columnas largas, calcula la carga critica de

pandeo. Esta es |a carga Ultima que puede soportar una columnalarga.

) 4

!

ol ——»f

>

A
t~

0t

e

Figura4: Columnade Euler

Asi laecuacién de Euler es:

P=Elm2/L2

Donde P es |la carga critica de pandeo el astico o carga critica de Euler.

Sabiendo quer = (I/A)¥2 y que 0 = P/A, se puede escribir la ecuacion de Euler como
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o= T12E/(L/r)2 =Fcr
Donde o es el esfuerzo critico de pandeo eléstico.

En e Reglamento CIRSOC 308-2007, Fcr es €l esfuerzo de Euler.

En la ecuacion de Euler, € valor de L se tomard como la distancia entre los puntos de
inflexion de la eléstica, donde e momento de flexion vale cero. Esta distancia L se

considera como lalongitud efectiva de la columna.

Longitud Efectiva

La longitud efectiva de una columna se denomina KL, donde K es e factor de longitud
efectiva. K es un nimero por € que se debe multiplicar la longitud de la columna para
obtener la longitud efectiva de la columna. El valor de K depende de la restriccion

rotacional en los extremos de lacolumnay asu resistenciaa movimiento lateral.

() (b) (c) (d) (e) U]
:;: /l Eli
Las lineas interrumpidas muestran la i i \ ’/ "
forma pandeada de la columna |\ ‘\ ] | f {
/ | !
\ \ / J /
/ ‘ /
Valor X teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20
Valores recomendados de dise-
fio cuando las Cf)ndncmnes 0.65 0.80 12 1.0 210 20
reales son parecidas a las
ideales
e Rotacién y traslacidn impedidos
Simbolos para las condiciones %‘ Rotacion libre y traslacidon impedida
de extremo e Rotacion impedida y traslacion libre
1 Rotacion y traslacién libres

Fuente: Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, sep. 1, 1986 (Chicago:
AISC, 1986); paginas 6-151 en el manual LRFD,
) :

Figura5: Valores de K para columnas aisladas
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El concepto de longitud efectiva es un artificio matematico para reemplazar una columna
con cualquier condicién en sus extremos por una columna equivalente con sus extremos

articulados, afin de aplicar la ecuacion de Euler.

Los valores de K para las barras de la vigueta en celosia estén especificados en el apartado
2.5.6 (Estabilidad local de las barras comprimidas de la vigueta armada) del presente
trabgjo.

Una columna sujeta a compresion axial se acortaraen ladireccion delacarga. Si lacargase
incrementa hasta que dicho miembro se pandea, € acortamiento cesara y la columna se
flexionard lateramente pudiendo a mismo tiempo torcerse en una direccion

perpendicular asu gelongitudinal.

La resistencia de disefio a compresion axil de barras de seccion circular maciza, Pad
(kN), sera determinada por la siguiente expresion: La resistencia de disefio del miembro se

determina como:

Py =0.*P,
Py =@ *Fcr+A g+ (10)7" con @, = 0.80
@, = 0.85 para Fy <250 MPa
¢, =0.80 para 250 MF < Fy <400 MF

Donde:

Pd = Resistencia de disefio a compresion KN
Pn = Resistencia nominal a compresion KN
Fcr = Esfuerzo critico o de pandeo

@. = Factor de resistencia a compresion
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Latension critica, Fo (MPa), sera determinada con la siguiente expresion:
B = x * Fy
con:

1
X:
5+ /(52 -212%)

8 =0.451 + 0.245 % A, + 0.5 * 1,2

Losvaloresde ¢ estén tabulados en funcion de /¢ en latabla siguiente.

siendo:
Fy latension de fluencia especificada del acero, en MPa.
Ag area brutade labarra de seccion circular = (1. d2) / 4, en cm2.

d el didametro nominal de labarrade seccion circular, en cm.

Ac el factor de esbeltez adimensional : 1, = (K*L) « (Q)l/ 2

TT*T E

E el modulo de elasticidad longitudinal del acero = 200000 MPa
k el factor de longitud efectiva.

r el radio de giro de la seccion transversal de la seccién circular respecto a su ge

baricéntrico = d/4, en cm.

L la longitud real de la barra entre puntos de arriostramiento correspondientes a la

respectiva direccion de pandeo, en cm.
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Tabla2. Vaores del coeficiente de pandeo

A. 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,2 1,000 0,995 0990 098 0980 0975 0970 0,964 0,959 0,954
0,3 0,949 0,944 0939 0934 0929 0923 0918 0,913 0,908 0,903
04 0,897 0,892 0887 0881 0876 0871 0,865 0,860 0,854 0,849
0,5 0,843 0,837 0,832 0826 0820 0815 0,809 0,803 0,797 0,791

06 0785 0.779 0773 0767 0.761 N755 0749 0743 0.737 0.731
0,7 0,725 0,718 0,712 0,706 0,700 0,694 0,687 0,681 0,675 0,668

0,8 0,662 0,656 0,650 0,643 0637 0631 0,625 0,618 0,612 0,606
0,9 0,600 0,594 0588 0582 0575 0569 0,563 0,558 0,552 0,546
1,0 0,540 0,534 0,528 0,523 0517 0,511 0,506 0,500 0,495 0,490

11 0484 0479 0474 0469 0463 0458 0453 0448 0443 0439
12 0434 0429 0424 0420 0415 0411 0,406 0,402 0,397 0,393

13 038 038 0380 0376 0372 0368 0,364 0,361 0,357 0,353
14 0349 0346 0,342 0338 0335 0331 0,328 0,324 0,321 0,318
15 0315 0311 0308 0,305 0302 0,299 0,296 0,293 0,290 0,287

16 0284 0281 0279 0276 0273 0271 0268 0265 0263 0.260
1,7 0,258 0,255 0,253 0,250 0,248 0,246 0,243 0,241 0,239 0,237

18 0,235 0,232 0,230 0,228 0,226 0,224 0,222 0,220 0,218 0,216
19 0,214 0,212 0,210 0,209 0,207 0,205 0,203 0,201 0,200 0,198
20 019% 0194 0,193 0,191 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 0,182

21 0180 0179 0177 0176 n174 0173 0172 0170 0169 0168
2,2 0,166 0,165 0,164 0,162 0,161 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155

2,3 0,154 0,153 0,151 0,150 0,249 0,148 0,147 0,146 0,145 0,144
2,4 0,143 0,141 0,140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133
25 0,132 0,132 0,131 0,130 0,229 0,128 0,127 0,126 0,125 0,124

26 0123 0123 0122 0121 0120 0119 0118 0118 0117 0116
2,7 0,115 0,114 0,114 0,113 0,112 0,111 0,111 0,110 0,109 0,109

2,8 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 0,204 0,104 0,103 0,102 0,102
29 0101 0,101 0,00 0,099 0099 0,098 0,097 0,097 0,096 0,096

Esbeltez M &xima

En & capitulo 5, (5.1. factor de longitud efectiva y limitacién de esbelteces) del
Reglamento CIRSOC 308-2007 establecen que de preferencia los miembros a compresion

deben disefiarse con relaciones KL/r menores o iguales de 200.
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2.7.5Vigueta Armada en Flexion Simple
Estas especificaciones son aplicables siempre que se verifique lo siguiente:

Cuando las barras de los cordones que resulten comprimidos o traccionados en la
flexion simple alrededor de un ge principal, sean mas de una, deberan tener la
misma seccion bruta.

las celosias de las caras opuestas de |a barra armada deben tener e mismo dibujo
Estados limites para solicitaciones de flexion y corte
L as barras armadas sometidas a flexion simple pueden fallar por las siguientes causas:

1. Por e pandeo de las barras de los cordones comprimidos o por € pandeo de las
diagonales comprimidas. Las diagonales y montantes traccionadas tienen e mismo
esfuerzo axil eigual longitud por lo que son criticas las barras comprimidas.

2. Por tracciéon de los cordones traccionados antes que los comprimidos, por quedar
sometidos a fuerzas de mayor intensidad en secciones transversales que no sean
simétricas con respecto al gje de flexion.

3. Por pandeo lateral-torsiona de la barra armada segin sea e arriostramiento del

cordon comprimido.

En estos estados limites se puede determinar un momento de disefio Md o un esfuerzo de
corte de disefio Vd , que debera ser mayor o igual @ momento requerido o al esfuerzo de

corte requerido, respectivamente.
Estado limite de pandeo local delasbarrasdel cordon comprimido

La resistencia de disefio a flexion Mdc (KNm), para el estado limite de pandeo local de

barras del cordon comprimido se determinara de la siguiente forma:
Md =@.*hx*nl*Ag * Fy * (10)73
donde:

D 0,80 para 250 MPa< Fy < 400 MPa
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h distancia entre centros de gravedad de los cordones medida en direccion

perpendicular del ge de flexion considerado, en cm.
nl €l nimero de barras del cordon comprimido.
Agcl € areabrutade unabarra comprimida, en cm2.
S la distancia entre nudos en cm.
Fcr  latension critica, en MPa.
Estado limite de pandeo local delas barras de diagonales:

La resistencia de disefio a corte, Vd (kN), para € estado limite de pandeo loca de

diagonales se determinara de la siguiente forma
Vap = @, * E. x Ap * 2 x sin « x cos  (10)71
donde:
@ 0,80 para 250 MPa< Fy < 400 MPa
Fcr  latension critica, en MPa.
Ap € areabruta de unabarradiagonal comprimida, en cm2

s el angulo entre plano de celosiay ge y-y, en grados sexagesimales

o el &ngulo entre barra diagonal y barradel corddn, en grados sexagesimales.

Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado.

La resistencia de disefio a flexion, Md t (kNm), para el estado limite de fluencia de las

barras del cordon traccionade se determinara por medio de las siguientes expresiones

Mg = @ * h *n2 % Agyy * Fy x (10)73
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donde;
D¢ 0,90

h distancia entre centros de gravedad de los cordones medida en direccion

perpendicular del ge de flexion considerado, en cm.
n2 €l nimero de barras del cordon traccionado.
Ag1 € areabrutade unabarratraccionada, en cm2.

Fy latension de fluencia minima especificada del acero, en MPa.

Estado limite de pandeo lateral torsional

Dentro del rango de deformaciones admisibles de las secciones armadas con caras
reticuladas se puede considerar que la seccion no alabea.

Las secciones rectangulares y triangulares cominmente utilizadas en nuestro medio, y que
tienen el ancho b mayor o igual ala mitad de su altura h no presentan problemas de pandeo

lateral siendo determinante para su disefio, alguno de |os otros estados limites.

2.7.6 Barras de Seccion Circular Maciza Sometidas a Fuerza Axil de Compresion
Combinada con Flexion:

Las barras de la vigueta armada estan solicitadas principamente a esfuerzos axiles, pero
también se deberd verificar los esfuerzos secundarios, € momento originado por la

excentricidad del gje delas barras.

&+7600* Y <1
P, d3«Fy~

siendo:

29



Pu laresistencia axil requerida a compresion de labarra circular maciza, en KN
Pd laresistencia de disefio a compresion axil delabarra, en KN.

Mu laresistenciarequeridaaflexion delabarra circular maciza, en KN*m

d el didmetro nominal de la barra cirucular maciza, en cm.

Fy latension de fluencia minima especificada del acero de la barracircular, en Mpa.

2.8ESTADOSLIMITESDE SERVICIO
Una condicion de servicio es un estado en e cual la funcion de un edificio, su aspecto y

mantenimiento, y e confort de sus ocupantes estan preservados para un uso normal.

Ningun estado limite de servicio podra ser superado bajo |os efectos de la combinacion més

desfavorable de | as acciones de servicio.
Son estados limites de servicio:

Las deformaciones, desplazamientos o flechas que afecten la apariencia o € uso
eficaz de la estructura

Las vibraciones, oscilaciones o inclinaciones que causen incomodidad a los
ocupantes de un edificio o dafio a sus contenidos.

Los dafios a revestimientos o0 el ementos no estructurales debidos a deformaciones,
flechas, desplazamientos, vibraciones, oscilaciones o inclinaciones de la estructura o

de alguno de sus elementos estructurales.
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L os estados limites de servicio se verificaran con las siguientes combinaciones de acciones:

(D+F)+(2Lié w 6T)

(D+F)+0.7*[(2Li+w) 6 (W+T) 6 (ZLi+T)]

(D+F)+0.6*§ Li+06%W +0.6+T
donde:

2 Li=(L+L,-+S+R+H)

2.8.1 Estado Limite de las Defor maciones de las Barras Armadas Flexadas

Las deformaciones maximas de barras armadas flexadas comprendidas en los alcances de
este Reglamento, considerando la influencia de las deformaciones por corte de las celosias,
podrén ser determinadas utilizando las expresiones €lasticas para elementos de alma llena
en funcidn del momento flexor, pero con la utilizacion del momento de inercia modificado,
Im (cms), en reemplazo del momento de inercia, I, de la seccidn rigida, con respecto a

mismo gje de flexion.

L, = 1,2 * Ag
siendo:
Ag el areatransversal brutatotal delabarraarmada, en cmo.
Fm el radio de giro modificado de la seccion transversal de la barra relativo a
gedeflexion,encm. r,, = (’;;L)
k el factor delongitud efectiva (k= 1)
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A

Ao

No

lalongitud real de labarra, correspondiente ala respectivadireccion de

flexién, en cm.

|a esbeltez modificada de la barra armada

el radio degiro

el valor auxiliar relacionado con larigidez a corte de lacelosia

d
Ap
J 2*Ag*d3 \\'
Al___

ng * Ap * S * h? }

h

Figura 6. Parametros geométricos

lalongitud de ladiagonal, en cm.

la seccion bruta de la diagonal de un solo plano, en cm..
el nimero de planos de celosia.

(no = 2 cos P para pandeo arededor de gje x-X.)

el angulo entre & plano de celosiay € gey-y.
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2.9 CONTRAFLECHAS
Las contra flechas pueden ser necesarias para compatibilizar las deformaciones de la
estructura con exigencias funcionales de equipos, fijacion de aberturas, fijacion de

revestimientos, para evitar en cubiertas la acumulacion de agua de lluvia o deshielo, etc.

Para cada caso en particular se deberan determinar las contra flechas considerando como
base |a flecha debida a la carga permanente incluyendo o no, segun € caso, los efectos de

larga duracion.

El valor maximo paralas deformaciones bajo la combinacion mas desfavorable de acciones

de servicio debera ser menor o igual que los establecidos en latabla 12
2.10 UNIONES SOLDADAS

2.10.1 Generalidades
Todos los componentes de la unién deberan ser dimensionados de manera que su
resistencia de disefio sea mayor o igual a la resistencia requerida resultante del andlisis

estructural, considerando las excentricidades existentes.
Para el calculo delaunion se utilizara el andlisis eastico lineal.

El capitulo 9 del Reglamento CIRSOC 308-2007 brinda especificaciones para uniones en
barras de acero redondo que conforman una viga armada, complementando o especificado
en e capitulo J del Reglamento CIRSOC 301-2005 y & reglamento CIRSOC 304-2007,
especiamente las de su anexo B.

2.10.2 M ateriales
Como ya se menciond anteriormente, las especificaciones para € acero, en € presente
trabajo, se adoptaran de la norma IRAM-1AS U500-528 Barras de Acero Conformadas de

Dureza Natural, para Armadura en Estructuras de Hormigon.

Aungue este tipo de acero de construccién no tiene las mismas caracteristicas de
soldabilidad como otros aceros que son especificamente soldables, es un acero que puede
ser soldado tomando precauciones: con €l ectrodos o métodos de bajo hidrégeno, pre y post

caentamiento de las barras, etc.
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2.10.3 Soldabilidad

La soldabilidad puede definirse como la mayor o menor facilidad que presenta un metal
para ser soldado; permitiendo la obtencion de soldaduras sanas, homogéneas, que
respondan a las necesidades para las que fueron realizadas, incluyendo los requisitos de

fabricacion.

Zona afectada por el calor ZAC

/
V/Metal base (MB)

Metal de soldadura (MS)

Figura7. Zonas de la unién soldada.

En e caso particular de la soldadura de aceros también la soldabilidad puede ser definida,
simplemente, como la mayor o menor facilidad que presentan los aceros para ser unidos
mediante soldadura. De esta forma podemos decir que |a soldabilidad de un acero depende
en gran medida de su composicién quimica, tanto por el contenido de carbono como de
otros elementos de composicion que actlan de manera andloga. Cuanto mayor sea €l
porcentaje en peso de carbono y otros elementos de composicion mayor seralatendencia al
aumento de templabilidad del acero y consecuentemente menor su soldabilidad. La
templabilidad indica latendencia ala formacion de micro estructuras de temple, martensita,
cuya susceptibilidad a la fisuracion bajo determinadas condiciones de soldadura es muy
importante.

Una forma préctica de evaluar la soldabilidad es por medio de un parametro denominado
carbono equivalente(CE), € cua se expresa en un nimero dado como % de peso, que
vinculaa carbono y otras elementos de al eacion que inducen latemplabilidad del acero. Se
han desarrollado una gran cantidad de formulas de CE [18], pero las mas utilizadas o
tomadas como referencias son las siguientes:
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FormulallW, Instituto Internacional de Soldadura (International Institute of Welding)

(Mn + Si) +(Cr+M0 +V) +(Ni+Cu)

CE=C+ G z 15

Férmulade Ito y Bessyo

P C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V+5 B
= _t 4 — 4 — 3 — 4 — 4 — *
cm 30 20 20 60 20 15 10

Cuanto mayor sea e valor del CE (%) menor sera la soldabilidad del acero y deberan
tomarse medidas de precaucion para la soldadura de manera de evitar € riesgo a la
aparicion de fisuras. Con valores de CE (%), segun la formula del 1IW menores que 0,30
tendriamos una muy buena soldabilidad del acero para diferentes y variadas condiciones de

soldadura.

La definicion de soldabilidad en aceros se encuentra intimamente asociada con la integridad
estructura de la union soldada de un material en relacién con € riesgo a fisuracién en frio
asistida por hidrogeno. Este tipo de fisura implica la interaccién de numerosas variables
tales como: proceso de soldadura, materiales de aporte y base, nivel de hidrégeno,

tensiones, velocidades de enfriamiento y temperatura.

Una forma de visualizar este problema es utilizando e denominado Diagrama de Graville.
El mismo permite una clasificacion de los aceros en base a su soldabilidad asociada a
problemas de fisuracion en frio, en funcion del porcentaje de carbono y de elementos de
aleacion medidos através del carbono equivaente del 1IW. El diagrama agrupa a los aceros
de acuerdo a tipo de curva de templabilidad (Ensayo de Jominy). La figura siguiente
muestra el diagrama de Graville en € cual se distinguen tres zonas: [; |1 y I1I. Enlazonall
los aceros tienen bagjo carbono, consecuentemente aln bajo las condiciones més exigidas
gue puedan generarse durante la soldadura (elevado nivel de hidrégeno y alta restriccion)
no son muy susceptibles a fisuracion. En la Zona Il los aceros tienen altos contenidos de
carbono y bajos elementos de aleacion. Las curvas de templabilidad indican un amplio
rango de durezas, con lo cua para evitar micro estructuras sensibles a la fisuracion debera
considerarse una disminucion de la velocidad de enfriamiento de la ZAC, a través de un

control en el aporte térmico y empleo de precalentamiento al conjunto soldado. En la zona
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I11 los aceros poseen elevado carbono y elementos de aeacion, 1o que les confiere un alto
endurecimiento, por lo que la soldadura produciria microestructuras susceptibles a
fisuracion bajo cuaquier condicion. Por lo tanto, para evitar la fisuracién en frio asistida
por hidrégeno en los aceros ubicados en la zona Il deberian emplearse procesos de
soldadura'y consumibles de bajo hidrogeno, precalentamiento y eventual mente tratamientos
térmicos post-soldadura.
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CARBONO EQUIVALENTE (CE)
Figura8. Diagramade Graville
Deter minacion del Precalentamiento en la Soldadura de Aceros Estructurales

Un factor que controla la micro estructura de la ZAC, es su velocidad de enfriamiento, esta
velocidad depende de los espesores del material base, la geometria de la unidn, € calor

aportado y latemperatura de precal entamiento.

La velocidad de enfriamiento puede entonces ser usada, dentro de cierto rango, para

prevenir laformacion de micro estructuras peligrosas en la ZAC.

Tal como se ha establecido en péarrafos anteriores, por efecto de la velocidad de
enfriamiento pueden originarse en € acero estructuras metalUrgicas de el evada dureza por
latransformacion directa de austenita a martensita. Si calentamos el material, previamente a
la soldadura, disminuimos €l desnivel térmico desde la temperatura de fusion del acero,

desplazando la curva de enfriamiento hacia la derecha del diagrama o curvaTTT o, para €l
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analisis de aceros bajo procesos de soldadura, la curva CCT. De este modo se favorecen las
transformaciones metalUrgicas a estructuras mas blandas que resultan menos fragiles y
propensas a fisuracion.

La temperatura de precalentamiento tiene como principal funcién disminuir la velocidad de
enfriamiento de la soldadura. Es la minima temperatura que debe ser alcanzada en todo el
espesor y en una zona suficientemente ancha a ambos lados de la junta del material base,
antes que comience e proceso de soldadura y que normamente debe mantenerse entre
pasadas en caso de soldadura de pasadas muiltiples. Se aplica localmente por resistencia
eléctrica (mantas térmicas) o llama de gas y su medicion se realiza, sempre que sea
posible, en la cara opuesta a la que se esta aplicando la fuente de calor por medio de
termocuplas, |1pices termo-indicadores, termodmetros de contacto, etc. La temperatura de
precalentamiento debe ser balanceada con €l calor aportado durante la operacion de
soldadura de acuerdo al tipo de acero y en funcion de las propiedades requeridas para la

junta.

La temperatura de precalentamiento produce también un efecto importante en la velocidad
de difusion del hidrégeno y previene la formacion de martensita en aceros de alto carbono.
Ademas tiene un efecto secundario de reducir las tensiones residuales disminuyendo los
gradientes térmicos asociados a la soldadura.

El precalentamiento incluye la temperatura entre pasadas cuando se trata de soldadura en
multipasadas. En genera la temperatura de precalentamiento requerida en soldadura
multipasadas es menor que para soldadura de simple pasada. En soldadura de multipasadas
el caor de la segunda pasada disminuye la dureza de la ZAC que gener6 la primera pasada
y acelera la migracion de hidrégeno. Esto reduce notablemente la posibilidad de fisuracion

en frio en aceros soldados.

La pasada en caliente readlizada inmediatamente después de la pasada de raiz, técnica

habitual en la soldadura de cafierias en campo, es muy efectiva para prevenir la fisuracion

en frio, dado que puede reducir la concentracion de hidrogeno en aproximadamente un 30 a

40 % comparados con los casos de pasada de raiz solamente. Esta hace que la temperatura

de precalentamiento necesaria se pueda disminuir entre 30 y 50 °C aproximadamente. La
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pasada en caliente ademés, puede disminuir la dureza en la ZAC. Generamente, en la
préctica las temperaturas de precalentamiento pueden variar desde temperatura ambiente

hasta |os 450 °C, en casos especificos puede ser alin mayor.
M étodos de Precalentamiento en la Soldadura de Aceros Estructurales

Existen numerosos métodos de caréacter predictivo propuestos para determinar o estimar la
necesidad de precalentar en la soldadura de aceros [20-22]. Estos métodos consideran
algunos o todos los factores que influyen en la fisuracion en frio: Composicion quimica del
acero, difusion de hidrogeno, calor aportado, espesor del metal base, tensiones residuales en
la soldadura y restriccion de la junta. Sin embargo, hay una considerable diferencia en la
valoracion de la importancia de estos factores entre los distintos métodos. Por gjemplo, €
efecto de la composicion quimica difiere de un método a otro en la evaluacion de la
importancia de cada elemento de aeacion y por lo tanto pueden considerar distintos
carbonos equivalentes (CE). Alguno de los métodos més conocidos y aplicados para €l

célculo de latemperatura de precal entamiento son 10s siguientes:

Norma British Standard BS 5135

Nomograma de Coe

Criterio de Duren

Criterio de Ito y Bessyo

Criterio de Suzuki y Yurioka

Método de Seferian

Método del Instituto Internacional de Soldadura
ANSI/AWS D1.1, Codigo de Estructuras Soldadas en Acero
Método de la Carta

El Reglamento CIRSOC 304-2007 adopta como método aternativo la utilizacion del
criterio aplicado por el Codigo ANSI/AWS D1.1. Este criterio utiliza dos métodos béasicos

para estimar |as condiciones de soldadura para evitar lafisuraen frio:

Control de DurezaenlaZAC
Control del Hidrégeno
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Ademas e apéndice B del Reglamento CIRSOC 304-2007 presenta una tabla para €l
precalentamiento en las soldaduras de barras de acero redondo, con un proceso de
soldadura manual (SMAW, con el ectrodos de bajo hidrogeno)

Tabla 3. Temperatura minima de precalentamiento y entre pasadas para procesos SMAW (
con electrodos de bajo hidrogeno) GMAW y FCAWa), b)

Carbono equivalente (CEyw)“"® | Diametro de la barra (d) | Temperatura minima

%% mm °C

<040 d<36 N/A®
A0>d <57 10

040>CE<045 d<36 N/A ©
40>d <57 10

045> CE<0,55 d=<20 N/A
20>d <40 10
40> d <57 100
055>CE<0865 d=20 40
20>d <40 100
40 >d <57 150
065>CE<075 d=<20 150
20>d <57 200
> 0,75 d<20 150
20 >d <57 260

(a) Cuando las barras sean soldadas a otros elementos estructurales de acero sera necesario considerar,

para establecer la temperatura minima de precalentamiento y entre pasadas, las caracteristicas de tales

aceros y lo recomendado en el Capitulo 3 del Reglamento CIRSOC 304-2007. Se deberd prestar

especial atencion a la soldadura de barras a elementos estructurales de aceros templados y revenidos.

En todos los casos se utilizara la mayor temperatura de precalentamiento establecida por las Tablas o

por la metodologia de calculo utilizada.

El precalentamiento debera ser hecho de manera tal que asegure cubrir la seccion completa de la barra,

planchuela o perfil a una distancia, hacia cada lado de la junta, mayor o igual que 150 mm.

(c) Después de ejecutada la soldadura las barras deberdn ser enfriadas en forma natural hasta la
temperatura ambiente. Cualquier enfriamiento acelerado no esta permitido.

(d) Cuando no sea posible obtener la composicion quimica de la barra, el carbono equivalente sera asumido
en 0,79% .

(e) Si el metal base o la bama se encuentra a una temperatura menor que 0° C, antes de iniciar la
soldadura, se debera efectuar un precalentamiento hasta una temperatura mayor o igual que 20 ° C. Se
recomienda, también esta practica para liberar humedad del material base.

(b

—

Lainfluencia del hidrégeno
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El riesgo a fisuracion en frio en la soldadura de los aceros depende de varios factores
mutuamente relacionados, no obstante la cantidad de hidrégeno introducido durante el
proceso de soldadura es de fundamental importancia

Las principaes fuentes de contaminacion con hidrogeno para la soldadura son: La
atmosfera, humedad e hidrocarburos (aceites, grasas y pinturas) en la superficie del metal
base, solventes, humedad en € revestimiento del electrodo, humedad en el fundente o flux,
etc.

Los procesos y consumibles de soldadura pueden ser clasificados en relacion con su
contenido de hidrégeno en: De muy bajo, bajo, medio y alto nivel. Dependiendo de la
cantidad de hidrégeno introducido en € metal de soldadura, en ml por cada 100 g de metal

depositado, se establecen los siguientes niveles:

Muy bajo, menor que 5 ml /100 g.
Bao, entre5y 10 ml /100 g.
Medio, entre 10y 15 ml /100 g.
Alto, mayor que 15 ml /100 g.

También aparece otro nivel denominado de extra bajo hidrogeno con valores menores que
3ml /100 g.

La siguiente figura 9 muestra las distribuciones estadisticas tipicas del contenido de

hidrégeno en e metal depositado para distintos procesos de soldaduras.
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Muy bajo| Bajo Medio Alto

Electrodos
rutilicos

Alsmbres
tubulares/CO,

Alambre limplo
fundente seco

Arco
sumergido

Electrodos
bésicos

Alambres
macizos Ar/CO,

5 16 25 35
Hidrégeno en soldadura, mL/100 g de material depositado

Figura 9. contenido de hidrogeno en el metal depositado para distintos procesos de
soldaduras

2.10.4 Uniones Soldadas entre Cordonesy Barras de la Celosia

Seglin 1o especificado en e Reglamento CIRSOC 308-2007 (art. 9.2.1), € tipo de
soldadura para las uniones de las barras de la vigueta en celosia es la soldadura de filete.
Adicionalmente e Reglamento 304-2007 (art. 2.4.1.4) indica que las tensiones calculadas
en juntas de filete deberan ser consideradas como tensiones de corte aplicadas sobre € area

efectiva para cualquier direccion de aplicacion de lacarga.
Latension requerida en la soldadura fu (MPa) debera ser:
fusfa=0xF,

fu < fa=0.60 % 0.60 * Fgyy
siendo:
fa latension de disefio para soldaduras de filete
Fw  laresistencianominal del material del electrodo, en MPa
P el factor de resistencia, de tabla (0.60)

Fexx laresistencia minima especificada del electrodo, en MPa.
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Tabla 4. Resistencia de disefio de cordones de soldadura segun tipo de soldadura

Tipo de fuerza (a)

Material

Soldaduras a

Factor de
Resistencia ¢

Resistencia
Mominal
Faw 0 F

Tope de Penetracion Completa

Mivel de Resistencia

Requerida del material
de aporte (b,c

Traccion perpendicular

Debe usarse material
de aporte compatible.

efectiva)

al area efectiva Base 0.30 Fy Para requerimientos de
Ensayo Champy ver (d)
Compresion
perpendicular al area Se permite usar metal
efecuwl.'fa _ s 0,90 F, de apqrte n:n.n I:.II'I nivel
Traccion o compresion de resistencia igual o
paralela al eje de la menor que la
soldadura del metal de aporte
Corte en el area Baze 0,90 D60 F, compatible
efectiva Electrodo 0,65 0,60 Fexx
Soldaduras a Tope de Penetracion Parcial
Compresion perpendi-
cular a}l area efectivﬂJ TR S——
Traccion o COMpresion Base 0,90 F, P g
Pt nbe i de resistencia igual o
soldadura (g)
Conrte paralelo al eje de Baze (f) il
0,60 (f) : Del metal de aporte
la snlq?dum . Electrodo 0,60 Fexx compatible
Wﬁrﬁﬂ" Baze 0,90 Fy
aea efectiva Electrodo 0,65 0,60 Fexx
Soldaduras de Filete
Corte en el area Baze . Se permite usar metal
efectiva Electrodo L6019 0.60F exx(f) de aporte con un nivel
Tracean sidn de resistencig i
’ A or que la
paralela al eje de la Haze o050 F, Del metal de aporte
soldadura (e) ]
compatible
Soldaduras de Tapan y de Muesca
o i o
e
TR . e 0,60 (f) () de rgsistencia igual o
empalme (en &l area Electrodo ’ 0,60 Fexx

menor que la del metal
de aporte compatible

(a)
(b)
(c)

(d)

patible.

(e)

Para la definicion del area efectiva, ver la Seceion J.2.
Para el material de aporte compatible, ver la Tabla 3.1, Reglamento CIRSCOC 304-2007.
Se permitird metal de aporte con una resistencia mayor en un nivel que el metal de aporte com-

Para juntas en T o en angulo sin retiro de chapas de respaldo en servicio se debera utilizar material
de aporte con una minima tenacidad Charpy de 27J a 4*C. Si el material de aporte no cumple la
citada exigencia y |a chapa de respaldo no es retirada, la soldadura sera dimensionada utilizando el
factor de resistencia y la resistencia nominal de la soldadura a tope de penetracion parcial.

Las soldaduras de filete y de penetracion parcial gue unen los elementos componentes de barras
armadas, como una unidn de ala y alma, podran ser dimensionadas sin considerar la tension de
traccion o compresion en aguellos elementos, paralelos al eje de las soldaduras.

(f] El edleulo de los materiales unidos estd gobernado peor las Secciones J.4. y J.5.
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La seccion de soldadura se considera una elipse con:
El eje mayor Iy =25xdp
El g.e menor I, =dp
El area efectiva de la soldadura resulta
Ay = 1.97 x dp?

El médulo resistente e astico del area efectiva sera

Sw = 0.62 x dp>

Latension requerida, f, (MPa), para la union soldada de diagonaesinclinadas ser&

% 2
Con excentricidad e= 0 frp = —oux_ /0.26 +0.73 * (iii)

" dp’stana dp
siendo:

Vux € esfuerzo de corte requerido parala barra armada en direccién normal a

gex-x, en kN.

* * :
Con excentricidad e> 0 fux = e \ﬁ'% +0.73 (dc;rz e)

- dp®+tana D
siendo:

Vux € esfuerzo de corte requerido parala barra armada en direccién normal a

gex-X, en kN.
do el diametro de ladiagonal, en cm.
de el diametro del corddn, encm

o el &ngulo entre diagonal y corddn, en grados sexagesimales.
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—+—+—dD

Figura 10. Union soldada diagonal y cordon circular macizo.

2.10.5Tipo de Soldadura
El Reglamento CIRSOC 304-2007 permite la aplicacion de los siguientes procesos de

soldadura por arco el éctrico:

a) soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)

b) soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa (semiautomética alambre
macizo), GMAW

c) soldadura por arco con aambre tubular (semiautomatica alambre tubular), con o sin
proteccion gaseosa. (FCAW)

d) Para los procesos (b) y (¢) deberan ser utilizadas Unicamente maguinas de soldar

con fuente de poder de tensién constante.

El tipo de soldadura para las uniones de las barras de la vigueta en celosia es la Soldadura
por Arco Eléctrico con electrodo revestido (a). Este tipo de soldadura manual es € mas

utilizado, para este tipo de estructuras, en los talleres de soldadura en nuestro medio.
Méaquinas de Soldar
Son las que proporcionan la corriente adecuada para soldar.

Las compariias el éctricas suministran corriente alterna de bgja intensidad y de ato voltaje,
que es adecuada para |os usos domeésticos y para la mayoria de usos industriales, mientras
que para e soldeo se necesitan altas intensidades (50 - 1500 A) y bajos voltges (20 - 80 V)

en corriente alterna o en corriente continua, como se muestra en la siguiente figura:
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Caraé:lenstlcas de E ) Caracteristicas necesa-
a re uente de energia  rias para el soldeo

Tension alta f \ S rraar—
Transformar Tensidn baja

Intensidad baja ‘

Intensidad alta

Corriente

» Rectificar Corriente
alterna (ca) m

Figura 11. Funciones Fundamental es de la Fuente de

Energia

La fuente de energia es el elemento que se encarga de transformar y/o convertir la corriente

eléctricade lared en otra aterna o continua, con unatension e intensidad adecuadas parala
formacion y estabilizacion del arco eléctrico.

Entonceslos tipos de maquinas de soldar son las siguientes:

Tipo Transformador: Proporcionan corriente alterna para soldar. Tienen laventga
de que no producen soplo magnético, es més barato.

Corriente alterna Corriente alterna
suministrada por ia red. adecuada para el soldeo.
Caracteristicas: Caracteristicas:
- alta tension —_—— baja tension
- baja intensidad - alta intensidad
TRANSFORMADOR DE
= SOLDEO
® o Variacion de la corriente
® mediante clavijas o de

1 forma continua (volante)

CF) <4

Cable del Conexién de masa
rtaelectrodo
poriaelectro Cable
de la pieza

PEQUENO
TRANSFORMADOR DE
SOLDEO )
Variacion de fa corriente
ormalmente mediante clavijas

Conexion a la red
con toma de tierra

l2
== Cable del
| “ portaelectrodo
’

e\l .
canexic  Figura 12. Transformadores de soldeo

I Conexion al
cable de la pieza

L o A==

Nucleo de hierro

Bobina del primario Bobina del secundario
Campo magnético fluctuante




Figura 13. Constitucion y principio del transformador

Tipo Rectificador: Proporcionan corriente continua para soldar. Tienen la ventgja

de que se puede soldar con todo tipo de electrodos y € arco es més estable.

Corriente continua
adecuada para el

Corriente alterna
suministrada por la
red,

soldeo.
- Alta tension - Baja tension

- Aita intensidad

I
|
- | -~
Caracteristicas: . , Caracteristicas:
+
- Baja intensidad |
|

Casi siempre tiene un

|

| ventilador para su

Ta l_ ' refrigeracion y rendijas
@ . @ para renovar el aire.

LT iControlar la

{% | g % refrigeracion!
2 |
t

No cubrir ni interferir las
rendijas de refrigeracion

Figura 14. Rectificadores de Soldeo

Bobina del circuito primario

| Ventilador

i

[

Bobinado del circuito secundario

Tipo Generador: Proporcionan corriente continua para soldar. Tienen la ventga de que se

pueden utilizar en lugares donde no existe corriente el éctrica.
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Conexonalaredatavésdeun o
infenuptor estrella fiangulo Bobina de campo  Conexon para el soldador
e 9 9 Corlente continua

Colector

Escobillas
Inducido

Ventilador

Figura 15. Generador de SoldeoAccesorios

El Porta electrodo: Es un dispositivo de sujecion aislado hacia af uera que alimenta
el electrodo con corriente de soldadura. Tienen mordazas de cobre acanaladas para
sujetar electrodos de diferentes diametros y a diferentes angulos. Su capacidad se

expresa en amperios que debe estar de acuerdo con la capacidad de la maguina.

Palanca de liberacion
del electrodo

Muelis
Cable de cormente

Marigo Tabalar

- A —
—_— e .
/—>—_—<-— Mordasa wislanie

Figura 16. Porta el ectrodo.

Grapas para Tierra: (Toma de masa): Se sujeta en € metal (pieza) que se va a

soldar. Son de diversas formas y tamarfios.

Prensa de
tornillo
Grapa magnética

Figura 17. Grapas paratierra
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Conectores. Facilitan conectar y desconectar los cables e instalar cables nuevos

cuando se necesite.

Terminal Enchufe

g

Soldado - enfallado
0 apretado

Figura 18. Conectores.

Acoplamiento: Son de muchaimportancia para prolongar los cables de soldadura.

Acoplamiento Enchufe

Figura 19. Acoplamiento.
Principio del Arco Eléctrico

Cuando la punta del electrodo choca con el metal base (plancha), se enciende € arco y se

derriten, € electrodo y € metal, formando una union llamada " Soldadura’

ATMOSFERA CON-
ELECTRODO—=1 "I TEN|ENDO 0X1GENO
METAL EN Y NITROGENO
FUSION

ARCO

W

METAL BASE /

Figura 20. Arco eléctrico.
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Principios de Electricidad

Voltaje: Es unafuerza con que sae la corriente eléctrica de la maguina de soldar y
pasa por |os cables. Su unidad es €l voltio y se mide con un voltimetro.
Amperaje: Eslacantidad de corriente que pasa por los cables de soldar. Su unidad

es el Amper y se mide con un amperimetro.
Clasesde Corriente Eléctrica

Corriente Alterna (C.A.) : Cuando la corriente varia de una direccién alaotra
(opuesta)

Corriente Continua (C.C.) : Cuando la corriente no cambia su direccion.

c.C. C.A.
+ 1 +
Voltios
- -
Tiempo

Figura 21. Clases de corriente el éctrica.
En lacorriente continua es necesario conocer la polaridad.
Polaridad
Esladireccion de circulacion de la corriente en e circuito de soldadura
Clasesde Polaridad

Directa o normal: Cuando €l cable del porta electrodo es conectado al polo negativo (-) de
la méaquina de soldar y el cable de tierra al polo positivo (+). Se usan principamente para

electrodos de tipo rutilico.
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Portaelectrodo

Electrodo

Figura 22. Corriente continua, electrodo negativo ( soldeo con electrodos revestidos)

Indirecta o Invertida: Cuando el cable del porta electrodo es conectado a polo positivo
(+) de la maquina de soldar y e cable de tierra a polo negativo (-). Se utilizan

principa mente paralos el ectrodos bésicos.

Portaelectrodo

Electrodo

Conexién de
masa Cable de la pieza

Figura 23. Corriente continua, electrodo positivo ( soldeo con electrodos revestidos)

Electr odos

Son fabricados de una variedad de aleaciones de metales y tienen diferentes tipos de

revesti miento.
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L as funciones principales de | os el ectrodos revestidos son:

Formar un arco estable.

Reemplazar |os el ementos del metal perdidos por fusion.

Proveer de gas para proteger € bafio de metal fundido.

Formar la escoria para proteger € metal mientras se enfrié.

Clases de electrodos

L os el ectrodos revestidos se clasifican:

Seguin su nucl eo:

>
>
>
>

Electrodos para aceros a carbono (bgjo y alto carbono)
Electrodos para aceros inoxidables o de aleacion especial
Electrodos para hierro fundido

Electrodos para metales no ferrosos (aluminio, bronce, etc.)

Seguin su revestimiento en:

>

Celuldsico: Son de alta penetracion. Los electrodos que pertenecen a este
grupo son los que terminan en los nimeros 10 y 11 (Ejemplo: E-6011)
Rutilicos. De mediana penetracion, buen acabado. Los electrodos que
pertenecen a este grupo son los que terminan en los nimeros 12 y 13.
(Ejemplo: E-6013)

Basicos. De mediana penetraciéon, Los electrodos que pertenecen a este
grupo son los que terminan en los nimeros 5, 6 y 8. (Ejemplo: E-7018)
Hierro en Polvo: De alta penetracion y de relleno rgpido. Los e ectrodos
gue pertenecen a este grupo son los que terminan en l1os nUmeros 5y 7.
(Ejemplo: E-6027)
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| dentificacion de Electr odos

La norma Americana (AWS) , en la que esta basada la norma Argentina CIRSOC 304-
2007, asigna un simbolo numérico a cada eectrodo. Ejemplo: E-6010, E-6012, E-11015,
etc.

I nterpretacion:

1
- Para corriente alterna y CC (+)

E- 601
Electrodo para J A—— Electrodo al polo positivo
soldadura por arco
electrico manual Para soldar en

toda posicion (plana, horizontal
vertical y sobre cabeza)

Resistencia a la N
Traccion minima 60,000 Ibs/pulg”

Figura 24. Nomenclatura del electrodo.
Seleccion de Electrodo

Se escogen de acuerdo a metal a soldar. Los revestimientos se seleccionan para mejorar la

resistenciay calidad de |a soldadura terminada.

Se fabrican de 9, 12, 14, o 18 pulgadas de largo con didmetros del Nuicleo que varian de
1/16 a 1/4 de pulgada.

La seleccion del material de aporte, en este caso € electrodo, para una determinada union
soldada se basa fundamentalmente en dos criterios: La igualacion de la resistencia con €

material base o igualacion de resistenciay similitud de composicion quimica.

La igualacion de resistencia es frecuentemente aplicada en la soldadura de aceros
estructurales en general, mientras que la igualacién por resistencia'y composicion quimica
se aplica en aceros que contienen elementos caracteristicos de aleacion para conferir
propiedades especificas relacionadas con el comportamiento en servicio. Este es el caso de
los aceros destinados a aplicaciones tales como: Altas temperaturas, bajas temperaturas o

régimen criogénico, resistenciaala corrosion (aceros inoxidables), etc.
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En algunos casos se puede presentar una variante, como la utilizacion de un material de
aporte con una resistencia menor al material base. Dicha aternativa es definida cuando la
resistencia de los materiales base excede el nivel de resistencia admisible y se define un
material de aporte gjustado a la necesidad de resistencia estructural, privilegiando un buen
nivel de ductilidad y tenacidad en el metal de soldadura.

El Reglamento CIRSOC 304-2007 (tabla B.1.2) indica las diferentes combinaciones de
materiales de aporte, bajo € criterio de igualacion de resistencia con € material base,
correspondiente a proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW), en
barras de acero conformadas de dureza natural, para armaduras en estructuras de hormigoén,
sin requisitos de soldabilidad, de acuerdo con las normas IRAM-1AS U 500-528 (con y sin
requisitos de soldabilidad).
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Tabla 5. Combinaciones de Materiales de Aporte

Requerimientos del metal base (1) (2) (4)

Reguerimisntos del metal de aporte

Grupo de
Acernn

Limite de
fluencia

[MPa)

Resistencia a
la traccion

{MFa)

Proceso

Especificacion de
metal de aporie

Clasificacion del metal
de aporte

soldadura
semiautomatica
alambre macizo

| <350 <F00 Soldadura manual E51xX
RAM-IAS U S00-601
(AWS AS.1) { ETOXX)
RAM-1AS U S00-127 | E48XX-X
(AWS AS 5)
(ETIRN-X)
Soldadura ES0S-X
SEm au1cmétc‘3 RAM"J!\-E Iul -Ef:':"'lﬁﬁ
alambre macizo =aT ~
. (ERTOS-X, ETOC-XC
A s RE) ETOC-XM, excepio -
G5)
el ERTOS-KXX, ETOC-
AN
Soldadura
semiautomatca AWSE AS20 E7XT-X, ETXT-XM
alambre tulbular
AWS A5 20 E7XTH-X, ETETX-XM
. o - B o RAM-IAS U 500-601 | ES1XX
- L . (AWS A 51) (E70XX)
=420 =550
RAM-IAS U 500-127 | E4BRN-X
[AWS A 5.5) (ETOXX-X)
ES05-X

RAM-IAS U 500-166

(ERTOS-X, ETDC-XC

{AWS AS.18) E7DC-¥M, excepio -
G5)
AWS AS 23 ERTOS-XX, ETDC-
ey
sokdadun NS E7XT-X. ETAT-XM
semiautomatca
alambre tubular
AW A5 2D ETETX-X, ETATX-XM




En funcién al limite de fluencia establecido en 400 MPa. los electrodos que se pueden
utilizar para las uniones de la vigueta en celosia son los especificados dentro del grupo de
acero |1, para el proceso de soldadura manual (SMAW).

2.11 SECCION COMPUESTA

2.11.1 Generalidades

La construccion compuesta como se conoce hoy en dia, supone estructuras que se valen de
dos 0 més materiales con caracteristicas mecanicas y fisicas diferentes para soportar los
requerimientos de carga, normamente usandose hormigon y acero, sin que esto implique

gue otros materiales no puedan conformar construcciones compuestas.

Si se observa el hormigdn armado que cominmente se usa en la mayoria de construcciones,
éste seria una construccién compuesta, pero € tipo de estructuras al que nos referiremos,
tratan més de la mejora en la capacidad de resistencia de un elemento estructural, como son
las viguetas de acero, con un elemento como € concreto, quien le aportara a la estructura

como un todo, las ventagjas y beneficios que éste posee.

Las primeras versiones de vigas compuestas que se usaron, fueron las vigas embebidas en
hormigdn, las cuales fueron disefiadas con €l fin de darle proteccion ala estructura metélica
contra e fuego. Pero en la medida que los materiaes dispuestos como proteccion contra el
fuego fueron innovandose, esta idea inicial se desvirtud por el incremento en costo y peso
que implica para las vigas estar cubiertas por hormigon. Pero se pensd que € hormigén
podria colaborar de alguna medida en la resistencia de la seccion de acero y esto se lograria
conectando la viga de acero a hormigdn de tal manera que su comportamiento fuera como
una unidad. Esto solo seda s el desplazamiento horizontal entre cada uno de los materiales
se restringe de alguna manera, como la adherencia y friccion desarrollada en € acero

corrugado de lavarillay el hormigon.

Una losa compuesta es aguella donde se logra la interaccion de una losa de hormigén con
unaviga metalica, en donde la viga de hormigén cumple la funcién de patin a compresion y

laviga de acero esla que resiste |os esfuerzos a traccion.
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Las dimensiones de la viga de acero como el espesor de hormigon dependen del momento

de inercia de la seccién compuesta.

Si se da un deslizamiento parcial entre €l acero y € hormigon la viga no se considerara
como compuesta totalmente, si no que sera parcial y como tal soportard una fraccién de
carga que la primera. Ademas cuando no se garantiza una buena adherencia entre €
hormigon y la viga de acero la capacidad de carga que puede tener la losa de hormigon es

muy baa.

La capacidad de carga que se obtiene, al garantizar una buena adherencia entre el hormigon
y las vigas de acero, puede generar incrementos de capacidad de soporte de arededor de
unaterceraparte, si lasvigas de acero y €l hormigon estuvieran trabajando separadamente.

Una gran ventga de las losas compuestas es que aprovechan las caracteristicas
mas sobresalientes de cada uno de los materiales, pues la ata resistencia a la compresion
que posee el hormigon ( casi toda lalosatrabaja a compresion) y la gran capacidad de carga
gue tiene e acero atracciéon permitiran en el disefio final unas secciones menores de acero
para soportar las mismas cargas en las mismas luces.

De acuerdo con Jhon Mc Cormac “ Ciertas pruebas han demostrado que la capacidad de
una estructura compuesta para soportar sobrecarga, decididamente es mayor que lade

otro tipo” Ref. analisis y disefio de estructuras en acero método Lrfd

El proceso de construccion define de cierta manera las consideraciones de calculo de los
elementos, en especia la determinacion de las cargas en las diferentes etapas de
construccion de la estructura. Es asi como a la hora de efectuar € andlisis estructural, se
debe chequear la viga para que soporte € peso de laformaleta, el del hormigon fresco y de
las otras cargas normales de la construccién como cargas vivas derivadas de personal,
maguinaria etc. Si la viga disefiada para la estructura compuesta no esta en capacidad de
soportar estas cargas mencionadas anteriormente, se debe verificar su estabilidad loca y
general bajo apuntalamiento temporal. La mayoria de cddigos y especificaciones

indican que la losa puede considerarse que ha comenzado a trabajar como compuesta ( y
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por tanto soportar las cargas que se pensaron en su disefio) cuando alcance €l 75% de la

resistencia ala compresion del hormigén alos 28 dias.

Si se decide por usar apuntalamiento es recomendable chequear 10 siguiente en especial en
el proceso constructivo:

Se debe tener especia cuidado en los asentamientos de los puntales, situacién muy

comun en los vaciados de | osas.

En estudios se ha observado que las resistencias Ultimas cuando se usa o0 no apuntalamiento
es la misma, pero el hecho de usar apuntalamiento es buscar vigas maés livianas y menos

resistentes, que al final obtendran valores en costos en su conjunto menores.

Cuando se retira €l apuntalamiento de la losa luego del endurecimiento del hormigon, la
losa comenzara a soportar las cargas muertas, que generardn en ella compresion y estas
cargas permanentes dardn como resultado la aparicion de flujo pléstico y contraccién
considerables en la direccidn de las vigas. Esto hace que la €l acero asuma més carga que el
hormigon, quedando el hormigon para soportar cargas vivas y las vigas de acero las

muertas, que es un caso muy similar a que no estuviera apuntal adas.

2.11.2 Normativa
El andlisis y disefio de la seccion compuesta de hormigdn y acero cumple con los
requerimientos del Reglamento CIRSOC 201-2005 (Reglamento Argentino de Estructuras

de Hormigon).

2.11.3 Especificaciones de Durabilidad y Resistencia
El hormigdn a utilizar debe cumplir con requisitos de Durabilidad y Resistencia. A

continuacion se muestra lo que especifica el Reglamento CIRSOC 201-2005
Especificaciones por Durabilidad del Hor migén

Estas exigencias pretenden lograr una vida Util en servicio de 50 afios

Los requisitos por Durabilidad del hormigon son:

Resistencia minima a especificar por durabilidad, en MPa. f ¢ min
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Relacién agua/cemento, en masa. a/c

Tabla 6. Clases de exposicion generales que producen corrosion de armaduras

1 2 | 3 | 4 | 5 6
EXPOSICION
Tipo de Ejemplos ilustrativos de estructuras donde se
Desig.| Clase Subclase prgceso Descripcién del medio ambiente pueden dar las clases de exposicion
« Interiores de edificios no sometidos a ) . " ; :
condensaciones » Interiores de edificios protegidos de la intemperie
« Elementos exteriores de edificios, revesti- | * Colunjnas yvigas sxteriores rteveshdas con
dos materiales ceramicos o materiales que demoran la
No agresiva Ninguno - B e ifusic 2
Al 9 9 « Hormigon masivo interior difusion del CO, o .
« Estructuras en ambientes rurales y climas » Elementos estructurales de hormigon masivo que
o oa et il : no estan en contacto con el medio ambiente.
desérticos, con precipitacién media anual A :
250 mm Parte interior de los mismos.
< 3
Temperatura
moderada y « Interiores de edificios expuestos al aire " .
i . Sétanos no ventilados
fria, sin conge- con HR = 65 % o a condensaciones * Fundaciones
A2 Ambiente | lacion. Corrosion por | e Exteriores expuestos a lluvias con preci- Tabl las d t
Normal Humedad alta y | carbonatacion pitacion media anual < 1.000 mm. ° Ela erof. Y ';I a: ° Fl{en es biertas de edifici
media o con « Elementos enterrados en suelos humedos | ° E etmgn osde ;;ml|gon &n cublerias ce ecliiclos
ciclos de moja- o sumergidos » Exteriores de edificios.
do y secado « Interiores de edificios con humedad del aire alta o
« Exteriores expuestos a luvias con ';Ed"a .
) - . Corrosion por precipitacion media anual = 1.000 mm * ravimentos . )
A3 |Clima calidoy humedo carbonatacion | « Temperatura media mensual durante mas | * LoSas para estacionamientos
de 3 meses al afio = 25° C.

Con la clasificacion de la tabla anterior se ingresa a la siguiente tabla y se tiene larelacion

agua/cemento y la resistencia minima por durabilidad:

Tabla 7. Requisitos de durabilidad a cumplir por los hormigones, en funcion del tipo de

exposicion de la estructura.

Tipos de exposicion de las estructuras, de acuerdo con la

Requisitos clasificacion de las Tablas 2.1. y 2.2. y sus complementarias
23.y24.
A3y(CLy @] e 9@ 3)
A1 A2 M1 | ma2 M3 [c1“(C2 Q1 Q2 |Q3
a) Razon alc maxima "
Hormigén simple ~— | -— | -— | 045 | 045 | 045 | 0,40 | 0,50 | 0,45 | 0,40
Hormigén armado 0,60 |0,50| 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0.45 | 0,40 | 0,50 [ 0,45 040
Hormigén pretensado | 0,60 | 0,50 | 0,50 | 0,45 | 040 | 045 | 0,40 | 0,50 | 045 [ 040
b) femin (MPa)
Hormigén simple B e B 30 35 30 35 30 35 40
Hormigén armado 20 | 25 30 35 40 30 35 30 35 40
Hormigdn pretensado 25 | 30 35 40 45 30 35 35 40 45
Penetracion de agua o
succion capilar segun no si si si si S si si Si si
2.2.11.

agua/ material cementicio

(1) Cuando se use cemento portland mas una o varias adiciones minerales activas incorporadas
directamente en planta elaboradora, se podra reemplazar la razén agua/cemento (al/c), por la razén
[al(c+x)], que tenga en cuenta la suma del cemento poértland (¢) y la
cantidad de la adicién mineral (x), cuando se trate de puzolanas segin norma IRAM 1668:1968 o de
escorias segun norma IRAM 1667:1990.
(2) Debe incorporarse intencionalmente aire, en la cantidad requerida en la Tabla 5.3..
(3) Cuando corresponda se debe proteger a la estructura segun 2.2.5.2.¢3 6 2.2.10.3.
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Especificaciones por Resistencia del Hormigon
L a Resistencia Especifica:

La resistencia especificada o resistencia caracteristica de rotura a compresion f'c es el valor
de laresistencia a compresion que se adopta en € proyecto y se utiliza como base para los
célculos.

Clase de Hormigoén:

Es la designacion abreviada de un hormigdn. Se indica con la letra H seguida de un
nimero. La parte numéricaindica la resistencia caracteristica ala compresion del hormigon
alaedad de disefio (28 dias), expresada en MPa. Ejemplo: H-20, H-30, etc.

L as clases de hormigdn se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resistencias de |os hormigones

PESISISncIa A utilizar en
Clase de hormigén especificada n
i hormigones
acompresion e !MPal
H-15 15 simples (sin
armar)
H—20 20 simples y
armados
H-25 25
H-30 30
H-35 35 Simples,
H-40 40 armados y
H-45 a5 pretensados
H-50 50
H-60 60
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2.11.4 Materiales
Tipos de cementos: Se indican los tipos de cementos para uso general contemplados en la
norma CIRSOC 201-2005.

Tabla 9.Tipos de Cemento

Tipo de Cemento Nomenclatura Iﬁol:ﬁi;zg
Cemento portland normal CPN
Cemento portland con filler calcareo CPF Simple,
Cemento portland puzolanico CPP Armado o
Cemento portland con escoria CPE Pretensado
Cemento portland compuesto CPC
Cemento de alto horno CAH Simple o Armado

Seguin su resistencia ala compresion, la categoria del cemento es. CP 30, CP 40 o CP 50.

Los hormigones de clase superior a H-25, se deben elaborar con cementos de categoria CP-
40 o CP-50.

Agua: El aguaque proviene de lared de agua potable se considera apta.

Aceros: El acero empleado es el que se distribuye en nuestro medio, ACINDAR DN-A 420
(Acero de dureza natural ), que cumple con las especificaciones de la norma IRAM-
IAS U500-528. (Barras de acero conformadas de dureza natural, para armadura en

estructuras de hormigén).
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Tabla 10. Barras de acero para armaduras en estructuras de hormigon.

Barras de acero
AL 220
Designacion de las barras de acero AL 220 S ADN 420 ADN 420 S
IRAM-IAS IRAM-IAS IRAM-IAS
Normas a las que responde U 500-502 U 500-528 U 500-207
Conformacion superficial Lisa (L) Nervurada (N ) Nervurada (N )
6-8-10-12 6-8-10-12-16 6-8-10-12-16
Diametro nominal (d) (*) mm 16 -20-25 20-25-32-40 20-25-32-40
Tensién de fluencia caracteristica (**) MPa 220 420 420
Resistencia a la traccién, caracteristica (**) MPa 340 500 500
Alargamiento porcentual de rotura % 18 12 12
caracteristico ( Ay )
d<25 35d d=25 3,5d
Diametro del mandril de doblado. Angulo mm 2d d=32 50d d=32 50d
de doblado 180° d=40 7,0d d=40 70d
(*) Las normas IRAM-IAS designan al diametro nominal de la barra o alambre como d mientras que en este Reglamento se designan como dy
(**)  Segun se define en el articulo 3.0. Simbologia

2.11.5 Doblado dela armadura
De acuerdo al Reglamento CIRSOC 201-2005, toda la armadura debe ser doblada en frio.

Como se indicdé en la determinacion de esfuerzos secundarios por excentricidad, €l

diametro minimo del mandril de doblado para las barras que conforman la celosia debe ser:

para dp <16 mm

250 Mpa< Fy <400 Mpa

donde;

do

di

didmetro de la barrade celosia

di > 4*dp

diametro minimo del mandril de doblado
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2.11.6 Limites parala Separacion dela Armadura
La separacion libre minima (8l) , entre las barras paraéelas, ubicadas en una capa de
armadura en elementos solicitados a flexion, debe ser :

> db

d < >25mm

L > 1.33 tamafio méximo nominal del agregado grueso

separacion de barras

i

sl

Figura 25. Separacion de los cordones inferiores

2.11.7 Recubrimiento de Hormigon
El recubrimiento de hormigon para proteccion de la armadura frente ala accion del climay
otras acciones, se debe medir desde la superficie del hormigon hasta la superficie exterior

de laarmadura alaque se aplica el recubrimiento.

La armadura debe tener e recubrimiento minimo de hormigbn que se indica a

continuacion:
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Tabla 11. Recubrimientos minimos para hormigén elaborado bajo control en planta, (clase
AlyA2).

__ __
Condicion Recubrimiento
minimo en mm

{a) |Hormigon que una vez desencofrado esta en contacto con
el suelo o expuesto al aire libre

Paneles para tabigues:
o parabamas cond, =32 mmy
cables de pretensado con db > 40 mm 40

o para bamas y alambres con dy £ 32 mmy
cables de pretensado con d, <40 mm 20
Otros elementos:
o parabamas condy > 32 mmy
cables de pretensado con db > 40 mm 40

o para bamras con 16 mm <dp < 32 mmy
cables de pretensado con 15 mm < d,, 540 mm 30

o para bamas y alambres con dy, £ 16 mmy
cables de pretensado con db €15 mm 20
(b) | Hormigén no expuesto a la accion del aire libre ni en
contacto con el suelo:
Losas, tabiques, nervaduras:
o parabaras cond, >32mmy

cables de pretensado con d, > 40 mm 30
o cablesde pretensado con dp <40 mm 20
o para bamras y alambres con d, < 32 mm 15
Vigas, columnas:
o para amadura principal d,
pero =15y =40
o para estribos, estribos cemados y zunchos en espiral 20
Cascaras y placas plegadas:
o cables de pretensado 20
o para bamas con d, > 16 mm 15
o para bamas y alambres con dy £ 16 mm 10
(*} |+ Paralas clases de exposicion A3, @1 y C1 (ver Tabla 2.1.). los valores dados en esta Tabla se

deben incrementar um 30 % .
+ Para las clases de exposicion CL, M1, M2, M3, C2, @2 y Q3 (ver Tabla 2.1.), los valores dados en
esta Tabla se deben incrementar un 50 %

separacion de barras

——r=15cm

.

7// r=1.5cm
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2.11.8 Mddulo de Elasticidad
El modulo de easticidad Ec del hormigén de densidad normal (entre 2000 y 2800 kg/cm?3)

Figura 26. Recubrimiento de |os cordones inferiores.

se puede

determinar con la siguiente expresion:
Ec =4700*./f".

El médulo de elasticidad del hormigon con valores de we comprendido entre 1500 y 2500

kg/m3 se puede determinar con la siguiente expresion:

Ec = w1 %0.043 * \/f .
enlacua f'c se expresaen MPa.
El médulo de elasticidad Es de la armadura, se puede considerar igual &
Es = 200000 MF

2.11.9 Determinacion del ancho efectivo

La cercania que exista entre las vigas de acero va a generar diferentes tipos de
comportamiento en la losa de hormigon, pues si estan lo suficientemente cerca las unas de
las otras la flexion generada, se puede decir gque se distribuira uniformemente en e patin a
compresion, pero s la distancia es relativamente grande, la distribucion de esfuerzos a
través del patin de la viga no sera uniforme. Es decir entre més algjada una seccion de la
losa de hormigdn de la viga de acero menor sera su esfuerzo a flexion. Para evitar este
inconveniente y facilitar el proceso de calculo, convencionalmente se usa reemplazar la
losareal por unalosa con un ancho efectivo menor pero que posee un esfuerzo constante, y

donde se supone que esta | osa equival ente soporta la misma compresion que lalosareal.

El reglamento CIRSOC 201-2005 determina que el ancho efectivo del ala, a cada lado del
alma, debe ser:

be < 8 veces el espesor de la losa
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1
be < 5 de la distancia libre al alma de la viga adyacene

Las viguetas de lalosa deben tener |as siguientes limitaciones dimensionales:

luz entre ejes de nervios

A R

A

A

s <800 mm s < 800 mm

Figura 27. Limitaciones dimensionales paralalosa.
donde:
S Separacion entre dmas delavigaen te
bmin Espeso del amadelavigaente
hf Espesor de lalosa en compresion (debe tener un minimo de 5 cm)

h Canto delalosa

2.11.10 Requisitos de Resistencia y Comportamiento en Servicio
Las estructuras y los elementos estructurales se deben disefiar para obtener, en cualquier
seccion, una resistencia igual o mayor que la resistencia requerida, determinada para las

cargas mayoradas combinadas

El requisito bésico para e disefio por resistencia de estructuras de hormigdn se puede

expresar de lasiguiente forma:
Resistencia de Disefio = Resistencia Requerida

xS, =U
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Las combinaciones de cargas que recomienda el Reglamento CIRSOC 201-2005 son:
U=14%(D +F)
U=12*(D+F+T)+1.6*(L+H)+05+(Lr 6 S 6R)
U=12*D+1.6+(Lr 6 S 6 R)+(f1+L 6 0.8+W)
U=12*D+16+«W+f1«xL+05«(Lr 6 S 6 R)
U=12*D+1.0«E+f1*(L+Lr)+f2*S
U=09«D+16*xW+1.6*H
U=09*D+10*xE+1.6xH
siendo:

D cargas permanentes o las solicitaciones correspondientes, (cargas permanentes
debidas a peso de los elementos estructurales y de los elementos que actdan en
forma permanente sobre la estructura), en N.

E efecto provocado por las componentes horizontal y vertical de la accion sismica, en
N.
L sobrecargas 0 las solicitaciones correspondientes (sobrecarga debida a la ocupacion

y alos equipos moviles), en N.

Lr sobrecargas en |as cubiertas o |as solicitaciones correspondientes.

R cargadebidaalalluvia, o las solicitaciones correspondientes, en N.
S cargadebidaalanieve, o las solicitaciones correspondientes, en N.
T solicitaciones de coaccién y efectos provenientes de la contraccion o expansion

resultante de las variaciones de temperatura, fluencia lenta de los materiales
componentes, contraccion, cambios de humedad y asentamientos diferenciales o sus

combinaciones.

66



U resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o las solicitaciones
correspondientes.
w cargadebidaal viento o las solicitaciones correspondientes, en N.

2.11.11 Resistencia de Disefio

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento estructural, asi como por su
seccion transversal, en términos de flexion y corte; se debe calcular como la resistencia
nominal, multiplicada por los factores ¢ de reduccion de resistencia, establecidos a

continuacion:

Secciones control adas por traccion 0.9

Corte » =0.75

2.11.12 Control delas Flechas
Los elementos de hormigdn armado solicitados a flexion, se deben disefiar con una rigidez
adecuada que permita limitar las flechas o cualquier deformacion que pudiera afectar en

forma negativa, tanto alaresistenciacomo a comportamiento en servicio de la estructura.
En latabla 12 se muestran las flechas méximas admitidas en el Reglamento base:

Tabla12. Flechas Admisibles

Deformacion
(flecha) limite

Tipo de elemento Deformaciones (Flechas)

a considerar

Flecha instantanea debi-
da a la sobrecarga L

2 Cubiertas planas que no soportan ni
estan unidas a elementos no estruc-
turales que puedan sufnr dafios por
grandes flechas

*)

Flecha instantanea debi-
da a la sobrecarga L

= Entrepisos que no soportan ni estan
unidos a elementos no estructurales
que puedan suffir dafies por grandes

flechas 00

Parte de la flecha total
que ocumme despues de la
construccién de los ele-

2 Cubiertas o enfrepisos que soportan
o estan unidos a elementos no estruc-

)

turales que pusden sufir dafios por
grandes flechas

Cubiertas o entrepisos gque soportan o
estan unidos a elementos no estruc-
turales que no pueden sufrir dafios por
grandes deformaciones (flachas)

mentos no estructurales, o
sea, la suma de las flechas
a largo plazo debidas a las
cargas de larga duracion y
las flechas instantaneas
que ocasiona cualguier
sobrecarga adicional (***)

480

[tﬂﬂk)
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Clases de Flechas a Consider ar.

Como norma general, en lamayoria de |os casos de edificacion puede ser necesario calcular

tres tipos de flechas debidas a acciones verticales.

a) Flechas instantaneas: Han de basarse en € valor dd médulo de deformacion del
hormigon E,; dado més adelante y e momento de inercia equivalente le.
b) Flecha Diferida: Eslaflecha adicional alargo plazo resultante de la fluencia lenta.

Depende del factor & que esta en funcion del tiempo.

c) FlechaTotal: Su calculo serealizasumando alas instantaneas las diferidas.

2.11.13 Flecha Instantanea

La determinacion de las flechas instantdneas se debe realizar mediante los métodos o
formul as usuales parala evaluacion de deformaci ones el &sticas, considerando os efectos de
lafisuracion y de laarmadura en larigidez del elemento.

Las flechas instantaneas se deben determinar con € vaor del momento de inercia efectivo

le, obtenido con la siguiente expresion, valor que nunca debe ser mayor que lg .

M M.\3
I =< ") * [ +l1—< ")l*l <I
e Ma g Ma Ccr g
siendo:
* ]
Mcr:ﬂ g
Ve

fr = 0.625./f.
le momento de inercia efectivo para e célculo de las flechas, en mm4.

lg momento de inercia de la seccién total o bruta del elemento de hormigdn, con
respecto al ge baricéntrico, sin considerar laarmadura, en mm4 .

Icre  momento de inercia de la seccion fisurada de hormigén, en mm4.
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Ma momento maximo sin mayorar en un elemento, para la etapa en la que se calcula

su flecha, en N mm.
Mcr momento de fisuracion, en N mm.

yt distancia desde € ge baricéntrico de la seccion transversal bruta del hormigén, sin
considerar laarmadura, ala caratraccionada, en mm.

2.11.14 Flecha Diferida
La flecha adicional a largo plazo resultante de la fluencia lenta y de la contraccion en
elementos flexionados, se debe determinar multiplicando la flecha instantanea, producida

por lacargade larga duracion, por el factor A A :

Ay = —f—
1+50=*p
siendo:
o el valor de la cuantia de armadura comprimida no tesa, en la mitad de la luz para

tramos simples y continuos, y en e apoyo paravoladizos.

el factor que depende del tiempo y que para cargas de larga duracion se puede

Vass

adoptar igual a
5 afios 0 més & = 20
12 meses £ = 14
6 meses &= 12
3 meses ¢ = 10
1 mes ¢ = 07
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Figura 28. Variacion del factor & en funcion del tiempo parael calculo delas flechas

diferidas.

Debe prestarse atencion a la debida interpretacion del gréfico del la anterior figura pues la
frase (tiempo en meses) puede inducir a confusion.

El grafico conduce a que, para cargas aplicadas integramente a edades cortas, para o = 0,
resulta =2y, por lo tanto, la flecha diferida es doble de lainmediata y la total, triple de la
inmediata.

Sin embargo, s la carga se aplica: A una edad t1, no despreciable, como es frecuente que
ocurra en edificacion para la tabiqueria y revestimientos, el valor de ¢ a introducir en la
ecuacion de A Ano es £=2 sino =2 - £1. Por gemplo, para t1 = 3 meses (un valor

minimo en lamayoria de los edificios para las cargas de tabiqueria y revestimientos) resulta

£=2-1=1, enlugar del valor 2. En general, laflecha adicional diferida entre las edades t1

y t2 (t2 > t1) debe, por tanto, calcularse con €l valor de:

§ =¢§(t2) — §(t1)

Para el caso habitual en que la cargatotal P se aplica por fracciones P1L,...Pn, a edades t1,

t2.......tn, puede aceptarse el tomar un valor medio & m:

G x P+ Pt + 8 x Py
B P1+P1++Pn

&m
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Para determinar el valor del coeficiente ¢ para tiempos diferentes a los mostrados

anteriormente se puede utilizar la siguiente aproximacion polindmica: (Fuente"CALCULO
DE FLECHAS POR EL METODO DE BRANSON" JF Bissio)

& =0.0194 = [In (j)]? + 0.24 * In(j) + 0.705
Vaido para0<j <60 (en meses, férmularecopilada de PRAEH 201)

también se puede utilizar:

§ =0.6809 + 0.2891 * In (3’]_0)

dondej es el tiempo en dias.

Correcciones Adicionales al Método Propuesto por € Reglamento CIRSOC 201-2005
en Funcién dela Humedad del Ambientey del Espesar Medio dela L osa.

El método descrito anteriormente para determinar la flecha diferida no considera las
variaciones de la humedad relativa del ambiente ni del espesor medio de la pieza. Ambas

variables tienen influencia sobre laflecha diferida

El método expuesto para e calculo de la flecha diferida mediante el coeficiente ¢, parte de

que la pieza tiene un espesor medio de 15 cm y esta situada en un ambiente con humedad
relativaHR = 40 %.

El coeficiente ¢ puede ser multiplicado por los coeficientes k; , funcidn del espesor medio,

y Kn, funcion de la humedad relativa, de acuerdo con las siguientes tablas:

Tabla 13. Factor corrector kh del coeficiente & en funcion de la humedad ambiente

Humedad relativa % 40 50 60 70 80

Kn 1.00 0.94 0.87 0.8 0.73

Tabla 14. Factor corrector, kt ,del coeficiente & en funcion del espesor medio de la pieza
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Espesor medio (mm) 50 75 100 150 200 250 300

Ki 13 117 111 1.00 0.96 091 0.86

Accionesy Edades de Aplicacion.

Para determinar la deformacién total (flecha inmediata + flecha diferida) se tomara en
cuenta los siguientes tiempos (en dias) a los que actuaran las acciones sobre la losa

unidirecciona

Tabla 15. Accionesy Edades de Aplicacion

Acciones (Metrado de cargas Carga uniformemente Tiempo (j) en dias

en memoriade calculo) distribuida en KN/m2

1. Peso Propio 2 14
2. Tabiqueria 1 60
3. Revestimiento 0.25 120
4. Sobrecarga 2

Evolucién dela Resistencia del Hormigén con € Tiempo:

Dada la gran cantidad de factores que intervienen en e proceso de endurecimiento del
hormigdn, es muy dificil predecir la resistencia a una edad a partir de los resultados

obtenidos a edades mas tempranas, 0 viceversa.

En la tabla 16 se proporciona unos vaores estimativos de la resistencia a compresion a la

edad de"j" dias en relacion con laresistenciaa 28 dias.

Tabla 16. Resistencia a compresion sobre probetas del mismo tipo.

Edad del hormigdn (dias)

3

7

28

90

360

Hormigones de endurecimiento natural

0.40

0.65

1.00

1.20

135
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Dado que la anterior tabla sblo proporciona valores a edades muy concretas, se puede

recurrir a otras normativas para establecer la evolucion de laresistencia con el tiempo.

En este sentido, tomando la expresion facilitada en el libro CALCULO DE FLECHAS EN
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO del Dr. Ing. J. CalaveraRuiz setiene:

fc(/) = Bcc(j) * fc,28
donde:

(i) €sun coeficiente de valor:

siendo:

fc(j)) Resistenciaacompresion alaedad dej.

fcos  Resistenciaacompresion alaedad de 28 dias.

S Coeficiente que depende del tipo de cemento y que adoptalos valores:
0.20 paracementos de endurecimiento rdpido y de alta resistencia.
0.25 paracementos de endurecimiento normal o rapido.
0.38 paracementos de endurecimiento lento

Desarrollo del Médulo de Deformacion con € Tiempo.

Para una edad t, diferente de 28 dias, el modulo de deformacion puede estimarse mediante

laférmula: (apartado 2.3.5 del libro ante dicho de Calavera)
Eci(j) = B () * E¢
siendo:
Be() = [Bec (DI
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y parael modulo de deformacion:
E; = 4700 * (f\c)l/z
Momento de I nercia para la seccion fisurada.

Para determinar el momento de inercia equivalente de de la seccidon compuesta es necesario
calcular el momento de inercia de la seccion fisurada. En este sentido se tiene las siguientes

relaciones:

Para una seccion rectangular:

l eje neutro
d

Traccion

Figura 29. Seccién fisurada transformada de una viga con armadura de traccion.

Para |la viga rectangular no fisurada ilustrada en la Figura 29, se utiliza e momento de
inercia de la seccion bruta de hormigon (Ig=b* h%12). El momento de inercia de una viga

fisurada con armadura de traccion (l) se caculade lasiguiente manera:

Tomando e momento de areas respecto del eje neutro,
kd
b*kd*7=n*As*(d—kd)

usar
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V2xBxd+1—-1

kd = B

Momento deinercia de la seccion fisurada respecto del eje neutro:

b * (kd)? >
or =T+n*AS*(d—kd)
Paraunaseccionen T:

Las expresiones para calcular el momento de inercia de la seccion fisurada para secciones
gue tienen armadura de compresion y para secciones tipo Te son similares. Estas

expresiones seindican en latablal?.
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Tabla 17. Momento de inercia de la seccion bruta y de la seccion fisurada para secciones

rectangulares y con alas.

Seccion bruta Seccion fisurada transformada Momento de inercia de la seccion bruta y de la seccion
fisurada
b T.L._ Mo —
) __b
¥ &)
h - iz route | bH
A nh s 12
— -—I_:I : :
5Sin armadura de compresion:
Sin amadura de compresion kd = |. PdB +1 - 1:|.‘EI
_ I, =b(kd)" /3 +na, (d-kd]’
b (n-1)4', b
AN 1 4.
o Con amadura de compresicn
— 91 PT°
h .l‘!'\: o B NEUTD r-l:"—1:."n"."|_".|¢'|’:
A, g”'“m kc-[.‘I’Z::E-—|1+'c';'d:—-j1—r::'—-j'+rj| /B
| . : - .
Con armadura de compresion lg =b{kd] f3+nhyjd—kd) +(n—1)A"{kd o)
b Nom—
[ - B
he| o C=bul(nA,)  f=hi(b-b,)i(nA,)
" - sEnedn Y, -h-1.r2[.;t--:.“;.hf-b“hl'..'[u.-l:":hr-hvp'.
7 nA.s I, = b -b, )i 112 +b h® 112+ (b—b, Jhy(h—hy 12—y, +
= | +0,h(y, -hi2)’
bw
Sin armadura de compresion:
kd =] JC(2d+hf}+(1+FF —{1+F]|iC
L |
ly = (B—b, JhE 112 2 by, (kd| 2+ B —b,, by (kd—hJ 2] =
]
b (18- b +ha (-
i ——|—x|_|__ | Con ammadura de compresion
h kd b
d e e I : . : T 1
h kc-L..IIC|2c—h.'+Ecj|+-j'—'—'| —({f+r+1)|/C
nd B .
y va Iy =(B—b, |3 112+, (kd)* i2+{B—b,, )h{kd -, 2] +
- +nA, (d—kd)* +{n-1)A", (kd—d")’
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2.11.15 Flexion en la Seccion Compuesta
Una viga se entiende como € miembro estructural disefiado para soportar fuerzas que
actUan transversalmente asu gje.

Al analizar vigas suele distinguirse entre flexion puray flexion no uniforme. Flexién pura
se refiere a la flexion de una viga bgjo un momento flexionante constante; por lo tanto,
ocurre solo en regiones de una viga donde la fuerza cortante es cero. En contraste, la
flexién no uniforme se refiere alaflexion en presencia de fuerzas cortantes, |o que significa

gue e momento cambiaa moverse alo largo del gedelaviga

Al redlizar € andlisis de una viga, se debe tener en cuenta que los mayores esfuerzos son
los normales (perpendicul ares ala seccidn). Cada fibra de la viga estd sometida a traccion o

compresion, esto es, las fibras estan en un estado de esfuerzos uniaxial.

Asi, los esfuerzos normales que actlian sobre la seccion transversal varian linealmente con
la distancia “y” medida a partir de la superficie neutra. Este tipo de distribucion de
esfuerzos se representa en la figura, donde los esfuerzos son negativos de compresion por
arriba de la superficie neutra y positivos, de traccién, por debajo de €la, cuando €
momento actlia en la direccion sefialada produce una curvatura negativa, aunque represente

un momento flexionante positivo.

Se debe tener en cuenta que |os esfuerzos maximos se presentan en los puntos més alejados

del gje neutro. En el caso de la vigueta mostrada, estos estarian en las fibras extremas.

2.11.16 Hipotesis de Disefio
El disefio por resistencia de elementos solicitados a flexién se debe fundamentar en las
hipotesis establecidas a continuacion. Ademas debe satisfacer |as condiciones de equilibrio

y de compatibilidad de las deformaciones.

Las deformaciones especificas en la armadura y en el hormigon se deben suponer

directamente proporcionales ala distancia al e neutro
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Para la determinacion de la resistencia nominal de una seccion, se debe considerar como
maxima deformacién en la fibra extrema del hormigdn sometida a compresion un valor
igual a0,003.

La tension en e acero se debe calcular como Es veces la deformacion de la armadura,
siempre que dicha tension resulte menor que la tension de fluencia especificada fy . Para
deformaciones mayores que la correspondiente a fy , la tension se debe considerar

independiente de ladeformaciéon, eigua afy .

La resistencia alatraccion del hormigon no se debe considerar en € dimensionamiento de

los elementos de hormigdn armado solicitados a flexién

La relacién entre la tension de compresion en el hormigon y la deformacién especifica del
hormigon, se debe suponer rectangular.

La tension en el hormigon se adopta igual a 0,85 f'c , y se supone uniformemente
distribuida en una zona de compresion equivalente, limitada por 1os extremos de la seccion
transversal, y por unalinearecta paralela a e neutro, a una distancia a = 1 c, a partir de

lafibra comprimida con deformacién maxima.

La distancia c, entre |la fibra comprimida con deformacion méximay €l ge neutro, se debe

medir en direccién perpendicular adicho ge.

Como valor del factor 31 se debe adoptar: para f’c < 30 MPa: 0,85
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b 0,003 |0,85 f'c,

' B X | £ _“T=Asfy
Eg? €

Diagrama rectangular

Deformacién equivalente de tensiones

Figura 30. Distribucién rectangular equivalente de tensiones en el hormigon.

2.11.17 Armadura Minima
El &rea As adoptada en cada seccidon de un elemento solicitado a flexion, en € que se
requiera por calculo armadura de traccidon debe ser como minimo:

Vfe

As'mi":z}*py*bw*d

siempre que:

1.4+ bw = d
As,min = F—y

Para elementos estéticamente determinados con el ala traccionada, € area As,min debe ser
igual o0 mayor que el menor valor obtenido de la expresién anterior, reemplazando bw por 2
bw , o por e ancho del ala

2.11.18 Relacion M odular

Una viga compuesta no es homogénea y las relaciones no se aplican directamente, se
requiere de un “Cambio” de la seccion, la que por una relacion modular se transforma una
determinada seccion de hormigdn en otra de acero, lo cual requiere que las deformaciones

unitarias del material que esta reemplazando a otro sean iguales alas de éste.
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La relacion modular se obtiene a efectuar una igualacion de desplazamientos unitarios
entre el hormigbny € acero a ser sometidos a una cargatransversal, a reemplazar
dicho desplazamiento, aplicando lateoria eléstica, se tiene que la resistencia entre cada uno
de los materiales estéa en una proporcion que equivale a la relacion entre sus modulos de
elasticidad o Young. (n=Es/ Ec)

ec = €s (igualacion de desplazamientos)
fc/Ec=fs/Es fs=(Es/ Ec) fc=nfc por lo tanto
n=Es/Ec

Al efectuar la transformacion entre un material y el otro se pueden obtener unas nuevas
geometrias transformadas y asi una nueva homogeneidad ( ficticia) entre los materiales que
permiten establecer sus caracteristicas geométricas y sus nuevas propiedades mecanicas.
Asi para una carga transversal impuesta en la viga se podrian calcular los valores maximos

de esfuerzo (tanto parala seccion en hormigon como parala seccidn en acero).

2.11.19 Esfuerzo de Corte

Resistencia al Corte

El disefio de las secciones transversales sometidas a esfuerzos de corte se debe basar en |la

siguiente expresion:
O*V, =V,

siendo:

Vu € esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada, en N.

Vn  resistencianominal a corte determinada con la siguiente expresion, en N.
Vo=V, +V,

siendo:

Vc  laresistencianomina a corte proporcionada por e hormigon.
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Vs laresistencianomina a corte proporcionada por la armadura de corte.

Se permite dimensionar las secciones ubicadas a una distancia menor que d, medida desde
la cara del apoyo, con e mismo valor de corte Vu que € determinado para una distancia d.
Esto tiene validez siempre que se verifiguen las siguientes condiciones:

Que la reaccion en e apoyo, en la direccion del corte aplicado, introduzca
compresion en las zonas extremas del elemento;

Que las cargas se apliquen en, o cercade, la cara superior del elemento.

Que no se presente ninguna carga concentrada entre e borde del apoyo y la

ubicacion de la seccién critica

Figura 31. Diagrama de cuerpo libre en el extremo de unaviga

Resistencia al Corte Proporcionada por el Hormigon

Para elementos sometidos Unicamente a corte y flexion, Ve debe ser:

1
V= #Fexbwsd

También se puede determinar V¢ mediante un procedimiento més detallado que se describe

acontinuacion:

VLZd);*bw*d <03*,/f.*xbwxd

Ve = (VFe +120 % py

siendo:
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Ow  cuantia de la armadura referida a una seccion bw * d ; relacion entre Asy bw * d
(ow=As/ bwd)

Mu momento mayorado en |a seccion considerada, en N*mm

bw  ancho del aima, en mm

d auradatil, en mm.

En la anterior férmula, € cociente (Vu*d/Mu), se debe adoptar < 1.0, siendo Mu €

momento mayorado que actla simultaneamente con Vu en la seccidn considerada.

Resistencia al Corte Proporcionada por la Armadura Correspondiente

Si el esfuerzo de corte mayorado Vu es mayor que laresistenciaal corte® Vc (resistida por

el hormigon) , la armadura de corte se debe determinar de acuerdo con la siguiente

expresion:
i} /A / \(// T
Figura 32. Armadura de corte.
3.6 xd * Ag * fqq * Sinay
I/S'Ll - S
siendo:

o1 e angulo entre las barras de lacelosiay € gelongitudinal del elemento.

S la separacion que se debe medir en direccion paralelaalaarmaduralongitudinal
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De la anterior figura, la eficacia de larama con 2 = 71- «1 es menor que la rama que
forma un angulo /1 con la armadura longitudinal, pero ya que esta armadura se dispone

por razones constructivas seria ilégico no considerarla a efectos de esfuerzo cortante.

(Fuente "Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigon", Tomo Il de Calavera).

Laresistencianominal al corte Vs, se debe considerar:

2
VSSg*,/f'C*bw*d

2.11.20 Corte por Friccion

La armadura en celosia permite que e hormigbn que es vaciado en obra se una
eficientemente con e tacén de hormigdn de la vigueta, permitiendo de esta manera una
total integracion entre hormigones y resultando en un forjado monolitico (como s toda la

losa se vaciara al mismo tiempo).

El esfuerzo de corte por friccion se genera en la superficie de contacto entre el patin de
hormigon de la vigueta en celosia y el hormigon fresco que es vaciado en obra. Como €l
patin de hormigon de la vigueta no cuenta con una superficie intencionalmente rugosa es

necesario verificar que laarmadura en celosia resista dicho esfuerzo.
Resistencia al Corte por Friccion

El dimensionamiento de las secciones transversales sujetas a la transmision del esfuerzo de

corte se debe determinar mediante la siguiente expresion:
DxVh 2V
siendo:

Vu € esfuerzo de corte mayorado producido por € esfuerzo de flexion, actuando en la

superficie donde se produce € corte por friccion, en N.
Vn  resistencianominal a corte, en N.
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Se debe suponer que se produce una fisuraalo largo del plano de corte considerado.

__ plano de corte Vu  deslizamiento
/' (fisura supuesta) -— —-1 —

1 |
/ | | |
[ 1 I I g ¢
[ i I I separacion de la
—~L—+—"~ fisura a causa

: del deslizamiento ' | {
I

———
Pp—

g =

- — —
oy .

1 |

\/_ armadura de corte E—
por friccion Vi

Vi = Ay fy Tl

Figura 33. Idealizacion del concepto de corte por friccion

La armadura de celosia presenta un angulo de inclinacién respecto al plano de corte igual a
a. Mientras la orientacion de la barra inclinada produzca traccién en la armadura de corte
por friccién (como se muestra en la siguiente figura), la resistencia a corte Vn se debe

determinar con la siguiente expresion:
Vn=2xAyr* Fy * (u*sina + cos a)
siendo:
o el angulo entre la armadura de corte por friccién y e plano de corte.

En la siguiente figura se puede observar que lainclinacion de la armadura con respecto ala
fisura produce traccion en la barra. Si por €l contrario la armadura resulta comprimida la

expresion paraVn deja de tener validez.



fisura supuestay
plano de corte

— corte aplicado

s

Vu

__ armadura de corte
por friccion, Ayf

Figura 34. Armadura de corte por friccién Avf ubicada con respecto ala fisura supuesta en

un angulo o

«— Ay fy Il sen o

bt

Ayt fy sena
Ayf fy cos a

4

Ayf ‘I"!‘r

Vn=Ayf fy 1 sena+Ayf fy cosa

Figura 35. Idealizacion de la armadura de corte por friccion inclinada un angulo o.

El coeficiente de friccion p , a utilizar en la expresion para Vn, debe ser segun € tipo de

hormigon:
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Tabla 18. Coeficiente de Friccion u

Tipo de hormigén B

Hormigdén colocado monoliticamente 1,4 A

Hormigén colocado sobre hormigén endurecido con la superficie

intencionalmente rugosa como se especifica en el articulo 1,0 A
11.7.9.
Hormigén colocado sobre hormigén endurecido con la superficie 0,6 A

no intencionalmente rugosa

Hormigén anclado a placas o perfiles de acero estructural,
mediante pasadores con cabeza, o barras de armadura (ver el 0,71
articulo 11.7.10.)

siendo:
A = 1,0 para hormigén de densidad normal
Hasta tanto se redacte y entre en vigencia legal el nuevo Reglamento CIRSOC 202
"Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén Ejecutado con Agregados Livianos"
se deberan utilizar los siguientes valores de A:
A = 0,85 para hormigones livianos con arena de densidad normal, y
A = 0,75 para hormigones con todos sus componentes livianos.
Se podra interpolar linealmente cuando se utilice reemplazo parcial de arena.

Laresistenciaa corte Vn debe ser:
-

0.2*fc* Ac
Vn<<

5.5* Ac

\
El limite superior fijado para la resistencia de corte a friccion se especifica porque la

expresion para determinarla no es conservadora cuando Vn superadicho valor.
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2.11.21 Traccién Transversal en la Vigueta en Celosia.

En & andlisis y disefio a flexion, de la seccion compuesta, se desprecia la resistencia a
traccion del hormigdn, bajo € concepto que e hormigon se encuentra fisurado, pero en las
hipdtesis de carga anteriores a la seccion compuesta es necesario considerar su resistenciaa
traccion para garantizar que no se produzca un desplazamiento transversal de la armadura

de laviguetaen celosia (figura 36).

Por este motivo se tiene que verificar laresistencia atraccion del tacon de hormigon.

Cordon superior

1\

Diagonales /

o N~ L o

Cordones
inferiores

Figura 36. Desplazamiento transversal.

Para determinar la carga que actla en e tacdn de hormigén, traccionando trasversalmente

el mismo, se descompone lacargaU (KN/m) como se muestra a continuaci on:

Ut Ut

Figura 37. Esfuerzo de traccion transversa
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Ut=U=xtanf
Esfuerzo atraccion del hor migon:

Una medida de laresistencia atracciéon del hormigdn es  médulo de rotura (fr), cuyo valor

esta en funcion de laresistencia caracteristica de roturaacompresion (f'c).

El Reglamento CIRSOC 201-2005 (Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon)

establece la siguiente relacion:

fr = 0625+ /.

Seccion de calculo:

De las secciones A y B (ver figura 38), la seccion més desfavorable sera la que presente €l

mayor valor det (diametro de la armadura longitudinal)

A B A

| ik

— O ) O ht — —

Figura 38. Seccion desfavorable para el esfuerzo de traccién transversal.
La seccion de cdlculo o area neta sera:
A = (hy — ) x100 [cm?]

2.11.22 Apuntalamiento
Si las vigas se apuntalan, las cargas las soportara por completo la seccién compuesta
después de retirar e apuntalamiento, de lo contrario la viga de acero debe soportar por si

misma la carga que aporta el hormigon sin fraguar y colaborar con la accion compuesta.

Sin apuntalamiento el hormigén fresco tiende a generar deflexiones en la viga de acero, que

pueden ser remediadas en parte al darle contraflechaalasvigas.
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Para e caculo, cuando no se considera el apuntalamiento, se debe tener en cuenta las

cargas propias de construccion, como personal, maguinaria, impactos de vaciado etc.

2.11.23 Refuerzo adicional en secciones compuestas

Por las consideraciones de apoyo tan variables a la hora de construir, es posible que se
presente unos momentos minimos negativos hacia los apoyos que pueden fisurar la losa de
hormigon. Esta situacion se remedia utilizando un refuerzo negativo en la losa, con las
cantidades y especificaciones de un acero de temperatura y retraccion de acuerdo a
recomendaciones hechas por e Reglamento CIRSOC 201-2005.

En aras de obtener una reduccién importante en los costos del entrepiso que se piensa
evaluar, es importante considerar la losa de hormigén mas alla de la seccién compuesta y
evaluar la luz maxima que soportaria bajo cargas de servicio para obtener un mayor

espaciamiento entre viguetas y asi reducir su valor final.
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3.METODOLOGIA
Dimensionar una viga reticulada significa, por un lado, establecer la geometria de la

seccion (alto y ancho) y, por otro, determinar la seccion y forma de cada una de las barras

gue componen laviga.

3.1 DEFINICION GEOMETRICA

Existen losas aligeradas de diferentes alturas o perates, esto varia en funcién a los
requerimientos de la construccion. La vigueta en celosia que es motivo de estudio, sera
diseflada para formar parte, como elemento de soporte, en una losa de 20 cm,
comprendiendo que este peralte es el mas comuin en obras pegquefias y medianas que son de

interés social. En la siguiente figura se muestra e detalle de una losa aligerada de estas

caracteristicas.

1080202020202020 202620202020 20 802l
102020202020 20 202620262020 8020 2020202020

A
Ig®

Figura 1: detalle de losa aligerada con viguetas en celosia

En la figura se puede observar gue la posicion del corddn superior de la vigueta, también
funciona como un apoyo para la armadura de retraccion que se coloca en la losa de

compresion.

La armadura de retraccion debe estar a una altura media del espesor de la carpeta de
compresion y para mantener esta posicion generamente se utilizan tacos o galletas de

hormigon u otros detalles constructivos.
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En muchos casos, Cuando no se cuenta con una buena supervision, se comete e error de
apoyar la malla armada directamente sobre e complemento, quedando en |a parte inferior
de la carpeta de compresion. En estos casos, dicha armadura no cumple eficientemente con

lafuncién paralacua fue disefiada.

Con €l uso de lavigueta en celosia se puede ahorrar tiempo y trabajo apoyando la malla de

armadura sobre | os cordones superiores de las viguetas.

3.1.1 Seccion Transversal de Vigueta en Celosia
Construida la vigueta en celosia como elemento prefabricado se tiene la siguiente seccion

transversal.

seccion transversal

corddn
superior

diagonales

refuerzo
longitudinal

/
/
/
/

N\ /

cordones
inferiores

Figura 2: Seccidn transversal de lavigueta
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Cordén superior con una
barra corrugada de
Fy = 4200 kg/em?

Refuerzo de acero adicional Cordon inferior y diagonales,

Fv = 4200 kg/cm? SN _ barras corrugadas de
S 4 Fy = 4200 kg/cm?
dihee o
J 2t h
b

En el cordon inferior se coloca un tacon
de hormigoén de f'e = 250 kg/em? donde
se apova el complemento

Figura 3: Detalle en perspectiva de la vigueta

De la anterior gréfica se tiene los siguientes valores de recubrimientos y separacion de las

barras de refuerzo longitudinal .

Recubrimientos y
separacion de barras

i ——r=1.5¢cm
I

0.05 r ‘Jj/ r=1.5cm

( —
~—s=3cm

Figura 4: Recubrimientos y separacion de barras
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3.2IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

Una parte importante en el calculo de estructuras es la idedlizacién de esta. Para la
realizacion del andlisis, se idealizan tanto la geometria de la estructura como las acciones y
las condiciones de apoyo mediante un modelo matematico adecuado. EI modelo elegido

debera ser capaz de reproducir € comportamiento estructural dominante.

La vigueta en estudio es un elemento de soporte estructural que trabagja a flexion simple,
para idealizar y posteriormente disefiar la vigueta es necesario comprender la funcién que

cumple cada uno de sus componentes.

La armadura de la vigueta tiene la funcion de resistir e esfuerzo de flexion y corte
generado por las cargas, es decir que se desprecia € aporte del trabajo a traccién, por
flexion, del hormigon, pero, como se menciond en e apartado 2.11.21 es necesario
considerar su resistencia a traccion para garantizar que no se produzca un desplazamiento

transversal de laarmadura de lavigueta en celosia.

seccion transversal diagrama de esfuerzos

compresion

traccion

¢ Te —_—

Figura5: Posicion del tacon de hormigon en el

diagrama de esfuerzos de la seccion.

3.2.1 Condicion de apoyos

En las etapas de disefio 1,2 y 3 se analiza la vigueta como simplemente apoyada.

En la etapa de disefio 4 (seccion compuesta), a pesar que se puede presentar continuidad
entre los vanos de la losa, € andlisis se lo redliza con e momento isostatico de la viga
compuesta. De esta manera cuando se quiera disefiar una losa utilizando viguetas en

celosia, € disefiador tendra la informacion de los momentos isostaticos maximos que las
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viguetas pueden resistir para diferentes luces, y en funcion a estos podrarealizar el andlisis

de la continuidad en los vanos de lalosa
3.3ANALISISDE CARGAS

3.3.1 Hipotesisde Cargas
Las hipdtesis de cargas, en las cudles se analiza y disefia la vigueta, comprenden diferentes
combinaciones de cargas. Estas solicitaciones tienen lugar en € transcurso de construccién

delalosa unidireccional hasta su conclusion.

El andlisis de las hipotesis de cargas se elabora con € fin de determinar los efectos de la

carga maxima de disefio sobre la estructura.
L as hipétesis de cargas consideradas son las siguientes:

Manipuleo de lavigueta
Puesta en obra (esfuerzos de montaje y construccion)
Hormigon Fresco

Cargas de servicio (Seccion compuesta)

3.3.2 Manipuleo dela Vigueta

Carga que es generada por €l peso propio delaviguetaal trasladar lamisma.

Los claros mas comunes en viviendas permiten utilizar viguetas que pesan entre 20 y 60 kg

Y SU mangjo es manual.

En esta etapa se consideran, por més desfavorable, los esfuerzos que se generan en la
vigueta cuando dos personas la sujetan por sus extremos. Ademas se analiza €l caso en que
se invierta la seccion de la vigueta a trasladarla, invirtiendo de esta manera |os esfuerzos
en la seccion transversal (traccion en e cordon superior y compresion en cordones

inferiores).

Al actuar Unicamente el peso propio de la vigueta, como carga permanente (D), la

combinacion de carga serala siguiente:

U=14+D
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3.3.3 Puesta en Obra (Esfuerzos de montajey Construcciéon)

Las cargas de montgje y construccion son aquellas cargas impuestas sobre una estructura
durante y como resultado del proceso de construccién. Las cargas de construccion incluyen
materiales, personal y equipamiento que se ubican sobre la estructura durante su proceso de

construccion.

Las viguetas en celosia deben resistir los efectos de las siguientes cargas y sus

combinaciones;

Cargas permanentes (D)
Cargas de Construccion
0 Cargasdebido alos materiales (Cev)

o Cargasdebido alos procedimientos constructivos (Personal y Equipamiento
Cp)

L as viguetas se deben disefiar de manera que su resistencia exceda los efectos de las cargas
mayoradas en las siguientes combinaciones establecidas en el Reglamento Argentino de
Cargas de Disefio para Estructuras Durante su Construccion CIRSOC 108-2007 :

U=14%D+1.2% Cpyy
U=12%D+12x*Cppyy, + 1.6%C,
siendo:
D Peso propio de lavigueta (D = 13 kg/m)

Cp  Carga debida a persona y equipamiento. Siendo una carga puntua de 100 kg,
segun e Reglamento Argentino de Cargas de Disefio para Estructuras Durante su

Construccion CIRSOC 108-2007, quese  puede considerar como
uniformemente distribuidas estadacomo resultado fuerzas y momentos
gue sean envolventes de las fuerzas y momentos gue resultarian de la
aplicacion de lacarga concentrada.

Ceme  Cargas debidas alos materiales. (complemento y malla de acero)
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3.3.4 Colocado de Hormigén Fresco
En esta etapa de disefio el hormigon de lalosa de compresién, que es vaciado en obra, esta
en proceso de fraguado.

L as combinaciones de cargas que se analizan son las siguientes:
U=14%D
U=12*xD+1.6*L
Donde:

Carga Permanente:

D Peso propio de la vigueta mas € peso de complementos y malla de acero
(materiales)

Sobrecarga

L Peso del hormigon fresco. (Pe = 23.5 kN/m3)

3.3.5 Cargas de Servicio (Seccion Compuesta)
En esta etapa de disefio se entiende que € hormigon, vaciado en obra, ya alcanz6 su

resistencia de disefio y la seccion se analiza paralas cargas de servicio:
Metrado de Cargas.
Para el peso especifico del hormigon setiene:

Hormigbnsimple  pe=23.5 KN/m3
Hormigbn armado  pe =25 KN/m3

Los vaores anteriores (pe) y la sobrecarga de la losa (L) fueron tomados del
REGLAMENTO ARGENTINO DE CARGAS PERMANENTES Y SOBRECARGAS
MINIMAS DE DISENO PARA EDIFICIOS Y OTRAS ESTRUCTURAS CIRSOC 101-
2005.

96



CargaMuerta

Capadecomp. = 1.25 kN/m2
piso + cielorazo = 0.8 kN/m2
tabiqueria = 1.00 kN/m2
Nervio = 0.79 kN/m2

D= 3.84 kN/m2

Sobrecarga (cargaviva)

L = 2.00 kN/m2

El célculo de la carga por metro de vigueta esta en funcion del area de aporte de cada
vigueta. Para un ancho de aa de b = 50 cm se tienen dos viguetas por metro de ancho de

losay las cargas uniformemente distribuida son losas siguientes:
Carga por metro de vigueta

WD = 1.92 kN/m
WL = 1.00 kg/m

Wu=12*WD + 1.6« WL

Wu = 3.90 kN/m
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4. MEMORIA DE CALCULO

4.1 VIGUETA EN CELOSIA

Datos:
E 200000 Mpa S= 20
By 400 Mpa h 14.5
d, 500 cm b 8
& 1 10 mm Al = 0.785
2 12 mm A2 = 2.262
Diag. 8 mm AD = 0.50
4.1.1 Caracteristicas Geométricas
Area bruta
Ag=Al1+A2
Ag= 3.05 cm2

Momento de Inercia de la Seccion Armada (Respecto a x)

I=kx>l<hz>l<Al*A2

g
I= 12257 cm4

Radio de Giro de la Seccion Armada (Respecto a x)

h
r:A—*,/Kx*Al*AZ

g
r= 6.34 cm

Momento de Inercia modificado (Im)

cm
cm
cm
cm2
cm?2

cm?2

YA
A1
|
|
|
|
|
o S
X
e
L
A2

Para determinar la inercia modificada se tiene que determinar la esbeltez y el radio de giro

modificado:
d= 18.06 cm
B= 15.42 no = 2*cos(B)
k= 1 no = 1.93
2% A, *d3
A= * An * S * h2
nO D 7\.1 = 297
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Esbeltez modificada:

Radio de giro Modificado:

Ty =
Inercia Modificada:
I,=
4.1.2 Calculo de Cargas
HIOTESIS DE CARGAS
1. Manipuleo de la vigueta
Carga factorizada:
D= 0.13 kN/m
U=

Solicitaciones Requeridas a Flexion

Momento ultimo

Cortante ultimo

g
122.40 cmé4
U=1.4%D
0.182 kN/m
q * L*
Mu =
Y="3
057 KN*m
qx*L
Vu =
Y=
0.46 KN



2. puesta en obra

Cargas debido a los materiales: CrmL
Complemento de Plastoformo = 90 N/m3
Ap=0.38%0.15= 0.057 m2
Carga complemento = 5.13 N/m
Armadura de Contraccion y Temp. = 196 N/m2
Carga por armadura = 15 N/m
Total = 20.13 N/m

Carga debido al Personal y Equipamiento:  Cp
Carga concentrada = 981 N

Carga equivalente (u.d) = 3924 N/m

Carga factorizada

D= 0.13 KN/m  (peso propio de vigueta)
CrmL = 0.020 KN/m (materiales)
Cp= 0.3924 KN/m  (Personal y Equipamiento)

U= 0.206 KN/m

U=12%D+12%Cpy, + 1.6 %C,

U= 0.81 KN/m
Momento ultimo
M q*L
“=7%g
Mu = 2.52 KN*m
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Cortante ultimo

* L
Vu=q

Vu= 2.02 KN

Esfuerzos con la vigueta apuntalada a L/2

)yl -
VIV LIII e iedd vy

A, A
! !

J
» A
!

L=1+1

Aplicando la Ecuacion de los tres momentos, los esfuerzos maximos resultan:

Cortantes (igual a las reaciones en apoyos)

V 3 l
= — % *
4B =3 q
Vap = 0.76 KN
V, > l
= — % *
BA ) q
Vpa = 1.26 KN

Por simetria:

5
VBC=VBA=§*q*l

3
VCB=VAB=§*q*l

Cortante maximo:
Vu= 1.26 KN

Momento negativo (en B)

Mg = -0.63 KN*m
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Momento Positivo (en x, donde V = 0)
Cortante en X :

Ryp—q+x=0
_ R
q
x==xl
X = 0.94 m
Momento en x: (Max. positivo)
3 g*!l
Mx=—*q*l*—*l—q*(8 )
2
w-gGo
Mu = 0.36 KN*m
3. Hormigo6n Fresco
Volumen de Hormigon: Nervio =
Nervio =
Peso esp. = 23.5 KN/m3
Losa de comp. (5 cm) = 0.05 m3/m2 Vol. De Ho =
Nro. De viguetas = 100 cm / 50 peso Ho =
Nro. De viguetas = 2 vig./m2
Peso Ho =
Carga factorizada
D= 0.15 KN/m
L= 0.9165 KN/m
U=14x*D
U= 0.21 KN/m
U=12*D+1.6%L
U= 1.65 KN/m
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Momento ultimo

Mu = 4 ;LZ
Mu = 5.15 KN*m
Cortante ultimo
L
Vu = 4 ;
Vu= 4.12 KN

Esfuerzos con la vigueta apuntalada a L./2

a o
VIV I VIV VIV v dv

A A, A
! 1 1

L=1+1

Utilizando la Ecuacién de los tres momentos, los esfuerzos maximos resultan:

Cortantes (igual a las reaciones en apoyos)

V, 3 l

= — % *

AB = g q

VaAB = 1.54 KN

5 I
V = — % %
BA 8 q

Vga = 2.57 KN
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Por simetria:

Cortante maximo:

Momento negativo (en B)

5
VBC=VBA=§*Q*Z

3
VCBZVABzg*Q*l

Vu= 2.57 KN

KN*m

Momento Positivo (en x, donde V = 0)

Cortante en X :

Ryp—q*x=0

» — Rap
q
x==xl
X = 0.94

Momento en x: (Max. positivo)

3 2
M ——3 l 3 l— (g*l)
—x g * [ * =% *
x q ) q 2

8

2
q 3
Mo =5+ (5+1)

m Mu = 0.72 KN*m

4.1.3 Estados Limites para Solicitaciones de Flexion y de Corte y Estado Limite

de Servicio

4.1.4 Hipotesis de Carga 1: (Manipuleo)

Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20
r=d/4= 0.25

cm
")
= * | —
¢ T*T E
lc = 1.14
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5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 = 1,.°

o= 1.38
1
X =
S+ [(52 —23)
= 0.46
Fp = x* Fy
Fer= 185.60 Mpa

)
Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc
c= 0.8

nl = 1

Ay = 0.785 cm?2

Mdc = @, * h *nl * Ageq * F, + (10)73

Mdc = 1.69 KN*m
Mdc > Mu
| 1.69 > 0.57 | Verifica

Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales: Vd

Pandeo local de la diagonal comprimida:

Tension Critica: (Fer)

K= 1
L= 18.06 cm
r=d/4= 0.2 cm
- 1/2
2= ()~ ()
Ic = 1.29

5 = 0.451 + 0.245 % A, + 0.5 1.2
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1
X =
8+ /(52 -2%)
x = 0.39
Fr=x*F
Fer= 157.98 Mpa

Resi@tencia de disefio a corte:

c= 0.8
Ap= 0.50 cm2
B= 15.42

o= 55.41

Vip = @, * F., * Ap * 2 x sin o< * cos 8 (10)~!

Vap = 10.08 KN
VdD > Vu
| 10.08 > 0.46 | Verifica

Estado limite de fluencia de barras del cordén traccionado: Md

Resistencia de disefio a flexion:

Agy = 1.13 cm2

Mgy, =®t*h*n2*Agt1*Fy*(1O)_3

Mdt = 11.81 KN*m
Mdt > Mu
| 1181 > 0.57 | Verifica
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Esfuerzos Secundarios por Excentricidad:

Diametro interior de doblado: di

dp- 0.8 cm di > 4*d,
dc= 1 cm
di= 32 cm
di= 35 cm
@itdp) 5. a +dy+05d
= —_ * i
2 % COoS a ( . c D Ok 1)
e= 0.74 cm

El momento flexor secundario en el nudo: Ms

V,*xsx*e

My = ~—

* (10)72
Ms = 0.00463  KN*m

Los momentos flexores resultantes en las barras que concurren al nudo seran:

En el corddn:

d= 18.06 cm
M 0.5 M
c = 3 _*WMg
dD S
1+(d_c) *d
Mc = 0.00159 KN*m
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En la diagonal:

M 0.5 M
D=, a WM
dN\* d
1+ (@) *5
Md = 0.000722 KN*m

Barras de seccion circular maciza sometidas a fuerza axil de compresion combinada
con flexion:
En el cordon:

Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:

nl = 1

Pu = * (10)2

nl=h

Pu= 3.92 KN

Resigencia de disefio a compresion axil de la barra:
c= 0.8 _ -1 —
P; =@, *Fcr = A, (10) con @, = 0.80

Pd = 11.66 KN

Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

P—”+7600*—”< 1
Py d3«Fy —

0.367 < 1 Verifica

En la diagonal

Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:

Vu
2 *sina * cosf8

VuD

VuD = 057 KN
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Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:
c= 0.8

Py =@, *Fcr+ A, * (10)™1 con @, = 0.80
Pd= 6.35 KN

Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

R 7600 M <4
Py d3«Fy ~
| 0117 < 1 | Verifica

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las deformaciones se verifican con las cargas de servicio. Las combinaciones
de servicio son:

Cs= D+L
AL LT
= *
fmax = s T im - (10
fmax = 0.43 cm
fadm = %
fmax < fadm
| 043 < 1.39  |Verifica
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4.1.5 Hipotesis de Carga 1: (Manipuleo Seccion Invertida)
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4 = 0.3 cm

K*L\ (Fy\'?
b= () (F)
T*T E
Ic= 0.95

8§ = 0.451 4 0.245 * A, + 0.5 * 1.2

5= 1.13
1
X =
S+ /(52 —27)
X= 0.57
Fo =X * K
Fer = 228.02 Mpa

Resi&;encia de disefo a flexion del cordon comprimido: Mdc

c= 0.8
nl = 2
Agcl = 1.131 cm2

Mdc = @, * h *nl * Ageq * F. * (10)73

Mdc = 5.98 KN*m
Mdc > Mu
| 5.98 > 057 | Verifica
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Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales

:vd
Pandeo local de la diagonal comprimida:
Tension Critica: (Fcr)
K= 1
L= 18.06 cm
r=d/4= 0.2 cm
K*L\ (Fy\Y?
%= (57) (F)
T*T E
Ic = 1.29

5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 = 1.2

0= 1.59
1
X =
5+ /(52 -2°)
= 0.39
E:r =X* Fy
Fer = 157.98 Mpa

Resi@tencia de disefio a corte:

c= 0.8

Ap= 0.50 cm2
= 15.42

o= 55.41

Vip = @, * F., *x Ap * 2 * sin o< x cos 8 (10)~!

Vip = 10.08 KN
VdD > Vu
| 10.08 > 046 | Verifica
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4.1.6 Hipotesis de Carga 2: (Puesta en Obra)
ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4= 0.25 cm
K*L\ (Fy\‘/?
2= (57)* (F)
T*7T E
AC = 1.14

8§ = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1%

0= 1.38
1
X =
8+ /(52 -175)
X= 0.46
Fr =x*FE
Fer= 185.60 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

A, = 0.785 cm2

Mdc = @, * h*nl* Ayq * F., » (10)73

Mdc = 1.69 KN*m
Mdc < Mu
| 1.69 < 2.52
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Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales: Vd
Pandeo local de la diagonal comprimida:

Tension Critica: (Fer)

K= 1
L= 18.0623919 cm
r=d/4 = 0.2 cm
= (E)-()"
= * | —
¢ T*T E
AC = 1.29

5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1.2

o= 1.59
1
X =
8§+ /(52 -1
X = 0.39
F, = x=* F;/
Fer= 157.98 Mpa
Resistencia de disefio a corte:
oC= 0.8
Ap= 0.50 cm?2
B= 15.42
55.41

Vip = @ * F., * Ap * 2 x sin & * cos § (10) 7!

Vip = 10.08 KN
Vap > Vu
| 10.08 > 2.02 | Verifica
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Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado: Md

Resistencia de disefo a flexion:

D= 0.9
n2 = 2
Ay = 1.13 cm?2

gtl

My =@y xh*n2x Agq * Fy * (10)73

Mdt = 11.81 KN*m
Mdt > Mu
| 1181 > 252 | Verifica

Esfuerzos Secundarios por Excentricidad:

I

?

dD: 08 cm
dc= 1 cm
di > 4*dp
di= 32 cm
di= 3.5 cm
_(di+dp)
e—m—(OS*dC+dD+05*dl)
e= 0.74 cm
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El momento flexor secundario en el nudo: M;

V,xsxe
My = ————x (10)72
h
Ms = 0.02053 KN*m

Los momentos flexores resultantes en las barras que concurren al nudo seran:
En el cordon:

d= 18.06 cm

M =L*M
EERICOR B

Mc = 0.00706 KN*m

En la diagonal:

0.5
Mp = ————+ M,

14 (%) .4

Md

0.003204 KN*m

Barras de seccion circular maciza sometidas a fuerza axil de compresion combinada
con flexion:
En el cordon:
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:
nl = 1 Mu

Pu =
v nl=h

* (10)?

Pu= 17.41 KN

Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:

Q
o
Il

0.8

Py =@.*FcrxAg (10)~1! con @, = 0.80

Pd = 11.66 KN
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Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

A 7600 _ <4
Py d3xFy ~
| 1.627 > 1
En la diagonal
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:
Voo — Vu
DT 2« sina * cos B
Vip = 2.55 KN
Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:
oc= 0.8
Py =@.*FcrxA,*(10)™* con @, = 0.80
Pd= 6.35 KN
Se verifica la siguiente relacion de interaccion:
Pu u
— 4+ 7600 x ——<1
Py + B F vy~
| 0520 < 1 | Verifica

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las deformaciones se verifican con las cargas de servicio. Las combinaciones de servicio
aplicables son:

D= 0.150 KN/m Cs= D+L
L= 0.3924 KN/m Cs = 0.543  KN*m
5 S+qlt 10)~1
= — %k
fmax = g E im0
fmax = 1.80 cm
dm = —
fadm =225
fmax > fadm
| 180 > 1.39
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VIGUETA APUNTALADA A L/2
ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE

Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4 = 0.25 cm

K*Ly (Fy\*/?
4= (77) (7)
T*T E
AC = 1.14

8§ = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1.

Fer= 185.60 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

be= 0.8
nl = 1
Agcl = 0.785 cm?2

Mdc =@, * h*nl Ay * F, * (10)73

Mdc = 1.69 KN*m
Mdc > Mu
1.69 > 0.36 Verifica
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Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales: Vd
Pandeo local de la diagonal comprimida:

Tension Critica: (Fer)

K= 1
L= 18.06 cm
r=d/4 = 0.2 cm
K +L\ (Fy\'/?
A= (7)) (F)
T*T E
AC = 1.29

5 = 0.451 4 0.245 * A, + 0.5 * 1.~

¢ 1.59
1
X =
5+ /(82 -217%)
X= 0.39
E:r - X * FS/
Fer = 157.98 Mpa
Resistencia de disefio a corte:
pc= 0.8
Ap 0.50 cm2
B= 15.42
o= 55.41

Vip = @, * E * Ap * 2 sin « * cos  (10) 71

Vip 10.08 KN
Vap > Vu
| 10.08 > 126 | Verifica
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Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado: Md
Resistencia de diseno a flexion:

" 0.9
n2 = 2
Ay 1.13

cm?2

Mg = @, * hxn2 * Ageq * Fy * (10)73

Mdt =

11.81 KN*m
Mdt > Mu
| 1181 > 0.36

Esfuerzos Secundarios por Excentricidad:

| Verifica

Diametro interior de doblado: di

dD: 08 cm dl Z 4*dD

dc = 1 cm
di= 32
di= 3.5

6=M—(0.5*d +dp + 0.5 x d;)
2 * cos a ¢ ¢

0.74 cm
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El momento flexor secundario en el nudo: M;

V,*xsx*e
Mg = ———— % (10)72
h
Ms = 0.01283 KN*m

Los momentos flexores resultantes en las barras que concurren al nudo seran:

En el corddn:

d= 18.06 cm

0.5 M
c =T ;7 _*WMs

dD S

1+ () *q

Mc = 0.00441 KN*m
En la diagonal:
0.5

Mp=————xM
EERCO I

Md 0.002002 KN*m

Barras de seccion circular maciza sometidas a fuerza axil de compresion combinada
con flexion:

En el corddn:

Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:

nl = 1
Pu

_ 2
_nl*h*(lo)

Pu= 2.45 KN

Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:

S}
o
I

0.8
Py =@, *FcrA,*(10)™" con @, = 0.80

Pd= 11.66 KN
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Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

Ay 7600 <1
P, d3 «Fy ~
[ 0.294 < 1 | Verifica
En la diagonal
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:
Voo = Vu
D T 2 % sina * cos B
Vip = 1.59 KN
Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:
gc= 0.8
Py =@.*FcrxA,*(10)7! con @, = 0.80
Pd= 6.35 KN
Se verifica la siguiente relacion de interaccion:
P'Lt u
—+ 7600 x ———7+—<1
P, e Fy
[ 0325 < 1 | Verifica

VERIFICACION SOLICITADA A MOMENTO NEGATIVO: (En B)

Mg = -0.63 KN*m
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ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4 = 0.3 cm

K *L Fy\/?
Ao = () (%)
T*7r E
AC = 0.95

5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1,2

6= 1.13
1
X =
8+ /(52 -15)
V= 0.57
Fp =x*E
Fer= 228.02 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

¢c= 0.8
nl = 2
Ager = 1.131 cm2
Mdc = @, * h*nl x Ageq * F, * (10)73
Mdc = 5.98 KN*m
Mdc > Mu
| 5.98 > 0.63 | Verifica
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Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado: Md
Resistencia de diseno a flexion:

D= 0.9
n2 = 1
Ay = 0.79 cm2

My = @, * h * n2 *Agtl * Fy * (10)—3

Mdt = 4.10 KN*m
Mdt > Mu
| 410 > 0.63 | Verifica

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las deformaciones se verifican con las cargas de servicio. Las combinaciones de servicio
aplicables son:

D= 0.150 KN/m Cs= D+L

L= 0.3924 KN/m Cs= 0.543 KN/m

Para la determinar la flecha instantanea se realizara la integracion de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion del esfuerzo cortante:

Ve =Rup —q*x

Integrando la anterior ecuacion se tiene el momento flector en funcién de x:
w * x?

2
Integrando la anterior ecuacion se tiene la deformacion angular en funcion de x:

Mx = Ryp * x —

2 3

_ Rpp xx W * X
Qx=—"> 6

Integrando la anterior ecuacion se tiene la deformacion vertical en funcion x:

+C

_ Rap <27 W*x4+c +c1
L ) x
Rag = 0.509 KN
parax=0 =0
Cl=0 _wxl?
€=z
parax=L1L/2=1 f=0 .. C= -1766.04818
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para fmax

> l
= — %
*~8
X = 93.75 cm
reemplazando en fx:
fmax = 0.0462350 cm
= L
fadm =36
fméx < fadm
[__o0.05 < 139 |Verifica
Verificacion a traccion del tacén de hormigon de la vigueta.
ht = 5 cm
t= 1.2 cm
A = (h, —t) x 100 [cm?]
At= 380 cm2
Esfuerzo a traccion minimo en el hormigén: (Modulo de rotura fr)
fc = 25 Mpa
fr =0.625 % /f",
ft = 3.13 Mpa
Resistencia a traccion nominal: (Para 1 m de L)
B, = fy * A, » (10)7
Pn= 118.75 KN/m
¢ = 0.9
Pd= 106.88 KN/m
Carga solicitante mayorada:
b= 15.42 Ut=U=tanf
Ut= 0.81 KN/m
Pd > Ut
106.88 > 0.81 Verifica
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4.1.7 Hipotesis de Carga 3 (Hormigon Fresco)

ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fer)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4 = 0.25 cm

KL\ (Fy\'/?
re= () (%)
T*T E

8§ = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1.2

§= 1.38
1
X =
&+ /(52 -2%)
= 0.46
Fo = x % F,
Fer = 185.60 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

oC= 0.8
nl = 1
A, = 0.785 cm?2

Mdc = @, x h*nl*Agey * F + (10)73

Mdc = 1.69 KN*m
Mdc < Mu
| 169 < 5.15
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VIGUETA APUNTALADA A L/2
ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4= 0.25 cm
K+L\ (Fy\'?
A= ()~ (F)
T*T E
AC = 1.14

5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * 1,.°

0= 1.38
1
X =
8+ /(52 -27%)
X = 0.46
Fp = x* F;/
Fer= 185.60 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

A, = 0.785 cm2

Mdc = @, * hxnl* Ageq * Fy % (10)73

Mdc = 1.69 KN*m
Mdc > Mu
| 1.69 > 072 | verifica
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Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales: Vd

Pandeo local de la diagonal comprimida:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 18.06 cm
r=d/4 = 0.2 cm

K+L\ (Fy!
de= () (F)
T*T E

1.29

>/
o
Il

5 = 0.451 + 0.245 * A, + 0.5 * A,

o= 1.59
1
X =
8§+ /(52 -27)
X = 0.39
Fo = x= Fiz
Fer= 157.98
Resistencia de disefio a corte:
pc= 0.8
Ap= 0.50 cm?2
B= 15.42
55.41

/2

2

Mpa

Vip = @, * E.,. x Ap * 2 * sin o« * cos 8 (10)~!

Vip = 10.08 KN
Vaip > Vu
10.08 > 2.57
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Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado: Md
Resistencia de diseno a flexion:

.= 0.9
n2 = 2
Ay = 1.13 cm?2

Mg, =®t*h*n2*A_gt1*Fy*(1O)_3

Mdt = 11.81 KN*m
Mdt > Mu
| 1181 > 0.72 | Verifica

Esfuerzos Secundarios por Excentricidad:

‘/‘
. V4!

Diametro interior de doblado: di

dp- 0.8 cm di > 4*d,
dc= 1 cm
di= 32 cm
di= 35 cm
d; +dp)
€= Srcosa — (05*d.+dp+05xd)
e= 0.74 cm

128



El momento flexor secundario en el nudo: M;

M, =S *e 0y
h
Ms = 0.02615 KN*m

Los momentos flexores resultantes en las barras que concurren al nudo seran:

En el corddn:

d= 18.06 cm
0.5 M
c = ;& _*M;
dD S
L+ (d_c) *d
Mc = 0.00900 KN*m
En la diagonal:
M 0.5 M
D=5 73 5 *Ms
d. d
1+(Z5) 5
Md = 0.004080 KN*m

Barras de seccion circular maciza sometidas a fuerza axil de compresion combinada
con flexion:

En el cordon:
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:

nl = 1

Pu * (10)2

=n1*h

Pu= 4.99 KN

Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:

Q
o
Il

0.8
Py =@, *FcrxAg*(10)7! con @, = 0.80

Pd= 11.66 KN
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Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

i3 + 7600 ¥ ——— < 1
Py, d3xFy —
| 0.599 < 1 | Verifica
En la diagonal
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:
v,y = . Vu
2 x sina * cos 8
Vip= 3.24 KN
Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:
oec= 0.8
Py =@, *FcrxAg*(10)7" con @, = 0.80
Pd= 6.35 KN
Se verifica la siguiente relacion de interaccion:
i—’; + 7600 * ﬁ <
| 0.662 < 1 | Verifica

VERIFICACION SOLICITADA A MOMENTO NEGATIVO: (En B)

Mg = -1.29 KN*m
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ESTADOS LIMITES PARA SOLICITACIONES DE FLEXION Y DE CORTE
Pandeo local de las barras del cordon comprimido:

Tension Critica: (Fcr)

K= 1
L= 20 cm
r=d/4 = 0.3 cm

ro= (B ()"
= * | —
¢ T*T E

AC = 0.95

5 = 0.451 4 0.245 * A, + 0.5 * 1,°

6= 1.13
1
X =
8+ /(52 —25)
X = 0.57
Fop = x % FS/
Fer= 228.02 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

oC= 0.8
nl = 2
A= 1.131 cm?2

gcl
Mdc = @, * h*nl * Ageq * F, * (10)73

Mdc = 5.98 KN*m
Mdc > Mu
| 598 > 1.29 | Verifica
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Estado limite de fluencia de barras del cordon traccionado: Md
Resistencia de diseno a flexion:

= 0.9
n2 = 1
Ay = 0.79 cm?2

Mg, =®t*h*n2*Agt1*Fy*(1o)_3

Mdt = 4.10 KN*m
Mdt > Mu
| 410 > 1.29 | verifica

ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Las deformaciones se verifican con las cargas de servicio. Las combinaciones de servicio
aplicables son:
D= 0.150  KN/m Cs= D+L

L= 0.9165  KN/m Cs= 1.067  KN/m
Para determinar la flecha instantanea se realizara la integracion de las siguientes ecuaciones:

Ecuacion del esfuerzo cortante:
Ve =Ryp —q*x
Integrando la anterior ecuacion se tiene el momento flector en funcién de x:

W*X2

2

Integrando la anterior ecuacion se tiene la deformacion angular en funcion de x:

Mx = Ryp * x —

Rap *x% wx*x3

Qx =— 6

+C

Integrando la anterior ecuacion se tiene la deformacion vertical en funcion x:

Rap *x3 wxx*

f = 3 >4 +C*x+C1
Rag = 1.000 KN
parax=0 =0 3
Cl1=0 v
¢ 48
parax=L1L/2=1 f=0 .. C= -3472.10286
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para fméx

x = 3 * |
X = 93.75 cm
reemplazando en fx:
fmax = 0.0908993 cm
dm = L
fadm =25
009 < 139 |Verifica
Verificacion a traccion del tacén de hormigon de la vigueta.
ht = 5 cm
t= 1.2 cm
A = (h, —t) x100 [cm?]
At= 380 cm2
Esfuerzo a traccion minimo en el hormigon: (Modulo de rotura fr)
fc = 25 Mpa
fr =0.625 % /",
ft = 3.13 Mpa
Resistencia a traccion nominal: (Para 1 m de L)
B, = fix A+ (10)7
Pn= 118.75 KN/m
¢ = 0.9
Pd= 106.88 KN/m
Carga solicitante mayorada:
6= 15.42
‘ Ut=U=tanf
Ut= 1.65 KN/m
Pd > Ut
106.88 > 1.65 Verifica
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4.1.8 Calculo de Uniones

HIPOTESIS DE CARGA 1
VERIFICACION DE UNIONES SOLDADAS

P = 0.6

dp = 0.8 cm
dc= 1 cm
o= 55.41

e= 0.74 cm

La tension requerida en la soldadura (fu) debe ser:
fusfa=90*F,
JZ S fd = 060 * 060 * FEXX
Tension de disefio para la soldadura de filete: fd

Para determinar Fpxx se debe determinar el tipo de electrodo revestido:

De tabla B.1.2. (Seleccion del metal de aporte para barras de seccion circular sin requisito
de soldabilidad) del Reglamento Argentino para la Soldadura de Estructuras en Acero
CIRSOC 304-2007:

Electrodo:  E51XX

Fexx = 51 ksi
Fexx = 351.39 Mpa
fd = 126.50 Mpa
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El valor de la tension requerida en la soldarua se determina con la siguiente ecuacion:

Con excentricidad e > 0

f, 19> hr 0.26 + 0.73 (dc+2*e)2
=————x [0. 73 % (—————
Y dp?stana dp

Vu: el esfuerzo de corte requerido para la barra armada en direccion normal al eje x-x: (KN)

Vu= 0.46 KN
fux = 13.19 Mpa
fux < fd
13.19 < 126.50  Verifica

HIPOTESIS DE CARGA 2
VERIFICACION DE UNIONES SOLDADAS

P = 0.6

dp= 0.8 cm
dc = 1 cm
o= 55.41

e= 0.74 cm

La tension requerida en la soldadura (fu) debe ser:

fuSfa=0*FE,
Tension de disefio para la soldadura de filete: fd

Para determinar Fpxx se debe determinar el tipo de electrodo revestido:

De tabla B.1.2. (Seleccion del metal de aporte para barras de seccion circular sin requisito de
soldabilidad) del Reglamento Argentino para la Soldadura de Estructuras en Acero
CIRSOC 304-2007:

Fexx = 51 ksi
Electrodo:  E51XX Fexx = 351.39 Mpa
fd = 126.50 Mpa
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El valor de la tension requerida en la soldarua se determina con la siguiente ecuacion:

Con excentricidad e > 0

dc+2*e2

f. 10 * Vix 0.26 + 0.73 ( )
=— = . I3 x| ————
Y dp? xtana dp

Vu: el esfuerzo de corte requerido para la barra armada en direccion normal al eje x-x: (KN)

Vu= 2.02 KN

fux = 58.57 Mpa
fux < fd

58.57 < 126.50  Verifica

APUNTALADA A L/2:
Vu= 1.26 KN
fux = 36.61 Mpa
fux < fd
36.61 < 126.50  Verifica

HIPOTESIS DE CARGA 3
VERIFICACION DE UNIONES SOLDADAS

P = 0.6
dp = 0.8 cm
dc= 1 cm
o= 55.41
e= 0.74 cm

La tension requerida en la soldadura (fu) debe ser:
ﬁl = f d = RN w

fi < fa = 0.60 x 0.60 * Fryx
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Tension de disefio para la soldadura de filete: fd

Para determinar Fyyx se debe determinar el tipo de electrodo revestido:

De tabla B.1.2. (Seleccion del metal de aporte para barras de seccion circular sin requisito de

soldabilidad) del Reglamento Argentino para la Soldadura de Estructuras en Acero
CIRSOC 304-2007:
Electrodo:  ES51XX

Fexx = 51 ksi
Fexx = 351.39 Mpa
fd = 126.50 Mpa

El valor de la tension requerida en la soldarua se determina con la siguiente ecuacion:

Con excentricidad e > 0

f, 19* 0, 1026 +0.73 (dc+2*e)2
=————x |0. 73 % [ ————
Yo dp? xtana dp

Vu: el esfuerzo de corte requerido para la barra armada en direccion normal al eje x-x: (KN)

Vu= 4.12 KN
fux = 119.36 Mpa
fux < fd
119.36 < 126.50  Verifica
APUNTALADA A L/2:
Vu= 2.57 KN
fux = 74.60 Mpa
fux < fd
74.60 < 126.50  Verifica
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Verificacion de soldaduras para diferentes luces:

Tabla 19. Verificacion de Soldaduras: Hipdtesis de Carga 1

L Vu Electrodo FEXX fd fux Verificacion
240 0.2184 ES1XX 351.39 126.5004  15.174748 Bien
270 0.2457 ES1XX 351.39 126.5004  7.12468268 Bien
280 0.2548 ES1XX 351.39 126.5004  7.38855982 Bien
330 0.3003 E51XX 351.39 126.5004  8.7079455 Bien
450 0.4095 ES1XX 351.39 126.5004  11.8744711 Bien
550 0.5005 E5S1XX 351.39 126.5004 14.5132425 Bien
670 0.6097 ES1XX 351.39 126.5004 17.6797681 Bien

Tabla 20. Verificacion de Soldaduras: Hipotesis de Carga 2

L Vu Electrodo FEXX fd fux Verificacion
240 1.7857872 ES1XX 351.39 126.5004  124.079079 Bien
270 1.8128106 ES1XX 351.39 126.5004  52.5669528 Bien
280 1.8218184 ES1XX 351.39 126.5004  52.8281563 Bien
330 1.8668574 ES1XX 351.39 126.5004  54.1341742 Bien
450 1.974951 ES1XX 351.39 126.5004  57.268617 Bien
550 2.065029 ES1XX 351.39 126.5004  59.8806527 Bien
670 2.1731226 ES1XX 351.39 126.5004  63.0150955 Bien

Tabla 21. Verificacion de Soldaduras: Hipotesis de Carga 2 (Apuntalada a L/2)

L Vu Electrodo FEXX fd fux Verificacion
240 1.116117 ES1XX 351.39 126.5004  77.5494241 Bien
270 1.13300663  E51XX 351.39 126.5004  32.8543455 Bien
280 1.1386365 ES1XX 351.39 126.5004  33.0175977 Bien
330 1.16678588  E5S1XX 351.39 126.5004  33.8338589 Bien
450 1.23434438  ES51XX 351.39 126.5004  35.7928856 Bien
550 1.29064313  ES51XX 351.39 126.5004  37.4254079 Bien
670 1.35820163  E51XX 351.39 126.5004  39.3844347 Bien

Tabla 22. Verificacion de Soldaduras: Hipotesis de Carga 3

L Vu Electrodo FEXX fd fux Verificacion
240 1.9758672 ES1XX 351.39 126.5004  137.286112
270 2.2228506 ES1XX 351.39 126.5004  64.4570825 Bien
280 2.3051784 ES1XX 351.39 126.5004 66.8443819 Bien
330 2.7168174 ES1XX 351.39 126.5004  78.7808787 Bien
450 3.704751 ES1XX 351.39 126.5004 107.428471 Bien
550 4.528029 ES1XX 351.39 126.5004 131.301464 Error
670 5.5159626 E5S1XX 351.39 126.5004  159.949057 Error
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Tabla 23. Verificacion de Soldaduras: Hipotesis de Carga 3 (Apuntalada a L/2)

L Vu Electrodo FEXX fd fux Verificacion
240 1.234917 ES1XX 351.39 126.5004 85.80382 Bien
270 1.38928163 E51XX 351.39 126.5004  40.2856766 Bien
280 1.4407365 ES1XX 351.39 126.5004  41.7777387 Bien
330 1.69801088 E51XX 351.39 126.5004  49.2380492 Bien
450 2.31546938 ES1XX 351.39 126.5004  67.1427943 Bien
550 2.83001813 E51XX 351.39 126.5004  82.0634153 Bien
670 3.44747663 ES1XX 351.39 126.5004  99.9681604 Bien
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Se realizo el célculo para diferentes luces y a continuacion se muestra la luz maxima que resiste cada seccion:
Los diametros de la armadura se designan de la siguiente manera:

v 0
l—A1
1 mm
| 0
i D. mm
o
Y% 2mm
Tabla 24. Planilla de verificacion de la vigueta para diferentes luces. (Hipétesis de Carga 1)
| “Setcion | Luz max | Estados limites ultimos para Flexion y Corte | Flexo comp.<1 | E. L. Serv. | Verif. |
1, D, 2 L Vu Mu Mdc Vo Mdt Cordén  Diagonal fmax  fadm<L/250
6,6,6 200 0.182 0.091 0.281422 3.651009 2.95184 0.373701 0.155442 0.034343 0.8 Bien
6,6,6 220 0.2002 0.11011 0.281422 3.651009 2.95184 0.44664 0.170986 0.050238 0.88 Bien
6,6,6 240 0.2184 0.13104 0.281422 3.651009 2.95184 0.526047 0.18653 0.071104 0.96 Bien
6,8,6 260 0.2366  0.15379 0.281422 10.08266 2.95184 0.576364 0.09106 0.097756 1.04 Bien
6,8,6 280 0.2548 0.17836 0.281422 10.08266 2.95184 0.66597 0.098064 0.131456 1.12 Bien
8,8,6 300 0.273 0.20475 0.794474 10.08266 2.95184 0.285469 0.08488 0.122749 1.2 Bien
8,8,6 330 0.3003 0.247748 0.794474 10.08266 2.95184 0.342364 0.093368 0.179661 1.32 Bien
8,8,8 350 0.3185 0.278688 0.794474 10.08266 5.247716 0.383159 0.099027 0.180564 1.4 Bien
8,8,8 400 0.364 0.364 0.794474 10.08266 5.247716 0.495166 0.113174 0.307914 1.6 Bien
8,8,8 430 0.3913 0.420648 0.794474 10.08266 5.247716 0.569243 0.121662 0.41114 1.72 Bien
8,8,8 450 0.4095 0.460688 0.794474 10.08266 5.247716 0.621491 0.127321 0.493088 1.8 Bien
10,8,8 480 0.4368 052416 1.690938 10.08266 5.247716 0.339002 0.112351 0.4852 1.92 Bien
10,8,8 500 0.455 0.56875 1.690938 10.08266 5.247716 0.366581 0.117032 0.571211 2 Bien
10,8,8 530 0.4823 0.639048 1.690938 10.08266 5.247716 0.409968 0.124054 0.721056 2.12 Bien
10,8,8 550 0.5005 0.688188 1.690938 10.08266 5.247716 0.440238 0.128735 0.836154 2.2 Bien
10,8,10 600 0.546 0.819  1.690938 10.08266 8.199557 0.520622 0.140438 0.997255 2.4 Bien
10,8,10 650 0.5915 0.961188 1.690938 10.08266 8.199557 0.607733 0.152142 1.373403 2.6 Bien
10,8,10 670 0.6097 1.021248 1.690938 10.08266 8.199557 0.644461 0.156823 1.550331 2.68 Bien
10,8,6 200 0.182 0.091 1.690938 10.08266 2.95184 0.065908 0.046813 0.019688 0.8 Bien
10,8,6 270 0.2457 0.165848 1.690938 10.08266 2.95184 0.114404 0.063197 0.065248 1.08 Bien
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Tabla 25. Planilla de verificacion de la vigueta para diferentes luces. (Hipotesis de Carga 1. Seccion Invertida)

| “Setcioh | Luz max | Estados limites ultimos para Flexion y Corte | Flexo comp.<1 | E. L. Serv. | Verif. |
1, D, 2 L Vu Mu Mdc vdD Mdt Cordon  Diagonal fmax  fadm<L/250
6,6,6 200 0.182 0.091 0.562844 3.651009 1.47592 0.131183 0.155442 0.034343 0.8 Bien
6,6,6 220 0.2002 0.11011 0.562844 3.651009 1.47592 0.153193 0.170986 0.050238 0.88 Bien
6,6,6 240 0.2184 0.13104 0.562844 3.651009 1.47592 0.17682 0.18653 0.071104 0.96 Bien
6,8,6 260 0.2366  0.15379 0.562844 10.08266 1.47592 0.166508 0.09106 0.097756 1.04 Bien
6,8,6 280 0.2548 0.17836 0.562844 10.08266 1.47592 0.190634 0.098064 0.131456 1.12 Bien
8,8,6 300 0.273 0.20475 0.562844 10.08266 2.623858 0.216376 0.105069 0.122749 1.2 Bien
8,8,6 330 0.3003 0.247748 0.562844 10.08266 2.623858 0.258022 0.115576 0.179661 1.32 Bien
8,8,8 350 0.3185 0.278688 1.588948 10.08266 2.623858 0.120072 0.099027 0.180564 14 Bien
8,8,8 400 0.364 0.364  1.588948 10.08266 2.623858 0.151543 0.113174 0.307914 1.6 Bien
8,8,8 430 0.3913 0.420648 1.588948 10.08266 2.623858 0.172143 0.121662 0.41114 1.72 Bien
8,8,8 450 0.4095 0.460688 1.588948 10.08266 2.623858 0.186593 0.127321 0.493088 1.8 Bien
10,8,8 480 0.4368 0.52416 1.588948 10.08266 4.099778 0.209341 0.135809 0.4852 1.92 Bien
10,8,8 500 0.455 0.56875 1.588948 10.08266 4.099778 0.225222 0.141467 0.571211 2 Bien
10,8,8 530 0.4823 0.639048 1.588948 10.08266 4.099778 0.250118 0.149955 0.721056 2.12 Bien
10,8,8 550 0.5005 0.688188 1.588948 10.08266 4.099778 0.267431 0.155614 0.836154 2.2 Bien
10,8,10 600 0.546 0.819 3.381875 10.08266 4.099778 0.157362 0.140438 0.997255 2.4 Bien
10,8,10 650 0.5915 0.961188 3.381875 10.08266 4.099778 0.181407 0.152142 1.373403 2.6 Bien
10,8,10 670 0.6097 1.021248 3.381875 10.08266 4.099778 0.191496 0.156823 1.550331 2.68 Bien
10,8,6 200 0.182 0.091 0.562844 10.08266 4.099778 0.103831 0.070046 0.019688 0.8 Bien
10,8,6 270 0.2457 0.165848 0.562844 10.08266 4.099778 0.178369 0.094562 0.065248 1.08 Bien
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Tabla 28. Planilla de verificacion de la vigueta para diferentes luces. (Hipotesis de Carga 2. Apuntalada en L/2)

|Secci6n |Luz méxlEstados limites ultimos para Flexién y Corte |Momento Negativo |Flexo comp.<1 |E. L. Serv. |Verif.
1, D, 2 L Vu Mu Mdc Vi Mdt Mg Mdc Mdt Cordon Diagonal fméax fadm<L/250
6,6,6 200 1.0936 0.123 0.2814 3.651 2.9518 0.2187 0.5628 1.4759 0.7397 0.934 0.0077 0.8 Bien
6,6,6 220 1.1049 0.1367 0.2814 3.651 2.9518 0.2431 0.5628 1.4759 0.7915 0.9436 0.0103 0.88 Bien
6,6,6 240 1.1161 0.1507 0.2814 3.651 2.9518 0.2679 0.5628 1.4759 0.8441 0.9532 0.0136 0.96 Bien
6,8,6 260 1.1274 0.1649 0.2814 10.083 2.9518 0.2931 0.5628 1.4759 0.7283 0.4339 0.0174 1.04 Bien
6,8,6 280 1.1386 0.1793 0.2814 10.083 2.9518 0.3188 0.5628 1.4759 0.7811 0.4382 0.0221 1.12 Bien
8,8,6 300 1.1499 0.194 0.7945 10.083 2.9518 0.345 0.5628 2.6239 0.3611 0.3575 0.0195 1.2 Bien
8,8,6 330 1.1668 0.2166 0.7945 10.083 2.9518 0.385 0.5628 2.6239 0.3912 0.3628 0.0264 1.32 Bien
8,8,8 350 1.178 0.2319 0.7945 10.083 5.2477 0.4123 1.5889 2.6239 0.4117 0.3663 0.0253 1.4 Bien
8,8,8 400 1.2062 0.2714 0.7945 10.083 5.2477 0.4825 1.5889 2.6239 0.4642 0.375 0.0389 1.6 Bien
8,8,8 430 1.2231 0.2958 0.7945 10.083 5.2477 0.5259 1.5889 2.6239 0.4967 0.3803 0.0492 1.72 Bien
8,8,8 450 1.2343 0.3124 0.7945 10.083 5.2477 0.5555 1.5889 2.6239 0.5187 0.3838 0.057 1.8 Bien
10,8,8 480 1.2512 0.3378 1.6909 10.083 5.2477 0.6006 1.5889 4.0998 0.2829 0.3218 0.0535 1.92 Bien
10,8,8 500 1.2625 0.3551 1.6909 10.083 5.2477 0.6312 1.5889 4.0998 0.2939 0.3247 0.0611 2 Bien
10,8,8 530 1.2794 0.3814 1.6909 10.083 5.2477 0.6781 1.5889 4.0998 0.3106 0.3291 0.074 2.12 Bien
10,8,8 550 1.2906 0.3993 1.6909 10.083 5.2477 0.7099 1.5889 4.0998 0.3219 0.332 0.0836 2.2 Bien
10,8,10 600 1.3188 0.4451 1.6909 10.083 8.1996 0.7913 3.3819 4.0998 0.3508 0.3392 0.0938 2.4 Bien
10,8,10 650 1.3469 0.4925 1.6909 10.083 8.1996 0.8755 3.3819 4.0998 0.3807 0.3465 0.1224 2.6 Bien
10,8,10 670 1.3582 0.5119 1.6909 10.083 8.1996 0.91 3.3819 4.0998 0.393 0.3493 0.1354 2.68 Bien
10,8,6 200 1.0936 0.123 1.6909 10.083 2.9518 0.2187 0.5628 4.0998 0.1454 0.2813 0.0044 0.8 Bien
10,8,6 270 1.133 0.1721 1.6909 10.083 2.9518 0.3059 0.5628 4.0998 0.177 0.2914 0.0113 1.08 Bien
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Tabla 29. Planilla de verificacion de la vigueta para diferentes luces. (Hipotesis de Carga 3. Apuntalada en L/2)

|Secci6n |Luz méxlEstados limites ultimos para Flexién y Corte |Momento Negativo |Flexocomp.<1 |E. L. Serv. |Verif. |
1, D, 2 L Vu Mu Mdc VvdD Mdt M-B Mdc Mdt Cordon Diagonal fméax fadm<L/250
6,6,6 200 1.0291 0.1158 0.2814 3.651 2.9518 0.2058 0.5628 1.4759 0.696 0.8789 0.0072 0.8 Bien
6,6,6 220 1.132 0.1401 0.2814 3.651 2.9518 0.249 0.5628 1.4759 0.8109 0.9668 0.0106 0.88 Bien
6,8,6 240 1.2349 0.1667 0.2814 3.651 2.9518 0.2964 0.5628 1.4759 0.934 1 0.015 0.96 Bien
6,8,6 260 1.3378 0.1957 0.2814 10.083 2.9518 0.3478 0.5628 1.4759 0.8643 0.5149 0.0206 1.04 Bien
8,8,6 280 1.4407 0.2269 0.2814 10.083 2.9518 0.4034 0.5628 1.4759 0.9883 0.5545 0.0276 1.12 Bien
8,8,6 300 1.5436 0.2605 0.7945 10.083 2.9518 0.4631 0.5628 2.6239 0.4848 0.4799 0.0258 1.2 Bien
8,8,8 330 1.698 0.3152 0.7945 10.083 2.9518 0.5603 0.5628 2.6239 0.5693 0.5279 0.0378 1.32 Bien
8,8,8 350 1.8009 0.3546 0.7945 10.083 5.2477 0.6303 1.5889 2.6239 0.6293 0.5599 0.038 1.4 Bien
8,8,8 400 2.0582 0.4631 0.7945 10.083 5.2477 0.8233 1.5889 2.6239 0.7921 0.6399 0.0648 1.6 Bien
8,8,8 430 2.2126 0.5352 0.7945 10.083 5.2477 0.9514 1.5889 2.6239 0.8985 0.6879 0.0865 1.72 Bien
10,8,8 450 2.3155 0.5861 0.7945 10.083 5.2477 1.042 1.5889 2.6239 0.9731 0.7199 0.1037 1.8 Bien
10,8,8 480 2.4698 0.6669 1.6909 10.083 5.2477 1.1855 1.5889 4.0998 0.5585 0.6353 0.1021 1.92 Bien
10,8,8 500 2.5727 0.7236 1.6909 10.083 5.2477 1.2864 1.5889 4.0998 0.5988 0.6617 0.1201 2 Bien
10,8,8 530 2.7271 0.813 1.6909 10.083 5.2477 1.4454 1.5889 4.0998 0.662 0.7014 0.1517 2.12 Bien
10,8,10 550 2.83 0.8755 1.6909 10.083 5.2477 1.5565 1.5889 4.0998 0.7058 0.7279 0.1759 2.2 Bien
10,8,10 600 3.0873 1.042 1.6909 10.083 8.1996 1.8524 3.3819 4.0998 0.8213 0.7941 0.2098 2.4 Bien
10,8,10 650 3.3446 1.2229 1.6909 10.083 8.1996 2.174 3.3819 4.0998 0.9454 0.8603 0.2889 2.6 Bien
10,8,6 670 3.4475 1.2993 1.6909 10.083 8.1996 2.3098 3.3819 4.0998 0.9974 0.8867 0.3261 2.68 Bien
10,8,6 200 1.0291 0.1158 1.6909 10.083 2.9518 0.2058 0.5628 4.0998 0.1368 0.2647 0.0041 0.8 Bien
270 1.3893 0.211 1.6909 10.083 2.9518 0.3751 0.5628 4.0998 0.2171 0.3573 0.0137 1.08 Bien
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4.2 SECCION COMPUESTA
La viga que se genera para el forjado es la siguiente:

b
\
h5
b3
H h4
b2 S
h2 1 —
bl
Seccién real de laviga T
Se idealiz6 una viga en te con un momento de inercia igual a la seccion real.
b
B 1 :
1 be 1 e
— E.N.
H d
Ycg
“z - — — — — e e e
4.2.1 Calculo de Cargas
carga muerta:
capa de comp. = 1.25 KN/m2 pe. (simple) 235 KN/m3
piso + cielo razo = 0.80 KN/m2 pe. (armado) 25 KN/m3
tabiqueria = 1.00 KN/m2 Nro. Viguet.  100/b = 2
Nervio 0.79 KN/m2
D= 3.84 KN/m2
carga viva:
L= 2 KN/m2
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Carga por m de vigueta:

1.92

WL = 1

KN/m
KN/m

Wu=12+«WD + 1.6 * WL

Wu = 3.90 KN/m
4.2.2 Parametros Geométricos
bl= 12 hl= 3
b2 = 8 h2 1.1
b3 = 20 h3 1.9
b= 50 h4 = 9
H= 20 h5 = 5
25
Viga T real
20
15
10
5
0 T T T T T 1
10 20 30 40 50 60
y = 11.14 pto. Inicial
Al = 36.00 cm2
A2 = 11.00 cm2
A3 = 15.20 cm2
A4 = 126.00 cm2 n=
A5 = 250.00 cm2
As.equ. = 23.53 cm2 n=
AT = 438.20 cm?2
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Momento Estatico:

X = 2.09 cm

cg. | y= 1323  cm |

Con el centro de gravedad se determina el momento inercia minimo de la seccion real.

Momento de Inercia.

| 1= 16436.31  cm4 |

Seccién Equivalente.
Tomando un punto inicial de y = 7.5 cm, tanteamos un valor para bw, el cual no debe generar un

momento de inercia mayor al que tiene la seccion real.

y = 7.5 pto. Inicial
Momento Estatico:
b= 10.5 tanteo
X = 5.50 cm
c.g. y= 13.00 cm

Momento de Inercia de la seccidn equivalente:

Para bw = 10.5 cm T2 I <l

= 16147.78 cmé4

Con el ancho del alma definido se tiene definida la seccidn en te equivalente.
A continuacion se muestra el calculo de la seccion de hormigon armado.
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Datos de Célculo.

A= 407.5 cm2 hf = 5 cm
1= 16147.78 cm4 = 20 cm
Ycg = 13.00 cm As = 2.76 cm2
bw = 10.50 cm = 18 cm2
b= 50 cm B= 39.50 cm
fc= 25 Nmma2
fy= 420 N/mm2
Es= 200000 N/mm2
Ec= 23500 N/mm2
L= 500 cm
A = Area de la seccion trasnversal Ycg = Ubicacion del centroide
I = Momento de inercia minimo bw = Ancho del alma de la seccién en Te
b = Ancho de ala As = Area de armadura de refuerzo
hf = Espesor del ala d = Canto dtil de la seccién
H = Altura total de la seccion B = Separacion de las almas de seccién

4.2.3 Ancho Efectivo

L
bezz be = B + bw be = 16 * hf + bw

be = 125

be = 50.00 | be= 50 cm |

be = 90.5
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Asumiendo a = hf

As * fy

a= 0.85 * f'c * be

a= 1.09 cm

a<hf (calcular como viga

rectangular de ancho be)

4.2.4 Cuantia Minima y Méxima.

La &rea minima de armadura longitudinal traccionada debe cumplir con:

1.4 = bw x d
As,min = F—y

Para controlar que la armadura, longitudinal traccionada, fluya se tiene:

0.85 * f'c » 0.85 0.003 x Es

pmax = 0.5 Fy *0.003 « Es + fy
Cuantia  p=As/bd p min = 0.00333333
o= 0.00731376 pmax=  0.01264881

pmin < p < pmax BIEN

4.2.5 Momento Ultimo resistente:

a
Mu = 0.9 % As * fy = (d _E) * (10)73

Md = 18.24 KN*m
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4.2.9 Verificacion de la vigueta al darle la contra flecha: (Seccion Invertida)
Para evitar que se produzcan flechas excesivas es necesario apuntalar la vigueta y darle una
contraflecha, pero, al realizar el apuntalado se produce un momento negativo en la vigueta.

A continuacion se realiza el calculo para verificar que la vigueta no falle en este punto.

La carga necesaria para generar la contraflecha en la vigueta es la siguiente:

f= 1.97 cm b f =48 Exl 10-1
E= 200000 =T P tmt
Im= 122.40
p= 1.8484 KN

Momento negativo producido por P:

PxL
Mu = 1.7
Mu = 3.93 KN*m
Cortante:
Vu = 1.57 KN

Pandeo local de las barras del cordén comprimido:
Tension Critica: (Fcr)
Fecr = 228.02 Mpa

Resistencia de disefio a flexion del cordon comprimido: Mdc

¢C= 0.8
nl= 2
Aga = 1.131 cm2

Mdc = @, * h*nl* Ageq * F, % (10)73

Mdc = 5.98 KN*m
Mdc > Mu
[ 598 > 3.93 Verifica
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Estado limite de pandeo local de las barras de diagonales: Vd
Pandeo local de la diagonal comprimida:

Tensidn Critica: (Fcr)

Fcr = 157.98 Mpa

Resistencia de disefio a corte;

0.8

0.50 cm2
15.42
55.41

Vip = @, * E, x Ap * 2 x sin o« * cos § (10)~*

Vap = 10.08 KN
Vb p Vu
10.08 > 1.57 Verifica
Estado limite de fluencia de barras del cordén traccionado: Md
Resistencia de disefio a flexion:
@.= 0.9
n2 = 1
Aga = 0.79 cm?2
My = @, * h+n2 x Ay % Fy * (10) 73
Mdt = 4.10 KN*m
Mdt > Mu
4.10 > 3.93 Verifica
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Esfuerzos Secundarios por Excentricidad:

v
. v

Diametro interior de doblado: di

dp - 0.8 cm
dc = 1.2 cm
di > 4*dp
di= 3.2 cm
di= 35 cm
_(d;+dp)
e—m—(O.S*dc+db+0.5*di)
e= 0.64 cm

El momento flexor secundario en el nudo: Ms

LrITE (10)72

V %8 %
M, ==~ -

Ms = 0.01380 KN*m

Los momentos flexores resultantes en las barras que concurren al nudo serén:

En el corddn: 0.5
c=—; & _* Ms
dD S
= . 1+{(5) *5
d 18.06 cm (dc) d
Mc = 0.00566 KN*m
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En la diagonal:

M 0 M

= E3

T ae(%).d
dD S

Md = 0.001239 KN*m

Barras de seccidn circular maciza sometidas a fuerza axil de compresién combinada
con flexién:

En el cordon:
Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:
pu =24, (10)?
— = *
nl= 2 u nl+*h
Pu= 13.54 KN

Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:

0.8

IS
()
1

Py =@, % FcrxAgx(10)7! con @, = 0.80

Pd = 41.26 KN

Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

il + 7600 M, <1
— *—
P, d3«Fy ~

0.391 < 1 Verifica

En la diagonal

Fuerza axil requerida a compresion de la barra circular maciza:

Vu

Vp = -
uD T 2w sina * cos B

Vip= 1.98 KN
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Resistencia de disefio a compresion axil de la barra:

0.8
Py =@, «Fcr=Agx* (10)71 con @, = 0.80

IS
o
I

Pd = 6.35 KN

Se verifica la siguiente relacion de interaccion:

P—”+ 7600 x ——— < 1
P, d3«Fy ~

0.358 < 1 | verifica

En las tablas 30 y 31 se muestran los céalculos de la seccién compuesta para diferentes luces, donde
didmetros de la armadura se muestran en la primera columna de las tablas mencionadas.

La armadura esta compuesta por barras de acero corrugado de dureza natural y sus didmetros
presentan la siguiente nomenclatura:

donde:
®1 Diametro del corddn superior en (mm).
?D Didmetro de las diagonales en (mm).
02 Diametro del corddn inferior en (mm).
3 Didmetro de la barra de refuerzo (mm).
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VERIFICACION PARA DIFERENTES LUCES: Secciéon 1, D, 2, 3
Tabla 30. Planilla para la verificacion, a diferentes luces, de la seccion compuesta

2s&cion L P P min | p max Mu md Vu vd fmax | fadm Vuf vdf Verif. |C. Flechq
1,D 23 m KN*m | KN*m KN KN cm cm KN KN cm
6,6,6,10 200 0.0036 0.0033 0.0126 1.95 9.06 390 3557 016 056 0.05 0.09 Bien 0
6,6,6,10 220 0.0036 0.0033 0.0126 236 9.06 429 3557 024 061 005 0.09 Bien 0
6,6,6,10 240 0.0036 0.0033 0.0126 2.81 9.06 468 3557 033 067 0.06 0.09 Bien 0
6,8,6,10 260 0.0036 0.0033 0.0126 330 9.06 507 5404 046 072 006 0.17  Bien 0
6,8,6,10 280 0.0036 0.0033 0.0126 3.82 9.06 546 5404 0.62 078 0.07 0.17 Bien 0
8,8,6,10 300 0.0036 0.0033 0.0126 439 9.06 585 5404 0.82 0.83 0.07 017 Bien 0
8,8,6,10 320 0.0036 0.0033 0.0126 500 9.06 624 5404 1.06 089 007 0.17 flecha 0.17
8,886 330 00034 00033 00126 531 864 644 5404 125 092 008 017 flecha 0.33
8,886 340 00034 00033 00126 564 864 663 5404 140 094 008 0.17 flecha 0.46
8888 360 0.004 00033 00126 632 10.09 7.02 5404 153 1.00 008 017 flecha 0.53
8,888 370 0.004 0.0033 0.0126 6.68 10.09 7.22 5404 171 1.03 009 0.17 flecha 0.68
8,8,8,10 380 0.0047 0.0033 0.0126 7.04 1194 7.41 5404 163 1.06 0.09 0.17 flecha 0.58
8,8,8,10 390 0.0047 0.0033 0.0126 7.42 1194 761 5404 181 108 009 0.17 flecha 0.73
8,8,8,10 400 0.0057 0.0033 0.0126 7.81 1419 7.81 5404 172 111 010 0.17 flecha 0.61
8,8,8,12 410 0.0057 0.0033 0.0126 820 1419 800 54.04 190 114 010 0.17 flecha 0.76
8,8,8,12 420 0.0057 0.0033 0.0126 8.61 1419 820 5404 2,09 117 010 0.17 flecha 0.92
8,8,10,8 440 0.0055 0.0033 0.0126 9.44 1379 859 54.04 258 122 010 0.17 flecha 1.36
8,8,10,8 450 0.0055 0.0033 0.0126 9.88 1379 878 5404 282 125 011 017 flecha 1.57
10,8,10,10 460 0.0062 0.0033 0.0126 10.32 15.62 898 54.04 276 128 0.11 0.17 flecha 1.48
10,8,10,12 470 0.0071 0.0033 0.0126 10.78 17.84 9.17 5404 267 131 011 017 flecha 1.37
10,8,10,12 480 0.0071 0.0033 0.0126 11.24 17.84 937 5404 291 133 0.12 017 flecha 1.57
10,8,10,12 490 0.0071 0.0033 0.0126 11.71 17.84 956 54.04 316 136 012 0.17 flecha 1.80
10,8,12,8 500 0.0073 0.0033 0.0126 12.20 1824 9.76 54.04 336 139 012 0.17 flecha 1.97
10,8,12,10 510 0.0081 0.0033 0.0126 12.69 20.04 995 5404 334 142 013 017 flecha 1.93
10,8,12,10 520 0.0081 0.0033 0.0126 13.19 20.04 10.15 54.04 361 1.44 0.13 0.17 flecha 2.17
10,8,12,12 530 0.009 0.0033 0.0126 13.70 22.23 10.34 54.04 356 147 013 017 flecha 2.09
10,8,12,12 540 0.009 0.0033 0.0126 14.22 2223 1054 5404 384 150 0.13 0.17 flecha 2.34
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A continuacidn se muestran las verificaciones para que la vigueta no falle al realizar el apuntalado y darle una

contraflecha:

Tabla 31. Verificacion de la vigueta al darle la contraflecha. (Seccion Invertida)

Seccidn of Luz max| Estados limites ultimos para Flexion y Corte| Flexo comp. <1 Verif
1, D, 2 L Vu [ Mu [ mdc | vdap | mdt |cordén]Diagon. '
8,8,6,10 0.17 320 0.23 0.37 0.56 10.08 2.62 0.36 0.09 Verifica
8,8,6,6 0.33 330 0.53 0.87 1.59 10.08 2.62 0.33 0.16 Verifica
8,8,8,6 0.46 340 0.67 1.14 1.59 10.08 2.62 0.43 0.21 Verifica
8,8,8,8 0.53 360 0.65 1.18 1.59 10.08 2.62 0.44 0.20 Verifica
8,8,8,8 0.68 370 0.77 1.43 1.59 10.08 2.62 0.53 0.24 \Verifica
8,8,8,10 0.58 380 0.60 1.15 1.59 10.08 2.62 0.42 0.19 Verifica
8,8,8,10 0.73 390 0.70 1.37 1.59 10.08 2.62 0.50 0.22 Verifica
8,8,8,12 0.61 400 0.54 1.09 1.59 10.08 2.62 0.40 0.17 Verifica
8,8,8,12 0.76 410 0.63 1.29 1.59 10.08 2.62 0.47 0.20 Verifica
8,8,8,12 0.92 420 0.71 1.50 1.59 10.08 2.62 0.54 0.22 Verifica
10,8,10,8 1.36 440 1.04 2.29 3.38 10.08 2.62 0.41 0.27 Verifica
10,8,10,8 1.57 450 1.13 2.53 3.38 10.08 2.62 0.45 0.29 \Verifica
10,8,10,10 1.48 460 1.36 3.14 3.38 10.08 4.10 0.55 0.35 Verifica
10,8,10,12 1.37 470 1.18 2.77 3.38 10.08 4.10 0.49 0.30 Verifica
10,8,10,12 1.57 480 1.28 3.06 3.38 10.08 4.10 0.54 0.33 Verifica
10,8,10,12 1.80 490 1.37 3.35 3.38 10.08 4.10 0.59 0.35 Verifica
10,8,12,8 1.97 500 1.57 3.93 5.98 10.08 4.10 0.39 0.36 Verifica
10,8,12,10 1.93 510 1.45 3.70 5.98 10.08 4.10 0.37 0.33 Verifica
10,8,12,10 2.17 520 1.54 4.00 5.98 10.08 4.10 0.40 0.35 Verifica
10,8,12,12 2.09 530 1.40 3.71 5.98 10.08 4.10 0.37 0.32 Verifica
10,8,12,12 2.34 540 1.48 4.00 5.98 10.08 4.10 0.39 0.34 Verifica
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4.3 CALCULO DE COMPUTOS METRICOS

Calculo del volumen de hormigén
El tacon de hormigdn tiene las siguientes dimensiones

b= 12 cm
h = 5 cm
V= 0.006 m3/m
Pérdidas 5 %
Vt = 0.0063 m3/m
Dosificacion del hormigén 1:2:3
MATERIAL Rend. Rend. Por m de vigueta
Cemento 325 kg/m3 2.0475 kg/m
Arena 0.5 m3/m3 0.00315 m3/m
Cascajo 0.7 m3/m3 0.00441 m3/m
Vigueta Metalica:
Disefios:
Luz cordodn sup. diagonales cord. Inf. refuerzo
240 6 6 6 10
280 6 8 6 10
320 8 8 6 10
340 8 8 8 6
370 8 8 8 8
400 8 8 8 10
420 8 8 8 12
450 8 8 10 8
470 10 8 10 8
490 10 8 10 12
520 10 8 12 10
540 10 8 12 12
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Rendimiento de acero (m/m)

corddn sup. diagonales cord. Inf. refuerzo
1 3.6 2 1
Rendimiento de acero en (kg/m)
pe = 7850 Kg/m3
barras nro. barras/tn peso kg/m

6 375 0.22

8 210 0.397

10 145 0.575

12 93 0.896

16 53 1.57

Luz cordon sup. diagonales cord. Inf. refuerzo Peso t. (kg/m)
240 0.22 0.795 0.44 0.575 2.03
280 0.22 1.434 0.44 0.575 2.67
320 0.397 1.434 0.44 0.575 2.85
340 0.397 1.434 0.794 0.22 2.85
370 0.397 1.434 0.794 0.397 3.02
400 0.397 1.434 0.794 0.575 3.20
420 0.397 1.434 0.794 0.896 3.52
450 0.397 1.434 1.15 0.397 3.38
470 0.575 1.434 1.15 0.397 3.56
490 0.575 1.434 1.15 0.896 4.06
520 0.575 1.434 1.792 0.575 4.38
540 0.575 1.434 1.792 0.896 4.70

175




4.4 CALCULO DE PRECIOS UNITARIOS

INSUMOS:
Vigueta Metalica:
Acero: P.U. acero = 8.06 bs/kg

Luz Rend. (kg/m) | P.U (bs/m)

240 2.030 16.36

280 2.669 21.51

320 2.846 22.94

340 2.845 22.93

370 3.022 24.36

400 3.200 25.79

420 3.521 28.38

450 3.378 27.23

470 3.556 28.66

490 4.055 32.68

520 4.376 35.27

540 4.697 37.86
Electrodo:

P.U electro = 20 bs/kg
Rend. (Kg/m) P.U (bs/m)
E 6013 0.05 1
Hormigon:
Rend. Por m de vigueta P. (bs/m3) P. bs/m

Cemento 2.0475 kg/m 1.07 2.19
Arena 0.00315 m3/m 75.00 0.24
Cascajo 0.00441 m3/m 115.00 0.51

Subtotal = Pu= 2.93 bs/m
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MANO DE OBRA:

Soldador:

Ayudante de soldador:

Albafil:

Ayudante de albaiiil

HERRAMIENTAS Y EQUIPO:

Equipo para soldar:

Mezcladora:

Herramientas menores (%)

Precio total por metro de vigueta:

Rend. (hr/m) P.U (bs/hr)
0.17
0.08
0.12 1.5
0.18 1
Subtotal = Pu=
Rend. (hr/m)  P.U. (bs/hr)
0.01 6
0.006 24
6 16.36
Subtotal = Pu=
Luz Pu (bs/m)
240 37.84
280 42.99
320 44.42
340 44.41
370 45.84
400 47.27
420 49.86
450 48.71
470 50.14
490 54.16
520 56.75
540 59.34
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Total (bs/m)

10
6

0.18
0.18

16.36
Total (bs/m)

0.06

0.144

0.9816

1.19

bs/m

bs/m



5. ANALISISDE RESULTADOS
Después de haber realizado € célculo respectivo de la vigueta en celosia y seccion compuesta

para diferentes luces se tienen |os siguientes disefios.

cordén sup.

Diagonal

Refuerzo

cordén inf.

Tabla 1. Planilla de disefios finales.

Cordon sup. Diagonal Cordon inf. Refuerzo. Contraflecha
Rango m mm mm mm mm cm
L<3.20 8 8 6 10 0.17
3.20<L<4.00 8 8 8 10 0.61
4.00<L<4.50 8 8 10 8 1.57
4.50<L<4.90 10 8 10 12 1.80
490<L<5.20 10 8 12 10 2.17
5.20<L<5.40 10 8 12 12 2.34

S06lo se muestran disefios hasta los 5.4 metros por ser la luz maxima que no requiere barras de
acero con diametros mayores a 12 mm que encarecerian demasiado la vigueta y no serian una

solucion optima. Los planos de detall es de estos disefios se |os expone en anexos.
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El costo por metro de vigueta para los disefios mostrados en la anterior tabla se muestran a

continuacion:

Tabla2. Planillade Costos.

Rango m P.U. bs/m
L<3.40 4441
3.40<L<4.00 47.27
4.00<L<4.50 48.71
450<L<4.90 54.16
490<L<5.20 56.75
5.20<L<5.40 59.34

Con la finalidad de comparar los costos de la vigueta en celosia determinados en € presente
trabgo (tabla 33), se muestran los precios de venta de viguetas pretensadas de la empresa
CONCRETEC.

Tabla 3. Precios de venta de viguetas pretensadas (CONCRETEC)

Rango costo bs*m
0.5a3m 27.93
3.1a42m 27.93
43a5.20m 29.77
5.3a5.7m 29.77
5.8a6.2m 31.03
6.3a8.8m 39.54
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6. CONCLUSIONES

Después de haber realizado los célculos y andlisis de las viguetas de alma abierta en celosia, se
puede establecer que estas viguetas no presentan un menor costo comparado con viguetas
convencionales como son las viguetas de alma llena o pretensadas, pero, tienen ventajas

constructivas.
6.1 VENTAJAS

6.1.1 Ventajas Constructivas

Facilidad paralainstalacion de servicios

Las aberturas del alma de la vigueta facilitan el paso de ductos para instalaciones e éctricas, asi
como hidréulicos y sanitarios que sean necesarios.

Figura1: Instalaciones

Soporte delaarmaduraderetraccion y temperatura

Con esta ventgja se favorece €l trabgjo del maestro para colocar la armadura de retraccion, ya
gue muchas veces por falta de una buena supervision € trabajador no la ubica adecuadamente,

haciendo que esta armadura no trabaje de manera eficaz.

Se puede apoyar la malla de acero para la retraccion y variaciones térmicas sobre los cordones
superiores de las viguetas, permitiendo de esta manera ubicar lamallaa centro de la alturade la
carpeta de compresion, donde trabaja eficientemente.
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Maésligera quelossistemastradicionales

Que lavigueta se mas liviana también permite que el colocado de estas sea més facil.

Figura2: Alzado de viguetas en obra

Acabado integral ala capa de compresion

La armadura en celosia permite que € hormigdn que es colocado en obra se una €ficientemente
con €l tacon de hormigdn de la vigueta, permitiendo de esta manera una total integracién entre
hormigones y resultando en un forjado monolitico (como si toda lalosa se hormigonaraa mismo
tiempo).

6.2 DESVENTAJAS
Costo

Lamayor desventgja de la vigueta en celosia se presentaen el costo del material, como se mostré
en el andlisis de resultados, la vigueta en estudio no presenta un costo menor a de viguetas
pretensadas. Pero por las ventgjas mostradas anteriormente, es una vigueta que se puede

considerar como una opcion alahorade construir unalosa aivianada.
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6.3 RECOMENDACIONES
Soldadura

Las barras de acero (ADN) que conforman la armadura de la vigueta, no son del tipo de acero
soldable, o que no quiere decir que no se puedan soldar, pero es necesario un cuidado especia
en e proceso de soldadura. De lo contrario es posible que se presenten fisuras en el acero y una

disminucioén de su resistencia.

Los aspectos a tener en cuenta para e proceso de soldadura se explican en e apartado 2.10
(UNIONES SOLDADAYS)

Maneg o

El mangjo de las viguetas en celosia varia segin € largo (claro de la losd) y € peso de las
mismas. Los claros mas comunes en viviendas permiten utilizar viguetas que pesan entre 20 y 60

kg y sumanego es manual.

Se recomienda levantar |a vigueta tomandola a los tercios de la misma, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura3: Mangjo de

viguetas, manual

Caminar sobrelasViguetas

En & proceso de construccién de la losa se debe pisar sobre los nudos que unen las diagonales
con € corddn superior, esta recomendacion trata de evitar que las barras del cordén superior se

sometan a esfuerzos de flexion.

Por la dificultad que implica aplicar €l peso de una pisada sobre un nudo de la vigueta, una
alternativa mas eficiente resulta disponer tablas de madera apoyadas sobre las cordones

superiores de las viguetas, orientados perpendicularmente a estas como se muestraen lafigura.
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Figura 4: Recomendaciones para caminar sobre las viguetas
Recuperacion de Viguetas

Si € tacdn de hormigon de una vigueta en celosia se |legara a romper por un manejo inadecuado

0 un mal almacenamiento, esta vigueta se puede recuperar si € acero no se haroto.

Se debe retirar @ concreto dafado, enderezar €l acero a su posicion original, cimbrar la vigueta

debgjo de laroturay hormigonar con la capa de compresion.

cimbra

[/‘\ ,/‘5 1‘\‘

tablén

< 'l./ v
\} # \ t— puntal
J

{ hil

I

Figura 5: Recuperacion de viguetas
Hormigonado In Situ

Antes de colocar el hormigén se debe mojar perfectamente las partes donde se vaciara €

concreto.
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Se debe utilizar un hormigédn de f'c = 210 kg/cm2 formando una capa de compresion de 3 a5 cm
segun lo establecido en el disefio de lalosa. No se debe formar grandes montones de concreto, ya
que €l disefio se realizd bajo la hipotesis de que e hormigdn genera una carga uniformemente

distribuidaalo largo de lavigueta.

Figura 6: Hormigonado In Situ

Colocacion delas Viguetas

Los extremos de las viguetas, deben entrar aproximadamente 5 cm sobre la estructura que la

soporte (viga o muro).

Si es necesario se debe colocar una solera de nivelacion como se muestra en lafigura.

Vigueta sobre el muro
3.5cn aBom

. P
FAN y AN
¥ )
P .
Fd ‘,\ v N\

% AN g
N 5 S R S
Zan.%.f :

cimbra

madrina
niveladora

Figura 7: Colocacion de viguetas
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Para distribuir bien las viguetas, se debe empezar a colocarlas a partir de uno de los muros,
poniendo bovedillas en los extremos para darles la separaciéon correcta. Se debe colocar las
demés bovedillas, apoyandolas por sus extremos en las viguetas hasta cubrir todo € claro,

procurando que queden bien asentadas y |0 mas juntas posible.

A
& A
i el
L .amE BB .1 AN o ata
- 7.8 %

Figura 8: Distribucion de viguetas

Cuando se emplean bovedillas de poliestireno se debe apretar fuertemente las viguetas contra las

bovedillas.

Figura 9: Recomendacion para apoyar eficientemente las bovedillas alavigueta
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