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10. Bases



Detalles de distintor tipos de bases.



10. Bases

Cumplen la funcién de transmitir al terreno las cargas que
reciben de las columnas. FIG 10.1

—;Por qué se ensancha la superficie de apoyo?

Porgue la tension de trabajo del terreno es muy baja: 0,5a 3
kglem? _

En Buenos Aires es usual un valor Ot =2 a 2,5 kglcm?

-;Cémo se dimensiona la superficie de apoyo?

" P %
A compresion ['= o A

Fig. 10.1

-;Coémeo reacciona el terreno?

Se ejerce naturalmente de abajo hacia arriba con una
carga distribuida en toda la superficie de apoyo, siendo ma-
yor en el centro que en los bordes.

-¢Y qué efectos provoca esa reaccion?
Tiende a flexionar la base hacia arriba, provocando la

Fig. 10.2

GE:D:EED deformacion de la FIG 10.2, es decir que la base se comporta

o =

7
: 4 Y .

ESQUEMA ESTATICO
MENSULA EMPOTRADA

—

Fig. 10.3 Fig. 10.4

&
& ESQUEMA ESTATICO
MENSULA EMPOTRADA
W1
H—f
DIAGRAMA DE
M MOMENTOS



10 Pioro Piries

como si esluviese compuesta por 4 ménsulas invertidas empotradas en el tronco de la colum-
na, 2 de las cuales se representan en planta rayadas. FIG 10.3y 10.4

-/Como se obtiene la resultante de la carga distribuida?
Muitiplicando la tension del terreno Ot por la superficie rayada.

=Y el momento flexor?
Es el producio de la resultante por el brazo elastico V

-;Como se calcula la altura y la armadura de la base?

A la flexion

Con el momento flector calculado, se aplican las mismas férmulas que las utilizadas para el
dimensionamiento de losas y vigas, para ambas direcciones.

-¢Dénde va ubicada la armadura?
En la parte inferior, donde esta la zona traccionada, como si fuese una losa cruzada, como se
indica en la FIG 10.5

-¢Cudl es el recubrimiento minimo?

Mayor que en las losas y vigas, para evitar que la humedad del terrenc entre en contacto con
las armaduras, corroyéndclas. Por ello se adopta un minimo de 6 cm. de recubrimiento, aunque se
aconsejan no menos de 10 cm,

ESTRIBOS
~¢Por qué se ensancha 2,5 cm a cada lado COLUMNA
de la columna? j
Para permitir la colocacion de las tablas 22.5¢m,
de encofrado del tronco o la columna, las 4=
que tienen 1" de espesor.
En muchisimos casos se hace eltronco
hasta el nivel de P. baja y luego la columna,
lo que obliga a ensanchar 2 veces para |
poder encofrar. 5 +6
CORTE ARMADURA RESISTENTE
| BASE
o
K“‘l 1. ¥ -
- -
b ad - ‘L:#’ -
=
- -~
- " L‘ ) S
- “ ) ~ "
Flﬂ 10.5 -~ =,
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—;En que casos se utiliza la solucion de la FIG 10.67
Cuando hay sétano, pues la base queda casi a nivel Eg?ﬁﬁﬁ : r\
del piso terminado, y resulta mas practico. UNIFICADOS ""'; N.P. SOTANO

v

Fig. 10.6 f

COLUMNA APOYO ENCOFRADO
. : —_—
;Y la base de la FIG I 0.7 cuando se utiliza: BRI COLUMNA
Cuando no hay sétano, se hormigona e

WA A AR AN R A A NR RS NAARAN S
e e
"“‘-'I‘-f.".“"""""""'+"|‘.“ "‘"‘*"

la base, luego se ejecuta el tronco y se
hormigona para poder tapar la excavacion. TRONCO
Finalmente, se levanta el enconfrado de
la columna, conjuntamente con el de toda
la planta baja.

APOYO ENCOFRADO
TRONCO

BASE

[

Fig. 10.7

NOTA: En general, el diametro de las barras debe ser 10 < ¢ < 16mm. Y la separacion maxima
= 20 cm para evitar fisuras excesivas y prevenir la corrosion en las armaduras.

-;Como se produce el punzonamiento?
Por la tendencia a la perforacion de la base de un
volumen de forma tronco conica que se desliza segun un  AREA DE
i DESLIZAMIENTO
angulo de 45° respecto al resto de la base.

FRACTURA DE

=/En que forma se verifica?

Dividiendo la carga actuante en toda la zona rayada
sobre el area lateral de un cilindro, equivalente en sus
efectos finales a la supericie lateral de forma tronco conica.
La resistencia al corte por punzonado es mayor que la de
corte por flexion en el caso de losas, por lo que el reglamento
americano A.C.L. fija en el doble su tension admisible. 7

Los ensayos han demostrado que la resistencia al
punzonado crece cuando aumenta la cuantia de acero, y
en base a ello es que la norma D.1.M 1045 fija las siguientes
tensiones admisibles.

\\\

§\\1\\\

Fig. 10.8
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Tension . | Hormigén Calculo tension admisible Tension
Cuantia > I
acero ka/em al punzonado admisible

Ps4200 | p= | 130 | To=1,19 Ton=1,19x35kgem= | 4,16 kg/om?
0,5%

Ben 170 | To=1,19 Tor1 =1,19x4,5kglem® = | 5,35 kg/em®

Ben210 | To=1,19 Tor1 = 1,19 x 5 kglem® = 5,95 kglem®

Fen130 | Tp=2,07 To11=2,07x35kglem® = | 7,24 kg/em®

1 5;} Ben 170 | Tp=1,19 To11 =2,07 x 4,5kg/em” = | 9,31 kglem®

Ben210 | Tp=1,19 To11 =2,07 x 5 kglem®= | 10,31kg/em?

Si se desea prescindir del calculo de la cuantia L, que resulta algo laboriosa, se aconseja, con
criterio simplificativo, adoptar L = 0,5%, pues el error que se comete esta del lado de la seguridad,
en razon de que las tensiones admisibles seran menores.

—;Cudl es la secuencia de verificacién al punzonado?
La siguiente:

1) Didmetro C del area superior del cono de fractura

Igualando las dreas del circulo y el rectangulo se despeja C:

c , ) _ :
L f:\\ e =ab = (= :fab - C=1,_13JEE-
DH 4 13,14 a
N 8

Fig. 10.9

2) Diametro dk de la base del cono de fractura

A partir de C se traza una linea punteada a 452 hasta cortar al eje de la armadura. Se obtiene
asi la base del cono de fractura

a

:dk=2h+¢ |

3) Fuerza de punzonado (Jp

Es la fuerza que actua en la superficie rayada, y se obtiene
por diferencia entre la carga total 1,10 /N menos la que actia EZ’V :
bajo la base del cono de fractura. Esta ultima se obtiene
multiplicando se area por la tension admisible del terreno.

Or=110N- (”d" {'.E]
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4) Diametro dr del cilindro equivalente al cono de fractura

Por los puntos medios de las lineas a 45° se trazan dos rectas verticales hasta
cortar al talud de la base. Se obtiene asi el cilindro equivalente de altura h.

dr=kl+. C

5) Verificacion tension de punzonado

Se determina dividiendo la carga total de punzonado Qp por la superficie lateral del cilindro
equivalente.

Or

: Tp = T dn = Tp admisible

La altura /' se puede obtener analiticamente hallando la pendiente del talud de la base, o bien,
se aconseja, con criterio simplificativo, medirlo directamente en escala.

Base medianera Fig. 10.11

—/En qué se diferencia de una base centrada?
En una base céntrica la resultante de las tensiones reactivas del suelo
pasa por la misma recta de accién de P, equilibrandola, segun FIG 10.11

-¢Y en una base medianera?

Al desaparecer el sector indicado en linea punteada, la reaccion del terreno es excentrica respecto
a P, conformando un par de fuerzas que generan una cupla de magnitud M = PeFig.10.12que
tiende a producir el giro o volcamiento. Fig. 10.13

-;Con qué se contrarresta?

Con un par reactivo constituido por las fuerzas horizontales H.Lainfe-
rior se materializa por el rozamiento de la base con el terreno y la supernior
mediante un tensor gue actua como una rienda que evita el volcamiento.

Fig. 10.14
tensor

e
[ h
T

M«‘: P-tﬁ H
I, Fig. 10.12

™~

T 2]
Fig. 10.13 Fig. 10.14

A
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1) Dimensionamiento tensor

Se calcula previamente la fuerza H planteando la siguiente igualdad entre ambos pares:

Pe
M =Pe=Hh= ==
h
Con esta carga dimensionamos el tensor a traccion en base a los conceptos tedricos explicados

en las paginas 24 y 25 de los cuales se han deducido las siguientes expresiones gue nos
permiten obtener:

La seccidn de acero con: La seccion de hormigdn con:
H As
Aoz~ —< Boe
obz| n+—
R

1) Resolucion tronco:

Si suponemos articulado el encuentro del tensor con la columna, el tronco tendera a flexionar

con la deformacién que se indica en el grafico 10.15 siendo su diagrama de momentos una funcion
lineal. Por ello conviene incrementar también linealmente las dimensiones del tronco hasta dupli-
carla donde alcanza su maximo valor en la seccion a - a.

transmite la columna y un momento flexor M, corresponde
por consiguiente dimensionar el tronco a la flexo compre-
sion con armadura simétrica en la seccién a - a del cuello
de la base, por ser la mas comprometida debido a la reduc-
cion brusca de las dimensiones. Para ello calculamos los
coeficientes adicionales:

compresion

*Ver separata de bases excentricas

COLUMNA

2k

Actuando un esfuerzo normal N de compresion que

P
S g e

1. que representa la accion del esfuerzo normal de

M, que representa la accion del momento flexor "

Sk
" 5d B

M

b B

Fig. 1015

a2
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Con estos valores entramos a los abacos de interaccion para armadura simétrica y obtenemos
el grado mecanico (s, que nos permite dimensionar la seccidn de acero con la expresion conocida:

bd
Ast = As2 = (o BB

3) Verificacion al desplazamiento (ver tratado de bases excéntricas paginas 24 y 25

Para evitar el desplazamiento de la base sobre el terreno debera cumplirse que:
vH=N!f

[ = dngulo de rozamiento interno obtenido del estudio de suelos

¥ = Coeficiente de seguridad igual a 2

4) Dimensionamiento de la base

La obtencion de la superficie de apoyo, la altura, la armadura, y la verificacion al punzonado, se
realizan en igual forma que la estudiada para bases centradas.

Elinconveniente principal de esta solucion radica en el hecho de que por lo general, la armadura
del tensor no esta suficientemente tensada, por lo que este empezaria a trabajar con retraso, luego
de haberse efectivamente estirado por la accién del par actuante.

Es por ello que esta solucion puede admitirse para cargas no mayores de 40 a 50 T

-¢Y cuando supera estos valores?

Entre los 50 y 60 T puede adoptarse la solucion de dar al tronco una pequena inclinacion que
no supere los 159,

Efectuando la descomposicion de P, se obtiene la equilibrante horizontal de H de traccion yla
equilibrante | de compresion.

=]
P
H. TENSOR .
e— > ¢ *
<+
PUNTAL = o

Fig. 10.16
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~¢Y cual es la ventaja?

Que se elimina la flexion en el tronco, el que en consecuencia solo
soportara un esfuerzo axil de compresion, y la base se comportara como
centrica. | TENSOR

Sin embargo, por razones constructivas, se suele rellenar el espacio =
que queda entre el tronco y el talud vertical, dejando ademas horizontal
la superficie de apoyo, segun fig. 10.17.

Como la base inclinada no evita la presencia del tensor, con los |
inconvenientes ya senalados, aunque las tensiones que soporta son  — ESTRIBOS

reducidas en razén de que el ang. & es inferior a los 159, se aconseja
limitar su utilizacion a cargas que no superen las 60 T.

Los inconvenientes sefalados en los tensores se pueden evitar,
ejecutandolos en hormigén pretensado, que resulta el material mas
apropiado y, por ello, aconsejado por los buenos tratados.

Fig. 10.17

—¢;Cudal resulta en definitiva la solucion mas apropiada? *

La base con viga cantilever (en voladizo), pues con ella se elimina la compresion excéntrica
en el tronco y la presencia del tensor.

También denominada “viga centradora” pues mediante una base con cargas centradas se elimina
la flexion compuesta en la columna.

El planteo estructural consiste en cargar el tronco de la columna en el extremo del voladizo de
una viga, que apoya a su vez sobre el tronco de la base vecina, la que en consecuencia se comporta
como un vinculo, y sobre el eje de la base en cuestion, que constituye el otro vinculo estatico, segun
el esquema siguiente:

* Ver Tratado de bases excéntricas

La determinacion de la fuerza R Fig. 10.18

que incide scbre la base centrada se
calcula exactamente igual que
cualguier reaccion de una viga, es
decir, tomando momentos respecto al
otro apoyo.

Ms=-PL+R [g-]=g

R [f g}=Pf - _R"='P_-f’1-_ 1) 'A
¥ ; *E_ 'S
R L

Para reducir la altura del conjun-
to, se ejecuta la base al mismo nivel

de la viga, lo que da lugar a una reac- M

cion distribuida en toda la base. Con- | mm ”H

siderando el esquema en cantilever, “ﬁ“"“"""

disfrazada por la identificacion, o el ""l """u"m""“""'--
DIAGRAMA DE MOMENTOS

esquema invertido de la viga apoya-
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da en las columnas y cargada parcialmente con Fig. 10.19
la reaccion uniforme del terreno, se verifica una
disminucion del esfuerzo de corte y momento
flexor maximo. De alli también su denomina-
cidn de «viga centradora».

-¢No se contradice con el planteo primitivo?

No, pues, llamativamente el diagrama de
momentos es similar al anterior, lo que indica
que esta variante es perfectamente factible, y
puede adoptarse sin problemas, ya que el va-
lor de R que se obtiene es el mismo.

AR

Para el predimensionado conviene fijar un
valor

@ =1,54a25m +—2— }

(]i._._ PERCHE SRS, (SR

Luego se obtiene R con la expresién (1), y i R
se determina el valor b de la base segun la  |||[/[THf
siguiente expresion :

el M
p : 1
|

- 4

_aﬂﬁ

DIAGRAMA DE MOMENTOS

-;Como se dimensiona la viga?
Se calcula el M f.m y se dimensiona la altura y la armadura como cualquier viga rectangular,
resultando el siguiente esquema de distribucion de armaduras similar al de una viga.

ESTRIBOS As RESI NTE

£

N

Nt
N
/]

f !

Z
Z

487

N\ N

i

S L g g N A LA
R R RIS T LTS

Fig. 10.20

W e e I T o T T
S S S S o S SNSRI

Nota:
Hemos planteados 2 esquemas estdticos diferentes para resolver la base de la columna
medianera unida con una viga a una columna interior:
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a) Como esguema en voladizo (cantilever).

b) Como la viga simplemente apoyada en las columnas cargada con la reaccion de la base
medianera (viga centradora).

Esta dualidad de utilizar 2 esquemas estaticos diferentes se da en muy pocas estructuras (otro
caso seria la de considerar un casetonado muy denso como losa cruzada maciza) y por lo tanto se
debe tener mucho cuidado cuando se presentan esquemas alternativos de calculo para una misma
estructura.

El arquitecto o el ingeniero debera analizar exhaustivamente la realidad de esta concordancia.

/Se podria definir la experiencia como la suma de errores que uno comete?
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Dimensionado base céntrica Ejemplo numeérico N° 10.1

Datos:
N=60T  Pon=170 kglonv

Ot = 2 kglem? [3s = 4200 kg/em?

Dimensionado superficie de apoyo

Estimamos en este caso en un 10% de [V el peso propio de la base mas la tierra asentada
sobre la misma.

. N-10%N 1,10 N 1
Fo N-10%N _ 1,10 /V. _ ,mxﬁﬂnﬂﬂkgaaaﬂm‘:mz

O (o]8 2 kg/em®

al + d2 = /33000 cm? = 182 cm

Predimensionado altura: L

182-30
do = =51cm h=45cm S

3 edd | o

al o .
ﬁ - 1 ' \\ \\ ﬁ
X ’ \45° 45f t.. BT~ E
L] % 'l\ .J: ]

2 FTFF o« 1F

" d:51em

Calculo de la reaccion total del terreno K = ()

R- Ot sup. dr.79cm
dk:124cm
R =2kg/em? x 182 cm x 76 cm = 27664 kg : ;
Calculo M.f.m en filo tronco : 0 T
M = 27664 kg 38 cm = 1051.232 kgem P T W4 §
;; .|"-‘I —= 1‘|-|| ‘é E
: . : 1 /’/ ) ; ’ E g
Verificacion /1 vy A §
L LY et | ,f’ i ]
X ] i
% L A
s = : h“‘j‘-——*;"’# :
b h?p. T N
1051232 kgem ' ' =
1051232 kger . 38 | 30 | 38
Ms = 30cm- 452 cm . 140 kg/om? = + .
0,123< 0,193 Verifica 7bem A 2hum

Fig. 10.21 al:182cm
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Dimensionado As
Para M= =0,123 = (m = 0,264

bh 30 x 45
s =R
e = OngBe ~ %% To0nao

As=11,88cm? 11 ¢ 12 = 12,38 cm?

Verificacion punzonado

Determinacién del diametro ( equivalente al lado b de la seccién cuadrada del tronco

C=1,13 J30x30cm =34 cm g
(- \
Determinacion del didmetro dk de la base del cono de fractura L b=30cm
de=C+2h=34cm+ 2,45cm= 124 cm \ /{}
Determinacion del diametro dr del cilindro equivalente al cono de fractura \
dr=c+h=234cm. +45cm. = 79 cm. ES———
Calculo del esfuerzo total de punzonamiento (Jp c=34

Se obtiene por diferencia entre la carga total /N y la que se produce en la base del cono de
fractura.

QP ='N" O T lfilc2 =
ST
3,14 x 1242
Q» = 66000 kg - 2 kglome = =

(p = 66000 kg — 24140 kg = 41860 kg

Verificacion tension de punzonado Tp -

Se divide la carga total por la superficie lateral del cilindro 182cm ,,|-
equivalente, cuya altura h puede medirse directamente en
escala.

oG :
wmdh

B 41860 kg
"~ 3,14x79cmx 35cm

P

Tp = 4,82 kg/cm® < 5,35 kg/em?® Verifica

11e12
§ R R A L A A A A R A }

Por lo tanto, no es necesario colocar armadura de corte. R EERNEEREER
11812
DETALLE ARMADURA INFERIOR
DE FLEXION
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plesia de San José Qbrers, Monterrey, Méxcico, Enrigue de la Mora y Palomar, 1959-1961(),



11. Bases excéntricas

Algunos podran argumentar que, dado que los arquitectos siempre trabajan con ingenie-
ros estructurales consultores, quienes toman las decisiones finales sobre el sistema estructural
vy las dimensiones a utilizarse, el conocimiento de las estructuras no es realmente necesario
para los arquitectos.

Hay dos grandes objeciones a este argumento.

La primera, el arquitecto que no conoce estructuras traspasa su hermosa obra de arquitec-
tura a un ingeniero, que posiblemente con otras razones o sentimientos, inserta un sistema
estructural en ella.

Las decisiones del ingeniero se basan en su propia filosofia y experiencia, que incluyen
factores como la economfia pura y facilidad de calculo o de construccion, lo que puede expre-
sar algo completamente diferente de la filosofia global del arquitecto.

Dado que el sistema estructural y los materiales de construccion pueden, por mucho, de-
terminar la apariencia del edificio, el arquitecto ha permitido al ingeniero que le secuestre la
arquitectura.

La segunda y mayor objecién es que un arquitecto ignorante de las estructuras puede
proponer una obra de arquitectura que no pueda construirse al precio que el cliente esté dis-
puesto a pagar. En otras palabras, esta clase de arquitectura es una utopia, un ejercicio futil
muy lejano de la esfera practica

Ing. B. S. Benjamin.
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Tensores de hormigén armado

El hormigdn, solicitado a traccion, solo admite, sin fisurarse alargamientos especificos muy
bajos, de 0,10 a 0,15 milimetros por metro, o sea € = 0,1%o0 a Ebz 0,15%c, de acuerdo a su
calidad, a diferencia de lo que sucede en compresion axil, donde los acortamientos pueden llegar
hasta 2 milimetros por metro, o sea Eb = -2%o, similar a la deformacion del acero en el limite de
fluencia, que también vale &£s = 2%o0, y que en consecuencia provocara la fisuracion del hormigon
cuando este trabaja a traccion.

-;Como se evitan las fisuras en el hormigén traccionado?
Reduciendo la tension del acero para igualar su alargamiento con el del hormigon, limitando su
valor paraello a

0,15mm _
0,15 mm/m = 1000 mm - 0,00015

G‘.
Siendo €s= -+~ => serd g, = €s=Fs
i3
O, = 0,00015 x 2100000 kg/lcm? = 315 kglcm?

Valor muy bajo y que no debe superarse para evitar fisuras en el hormigén.
Asimismo, de acuerdo a la solidaridad elastica entre ambos materiales:

e _O o O
SiEs=Eby siendo Es—EE y Eb= L

Sera: gs =Fs =n
oz Fb (1

Valor variable entre 10y 15 pudiendo adoptarse | 7 = 15

Por otra parte, la tensidn de trabajo del hormigén a la traccién depende de su calidad y oscila
entre 10y 15 kg/cm?, pudiendo adoptarse, por ejemplo: Obz = 15 kg/em?

De acuerdo a (1) sera:

Os'=Hn0bz = 15X 15 kglom® = 225 kglem® < 315 kg/em?®

Con esta tension en el acero, el hormigdn no se agrietara.

—-;Coémo se encara el dimensionamiento?
Aplicando la ley de adicion de los esfuerzos, en razon de la solidaridad elastica entre ambos
materiales, y denominando /A alafuerza total de traccion, sera:

H=Hs+Hv= Ov As+ Oz = Ab (2)

Siendo Os' =71 Obz y —j—i =l (3)
4]
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Reemplazando la expresién (3) enla (2) se tiene:

H=1n Obz Ae + Ohe % = Sacando factor comun:

H=A4s Oz [H +I1I] = despejando As

As=——m———— | (&)

Expresién que nos permite dimensionar la seccién de acero, utilizandose el .45 22, es decir, el
acero tipo |, que es liso, en razon de |a reducida tension a que estara sometido.

La cuantia geométrica puede variar entre
L =1% y L=4%

Y con ella podemos obtener la seccion de hormigén despejando A4 de la expresion (2)

.r‘Ib: /I,.“
H

Verificaciéon de la base al deslizamiento

Si se aplica un empuje horizontal £ sobre un sélido que puede ser la base, la resistencia al
deslizamiento viene dada por una fuerza de rozamiento /7 que debe ser igual o mayor que Z.

-;De qué depende la resistencia por rozamiento?

De la presién normal /V entre la base y el terreno, y de la rugosidad del suelo.

En el caso limite, la resultante entre /V'y /7 forma un dngulo de rozamiento (), de lo cual
resulta:
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H
tgqa=ﬁ = H=N tgoe

Llamando a la tg(Q = coeficiente de rozamiento / se tiene:

| H=Nf | ()
|
El coeficiente de rozamiento / dependera en consecuencia del angulo de rozamiento interno
(p del terreno.
Este se determina mediante un estudio de suelos, para lo cual se extrae una muestra que es
sometida a una compresién vertical /V. mientras se aplica una fuerza horizontal /7 hasta provocar
el corte.

PIEDRA POROSA y
“IMARCO SUPERIOR

Z
EDESPLAZgBLE

Z
E
PIEDRA POROSA é

| FRACTURA POR CORTE _
EN LA MUESTRA

MARCO INFERIOR
FlJO

AN Si los valores de AV y /A se llevan a un grafico
cartesiano, se obtiene una recta que forma respecto al gje
horizontal un ang. (0 igual al de rozamiento interno, que
en el caso de suelos coherentes adopta la forma de la
figura, siendo T el valor de la cohesion del suelo.

Por consiguiente, la cohesion T esta representada por
la fuerza horizontal /7 que es necesario aplicar en suelos
coherentes para provocar su fractura, ain cuando no ac-
T tue ninguna fuerza exterior /V.

Fig. 11.2

En cambio, en suelos incoherentes sin cohesién interna, la recta
representativa pasa por el origen, pues T es nulo, segun se observa
en el grafico. H
Finalmente, la verificacion al deslizamiento se realiza mediante la
expresion (1) utilizando un coeficiente de seguridad igual a 2, de
manera tal que: ¢

W

1 Fig. 11.3
si 2 E<Nf no hay deslizamiento (2) lg
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Con criterio orientativo se indican a continuacién algunos valores de (, f y T

Angulo de | Coeficientede | cohesion Tension
Terreno rozamiento rozamiento 5 admisible
interno ¢ f=tg o T tm kglcm?
Piedras partidas,
cantos rodados 40° 0,84 - 5a6
secos, consolidados
ldem sueltos 36° 0,73 - a4
Arena comprimida -
Ears 31 0,60 - 2a4
Arena comprimida
S s 0,624 0,10 2a35
Arena comprimida
bafiada Y| 0,60 - 1.5a25
Arena suelta seca 30 0,577 - 1az2
Arena suelta
himeda Y| 0,60 0,05 1542
Arena suelta banada 30 0,577 : - 1a15
Grava y arena
compacta 40 0277 )
(rava y arena suelta 30 0,577
Arena arcillosa
grussa 22° g 29° 0,4a0,55 0.3a0,1 16a25
|Arena arcillosa grasa 16° g 22° 0,286a04 06a03
Arcilla 20° 0,363 06a03 1.6a2b
Tierra ordinaria 45° 1
Terreno transito 500 119
consistente - :
Terreno fangoso y
i 22° a 26° 0,4 a 0,487 05a0 Da05b

Cuando no se poseen datos fehacientes del ang. de rozamiento interno, se aconseja adoptar:
P (p = 30#



Base excentrica con tensor

Ejemplo numérico N° 11.1

Datos:

N=46T Columna =26 x 26 cm

N|=46T
26

§ Bl
J COLUMNA
TENSOR

H=10734Kg YV

.

2
on
(%]
V.

hi=115¢cm

h=180

A
R=N

H=10734

do=65

13

-"'\-L'-“"'—-—'-"‘-‘—“—‘—'—'—‘—'—‘-'"—‘}“<

g=42 55

_B7

—+

48.5

98

. 26

97

w"h
4

K
=25+
26HL 29,]“

. 48.5

-+

220cm

azs
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Ot=2kglem?  [Ben =170 kglem? A5 42

1) Dimensionado sup. de apoyo

Estimando en un 5% el peso propio de la
base:

1,05 x 46000 kg
= = = 24150 cm?
i ik
Para reducir la excentricidad conviene elegir
una relacion;

25225 9

Adoptando -gi =2 sera:

2
a1=1|&5§-fl =110 cm

_ 24150 cm?
110 cm

dz = 220 cm

2) Predimesionado altura base

.- 220 cm - 26 cm
3

= B5cm

do=65em f1=58cm

Fig. 11.4

3) Resolucién tensor

Calculo del esfuerzo de traccion

M= Ve =46000kg 42 cm =
M =1932000 kgcm = 19,32 Tm

Siendo el momento reactivo

Me=M=H#h sera

M _ 1932000 kgem _

h 180 cm

H = 10734 kg
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Dimensionado armadura tensor

Adoptando una cuantia geométrica L = 2% obtenemos la seccion de acero con la expresion
(4) de pag. 25

A . i 10734 kg 1 & A
gﬁz{ﬂ+1_} 15kgmm=[15+ ]

1 0,02

Se adoptan 6616 =1208 cm?

Estribos: se adoptan ¢ 6 ¢/ 20 cm

Dimensionado seccién de hormigén

i A: A
Siendo = sera _AS
H Ab Ao L
_ 12,06 cm* _ 7
Av = =0 603 cm

d=-603cm? =245¢cm ~ 25¢m

El tensor debe tener un recubrimiento minimo se 5 cm para proteger al acero de la corrosion
que puede ocasionarle la humedad del terreno.

4) Verificacién de la base al deslizamiento

Debe cumplirse que:

Hv <Ntf

Adoptando un coeficiente de seguridad V=2 ytomando un angulo de rozamiento obtenido
del estudio de suelos (P = 30°, sera:

Jf=1g30° =058

2x10734 kg = 1,05x46000kg 0,58

| 21468 kg < 28014 kg | Verifica
|
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5) Resolucion tronco a flexo compresion

Se calcula el momento flexor en el cuello del tronco pues alli esta la seccidn critica debido a la
reduccion brusca de la secciénen a-a.

i Mi= Hn ‘= 10734 kg 115cm = 1234410 kgem = 12,34 Tm

Como la armadura es simétrica, se utilizan los abacos de interaccion para hallar el grado me-
canico (Wo.

mo_ M1 | 1234410kgem = 0.125
bd? pr 26 x 52% x 140kg/cm? ’
De tabla A 13 pag. XXVIl Tomo 1
o = 0,12
N 46000 kg
n= = - = 0,243
T=bd p. | 26cmx52cmx140kglem? >
dr_ 3em _ 6057 ~ 0,05
d 52cm
Ast = As2= an Efcﬁ =
o " 26 cm x 52 cm _ 2
Ast . ASZ = 'D,12 42'3-EW 5,41 cm
140 kg/cm?
De tabla A5, pag. IX se adoptan | 3 ® 16 = 6,03 cm’ J
2912

Fig. 11.6

|, 52cm L

Los 2 ¢ 12 se agregan para no superar |a separacion maxima entre barras, que es de 30 cm.

Estribos: 916 <0 25 se adopta © 6
sep<26cm
seps 12x1,6cm=19,2cm

Estribos ©® 6 ¢/ 19 cm
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6) Dimensionado base

Direccién Y

(=110 cm x 97 cm x 2 kglom? =

O =21340 kg
My=21340kg 485cm =

My =1034,990 = 10,35 Tm

Verificacién hy

1034990 kgem

. |” 52 x 582 x 140 kg/em®

sy = 0,042 < 0,193 Verifica

Dimensionado sy

boh |_
Hsy=fﬂlﬂm
Asy = 0,079 E2emx58em _

30
Asy = 7,94 cm?

De tabla A5, pag. IX | 8 ® 12 = 9,05 cm?*

Direccion X

(k=220 cm x 58 cm x 2 kglem? =

(= 25520 kg
M = 25520 kg x 29 cm =

A = 740,080 kgem = 7,40 Tm

Verificacién /x

Fig. 11.7

’7 Mx L 740080 kgecm
| Bt boh? i | 260mx58% x 140 kgem?

Dimensionamiento .fsx

sl AR 26 cm x 58 cm
x=U,

30
De tabla A5, pag. IX

= 573cm?

12¢5=5cmq

31
ARMADURA
COLUMNA
TENSOR
KkT Y
Qk EST. 66¢/20
\\ TRONCO
3616
\
[+'w]
124’3\\‘.’.’5
/ <
‘I—I—"é'—:"—?'—r ¥
Asy=8412
12| [s | /]
/Jf
(=] T /E:.r
u g -
] oo
5
° + g.
A 129 ",
A N P
r= e . 1
S ENIERINEN
o h
12| ¢ |8 \
| a1=110cm L
| q
= 0,060 < 0,193
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7) Verificacion al punzonado
Diametro superior cono de fractura 52
L
C=1,13 J26x52 . cz42 |
LY
, B
C=42cm \‘S Kiad
Diametro base cono de fractura c=42 L 20 | 34 E
I
42 58
dk =2 %58 cm + 42 cm = 158 cm 1 & q
VS——— 7
diametro cilindrico equivalente
dr= 58 cm +42 cm =| 100 cm sy /
2
Carga de punzonado PR -V /,
;,i ‘-'r?f, \.{9‘ (
. i ; ¥ ’ A o
Se descuenta el sector circular detras del eje divisorio,  jf=53/ o
asl; verA b o ° E
\ L?;_ =
f= 198em 26cm =53 cm

f 53 cm
Y= = 0,335
di. 158 cm

De tabla T3, pag. 43 se obtiene a=0,23

]
O = 1,05 x 46000 kg - [m

- 0,23 x 1582] 2 kglem® =

O = 48300 kg — 27730 kg = l 20570 kg

Tensién de punzonado

Para calcular la superficie lateral del sector cilindrico, habra que hallar previamente el
ang. 5 que el perimetro de la base forma con el eje. Ver B

O =360°- 2 arc.cos. 20 _
50

O = 36005 2 x 58,66° = 243°

rp = Qp___ = 20570 k.g gl

f [+]
Dk 3.14 x 100 cm 40 cm 243.:
_ 360

360°

Tp = 2,42 Kglcm® < 5,95 Kglem® Verifica
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A) Si se desea evitar el calculo de ﬁ el coeficiente Cf, con criterio simplificativo, puede
estimarse el area de la base de cono de fractura:

B) Sise desea evitar el calculo del ang. O, con criterio simplificativo, puede estimarse:

T ad?
FZD,E

BASE EXCENTRICA

Fig. 11.9

o
= 0,60
360°
p———
TENSOR
£
¥
,\\ TRONCO BASE
PROXIMA
|
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Dimensionado de una base con viga cantilever ( en voladizo) o viga centradora

Ejemplo numeérico N° 11.2

P=120T

LN

/

P
aif2 , a2 , £ -a RB
1 i
z o
AN
| RA
|
i DIAGRAMA
5 Q=P DE CORTE
DIAGRAMA

DE MOMENTOS

BASE CON VIGA CANTILEVER

Y SUS ESQUEMAS ESTATICOS

-;Cémo pueden superarse estos inconvenientes?
Ejecutando la viga al mismo nivel de fundacion de la base, como se indica en la FIG 11.11,
ambas alturas se superponen en lugar de sumarse, con lo que la altura total se reduce considera-
blemente.
Ademas, la reaccién KA se reparte ahora en todo el ancho de la base, transformandose en
una carga uniformemente distribuida, que provoca un area triangular de corte, de menor magnitud
que el area rectangular del esquema anterior, a lo que debe agregarse la reduccidn del diagrama
de tensiones de corte previsto por la norma.

Fig. 11.10

Datos:
FP=120T
Columna: 25 x 66 cm

Ot = 2 kglem?
en = 170 kglem?
r = 140 kg/cm?

Acero ALK 42

Entre columna y base se interpone
una viga gue tiene la misién de absorber
el momento flector que genera la excen-
tricidad de la base asimetrica, dando lu-
gar al esquema estatico de |a figura, con
una reaccion /24 siempre mayor que
P y con la cual se dimensiona la base
como centrada.

—;Cuales son los inconvenientes?

a) La altura de la base mas la viga obli-
gan a ejecutar una excavacion de gran
profundidad, con el consiguiente enca-
recimiento.

b) La carga concentrada de la columna
origina en el voladizo un area rectangu-
lar de corte de gran magnitud, lo que da
lugar a un incremento en las dimensio-
nes de la viga.



Bases EXCENTRICAS

Fig.11.11

157.5
167.5

45

65
b
45

380

151.5
167.5

| a:z

41

PLANTA

0=1101

84

-

CORTE  Lsg

|ﬁg=12ﬂT £=6.00m

\]/ﬁ !0=144T
A q=72Kg/m

35

Por la misma razdn, el diagrama
de momentos, aunque similar, se di-
ferencia de aquel, en que natural-
mente ya no es triangular sino
parabdlico, lo que implica una dismi-
nucion del momento flexor maximo.

Ello conduce también, a consi-
derar la viga apoyada en las colum-
nas y cargada con un esquema in-
vertido, debido a la reaccion del te-
rreno en la base contigua a la colum-
na de medianera.

De alli su denominacion de "viga
centradora”, o sea una viga simple-
mente apoyada con una carga repar-
tida sobre una cierta longitud de la
misma.

La reaccién /A4 esta dada porla
carga /de la columna, que en el caso
de nuestro ejemploesde 120T.

Por lo tanto:

BXED
O=RA+RB=P+RE

Esto equivale a incrementar la
resultante (J de la carga distribuida
en un valor que depende de la luz de
la viga y que suele variar entre un

15% y un 25%, y que en nuestro
caso estimamos enun 20%, y sera:

0=120x120T= 1447 |

1) Sup. de apoyo base

Al valor hallado habra que su-
marle el peso propio de la base, que
suponemos un 5% de la carga:

_ 1,05x 144000 kg _
2 kg/em?

75600 cm?
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El ancho de la base debe ser tal que se cumpla:
ZY=0 osea (=RA+R5

Para ello, en el esquema de la fig. 11.12 tomamos momentos respecto a la otra base, descon-
tando el peso propio de la base medianera en razén de que Q = 144 T actua hacia arriba.

-120T 6m + 144T[6m—%]= i

E: 6m 1-1?9..1]: I1m=|a=2m
2 144 T AT R Y

75600 cm?
ekt A — R i) -~ = 0
dz 200 o cm az=380m ‘
. a: _ 380 cm
El te — = = 1,90
cociente 2 - 200

Esta dentro de las relaciones aconsejadas, las que varian entre ~ 1,75 y 2,256 ~

2) Calculo y dimensionado de la viga

Para el dimensionamiento de la viga cantilever, por las razones expuestas, tampoco se consi-
deran los pesos propios de la viga y la base.

144 T

Carga repartida ¢ = = 72 kg/m

La seccion de corte nulo y momento flexor maximo se hallara ubicada en:

X:ﬂ: 1l57m

72 Tim?

(1,67 m)?

Mim=-120T 1,67m + 72 T/Im? = -100 Tm

Mo obstante, para hallar _.3}, debe utilizarse el J4f. en el borde de la base, seccién SS, que
es la mas comprometida, pues a partir de alli, deja de ser viga placa y se transforma en rectangular,
de 45 cm, de ancho.

Z
Mss=-120T 2m + 72 kg/m? {2—;’}_ =| -96Tm

Adoptando una cuantia que no supere el 1% se tiene ms = 0,15 y sera:

he | M = J 9600000 kgcm = | 100em do=110cm
homs ){j« 45 cm 0,15 140 kg/cm?

r hnI h 45 cm 100 cm
_ O 1=0,313 = 46,95 o
As = (thm Tl 30 cm
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1D¢25=49.1ﬂcm2 Colocamos las barras en 2 hileras, agre-
20 gando 2 ¢ 25 adicionales en las esquinas, en
7/ L~ S \ el sector donde se ensancha la viga, ya que
/ — —_— su ancho es variable en toda la extensién a1
%m" ~ w| delabase.
B e
=
k 200cm k  Fig.11.13

4) Verificacién y dimensionado al corte de la viga

—;Cudles son los criterios a utilizar?

El esfuerzo de corte en la zona derecha de la viga debe ser resistido por la seccion de la viga
y requiere su armadura correspondiente.

El esfuerzo de corte en la zona izquierda de la viga donde esta la base medianera, debera

resolverse en funcidn de los 2 casos que puede presentar la viga cantilever:

1) Sila viga posee menor altura que la zapata

COLUMNA |,

Puede optarse por:

7 A. El esfuerzo de corte es resistido por la seccion de
VIGA :/ la base de ancho @z ylaaltura @ no requiriendo
dz |/ é dv generalmente armadura de corte.
.,...?l"_
- B. Absorbiendo el esfuerzo de corte con la viga de
—,.ﬂ,la altura @ y ancho &b siendo necesario casi siem-
ql, az ql, pre una importante armadura.

Fig. 11.14

2) La viga posee mayor altura que la zapata

El esfuerzo de corte debe ser resistido ex-

clusivamente con la viga. ‘ COLUMNA
Es el caso de nuestro ejemplo, y por lo tan- >
to adoptamos este criterio en el calculo que si-
gue 7o VIGA
dv
dz /
ra % _,|L
L a2 L
g g

Fig. 11.15
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Sector izquierdo de la viga
Qo Oa 120000 kg
E = ol s s = | 21,98 kglem?’
"= oz bokzh 65cm - 0,84 . 100 cm g

Las normas permiten utilizar el valor de To en la seccion ff situada a una distancia > del borde

interior de la columna, o sea;

25 cm + 100 em = 75cm

P

P i s X

75 =

El ancho de laviga en la seccion ff puede obtenerse o

por semejanza de triangulos. = W

<=

X = 10emx125em _ oop E:-_'.;—-L
200 cm ' > f

Do = 6,25 cm + 45 cm + 6,25 cm =| 57,50 cm ¥ 200 y’
Fig. 11.16
To- Q ” 120000 kg - 72000 kg/m 0,75 m =
* "oz 57.50 cm 0,84 100 cm

To = 13,66 kg/cm? < 15 kglcm? | Zona 2
‘ 0.4To |=04 13,66 kg/cm® = 5,46 kg/em®

_ (1886 kg / cm?)’
15 kg / cm?

= 12,43 kglem® > 5,46 kg/em?

Adoptando estribos ¢ 10 c/25 absorberan:

z __2 as 05 |_ 20,79 cm?* 2400 kgfcm?

- - = 2,64 kg/cm®
? bo s€P 57.5cm 25¢cm g

Ta = 12,43 kglem? - 2,64 kg/em? = 9,79 kg/em?

Para obtener el volumen de tensiones que absorben las barras dobladas habra que calcular su
base, pudiendo medirse directamente sobre el grafico, que da ~ 108 cm, lo que nos permite
dimensionar la seccién de barras inclinadas:

e - 108 cm x 9,79 kgfem?* x 575 cm

= 8,98 cm®
2 x 2400 kglem? /2

Se adicionan para el doblado ‘ 2 ¢ 25= 9,82 cm?
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Sector derecho: Dimensionado al corte

24000 kg

Bl 5 = 6,34 kg/lcm?®
bo z 45cm 0,84 100 cm

7B max =

Siendo T constante serd Temax = To = 6,34 kg/em? < 15 kgfem?

Zona 2

0,4To=0,4 6,34 kglcm® = 2,54 kg/cm?

_ (6,34 kglem?)*

ToRed
2 15 kg/cm?

= 2,67 kalem® > 2 54 kglem?®

Habiendo adoptado estribos & 10 ¢of 25 absorberan:

] 2, 2
T. = 2:0,79 cm? - 2400 kg/cm

= 3,37 kg/em® > 2,67 kg/em®
45 cm x 25 cm e Ll

Por consiguiente, las tensiones de corte se absorberan exclusivamente con estribos.
Siendo la viga de ancho variable en el sector de |a base medianera, el diagrama de T sera
parabdlico, y por lo tanto difiere del diagrama de Q que es lineal.

L | = B00 ¢m L
1 1
kv x vy
I 1]
Q=72 Tim
k 200 cm y 400 &m ¥
=+ 167 cm
& ire A+ to =534
o 75 I
Sl 50 TTT T
!\E =X ] | ||| || | tured:}_ﬁ?
™
- . . L [
o o N
" P L EIEMDO LA VIGA DE ANCHO VARIABLE EN EL
= ol SECTOR DE LA BASE MEDIANERA, EL DIAGRAMA
= 0E T 5ERA PARABOLICO, Y POR LO TANTO
i i DIFIERE DEL DIAGRAMA DE O, QUE EX LINEAL
Ta = 13,60

10& 25+ 2 @ 25 ADICIDHALESE DOBLADODSE

1825 174
w=7hem wveETiem

et £

Za = 50000 Kg
-
-
-
Tl e | Ed]
an]
et
R
o
i
7
v
i
7
v
=
i v
i
i
v
7
7
¥

"r,

Ml I "-I
7Bk HI1 Zb = 18000 Kg

Fig. 11.17 plas fle
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5) Diagrama de Zen viga

7 Miwax _ 10000000 kgem
T 0,84 - 100 cm

= 119048 kg

7. . @2V _ 120000 kg 0,75 - 100 cm
h 100 cm

= 90000 kg

s eV _ 24000 kg 0,75 - 100 cm

= 18000 k
7 100 em g

Cada & 25 absorbe una parte de £ igual A:

» 4200 kg/em?

- 11784 K
175 g

. %= Z = as=491cm

6) Dimensionado base

Para tener una base rigida, su altura debe ser igual o mayor que la mitad del voladizo, o sea:

dz = 1679 e =84 cm

— En cambio, si optaramos por una base flexible,
o con una altura menor de zapata, se logra mayor
f = % economia a pesar del aumento de armadura. No
=| =  obstante, no conviene alejarse mucho de la condi-
L 167.5 5 167.5 Lﬂf' cion de rigidez de la base, que es la Unica que nos
1 L, -4 o asegura una reparticion uniforme de las presiones
(I AT con que reacciona el suelo, para lo cual la disminu-

' cién no debiera superar el 20 %.
En nuestro ejemplo, mantendremos la altura

de rigidez.
dz=84cm /1=78cm
Fig. 11.18

2 200 cm (167,5 cm)?

5 = 5611250 kgem = 56,11 Tm

Munax=2 kafcm

Verificacion /z

_ M 5611250 kgem
boh? [ 200 cm (78 cm)* 140kg/cm?

ms = 0,032 < 0,193
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Dimensionado armadura

As = tm Ef“‘rf =0,059 200em78em _ 30,68 cm?
aslar 30

Adoptamos 16 ¢ 16 = 32,16 cm*

Verificacién zapata al corte

Siendo el ancho de la viga variable en el sector de la base, también lo serd el ancho de la
zapata, que variaentre 167,5cm y 157,5cm lo que da un promedio de 162 cm. En consecuen-
cia:

_on | D |
TA max = e E =k

2 kg/ecm? . 200 cm x 162 cm

= = 4 42 kglem?
T mex 200 cm 0.94 - 78 om Cheiny
h 78
Calculando To a una distancia 5 = ;m = 30 cm setiene

2 :
o 4,52 Bgiom 1285¢em_ _[ 339 Kglem® < 4.5 Kglem? Zona 1
167,5 cm —

Seglin CIRSOC 207 Art. 17.5.5 debe llevar As de corte si To > 0,7 Tois
0,7 4,5 kglem? = 3,15 kg/lem? < 3,39 kgfem? por lo tanto:

Es necesario colocar armadura de cortg, lo cual se cubre holgadamente doblando 1/3 de f'fs,
como se comprueba a continuacion:
Esta debera calcularse:

04To |=04 3,39 kalcm?=| 136 Kglem® §‘

La fuerza total a absorber por las barras dobladas sera:

Td _ 1,36 kgfcm?® 167,5 cm x 200 cm = 16156 k
2 J2 C g

Ao 16156 kg
2400 kg/fcm?

=6,73 cm’

Doblando % de As se tiene:| 54 16 = 10,05 cm®
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167.5¢m 45 167.5¢m
128.5¢cm 4 39 39 % 128.5cm

"""" "ultlmlIIIHﬂ|H||||||||“l|[||||||"||||||I“ml||mlwp

1.36

DIAGRAMA DET

To=3.39

Tmax=4.42Kglcm® 4.42Kglem’

L16416

Fig. 11.19

Mota: En zapatas de menor luz no es necesaria la armadura de corte,



BAsEs EXCENTRICAS

Tabla T 3. Calculo del 4rea conociendo el diametro /'y la flecha /

( ------ Dlﬁmrhu, d

Areas 4 x cosficiente

h . b : b " b _
— |Coeficiente| — |Coeficiente| — |Coeficiente| — |Coeficiente
d d d d
.001|.000042 .036|.009008 .071.024680 .106|.044523
.002|.000119 .037|.009383 .072].025196 .107|.045140
.003|.000219 .038|.009764 073]1.025714 .108|.045759
.004 |.000337 .039].010148 074).026236 .109..046381
.005.000471 .040|.010538 .075|.026761 .110|.047006
.006|.000619 .041(.010932 076].027290 .111(.047633
.007|.000779 .0421.011331 077].027821 .112].048262
.008 |.000952 .043|.011734 .078|.028356 .113|.048894
.0091.001135 044 |.012142 .079.028894 .114|.040529
.0101.001329 .045|.012555 .080|.029435 .115].050165
.011.001533 .046|.012971 .081].029979 .116|.050805
.012].001746 .047(.013393 082 |.030526 117 |.051446
.013].001989 .048|.013818 .0831.031077 .118|.052090
.014|.002199 .049|.014248 .084 |.031630 1191.052737
.015(.002438 .050|.014681 085].032186 .120|.053385
.016].002685 .051(.015119 086 |.032746 .121.054037
.017|.002940 .0521.015561 .087 |.033308 .1221.054690
.0181.003202 .053.016008 .0B8|.033873 .123|.055346
.019.003472 .054].016458 .089].034441 .124 | .056004
.020.003749 .0551.016912 .080].035012 .125|.056664
.021.004032 .056|.017369 .091.035586 126 .057327
.022|.004322 .0571.017831 .092|.036162 127 | .057991
.023].004619 .058.018297 .093|.036742 .128|.058658
.024.004922 .059|.018766 094 | .037324 .129].059328
.025.005231 .060|.019239 .095|.037909 .130.059999
026 |.005546 .061|.019716 .096|.038497 .131.060673
.027 | .005867 .062 |.020197 .097|.039087 132 .061349
.028|.006194 .063|.020681 098 | .039681 133.062027
.029|.0068527 .064 |.021168 .099.040277 134 |.062707
.030 |.006866 .065|.021660 .100.040875 .135|.063380
.031].007209 .066 |.022155 101 .041477 136 |.064074
.032].007559 .067|.022653 102 | .042081 137 |.064761
.033].007913 .068.023155 103 |.042687 .138|.065449
.034|.008273 .069|.023660 .104 | .043296 .139|.066140
.035(.008638 .0701.024168 .105.043908 .140|.066833

43
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Tabla T 3. Calculo del 4rea conociendo el diametro 'y la flecha £
b . b . b . b .
— — ficiente | — | Coeficiente| — | Coeficiente
% Coeficiente 5 Coefic d d
141 .067258 176 .093074 .2111.120713 2461 .150091
.1421.068225 177].093837 .2121.121530 247 | .150953
.1431.006894 .1781.094601 213(.122348 .248|.151816
.144 | 069626 .1791.095367 214 | 123167 .249|.152681
.1451.070328 180 .096135 215 123588 280 .153548
.146.071034 .181.096904 216 .124811 .251(.154413
147 1.071741 .1821.097675 217 |.125637 .252|.155281
148 .072450 .183].098447 218 .126458 2531.156149
1491 .073162 184 | .099221 219 127286 2541 .157018
150 .073875 J1B5 | .089887 .2201.128114 .255|.157881
.151|.074520 V1861100774 2211.128943 .2561.158763
1521 .075307 187 .101553 222 1.129773 .257 | .159636
153 | .076026 V188 102334 223 1.130808 25881180511
V154 | 076747 J189 ] 1031416 | .224 | .131438 .2591.161386
.155|.077470 .190(.103900 2251132273 280 162263
.156|.076194 .1911.104686 ,2261.133109 261|.163141
J1571.078521 1921105472 227 1.133846 262 | 164020
158 |.079650 1831 106261 2281.134784 263 .164900
.1591.080380 1841 107051 2291 135624 264 | 165781
.1601.081112 .1951.107843 .230|.136465 .265|.166663
1681 .081847 196 | 108636 .2311.137307 266 | 167546
182 | .082582 L1897 1.108431 .2321.138151 267 |.168431
.1631.083320 198 .110227 233 1.138996 268 .169316
V164 | .084060 S99 111025 234 | .139842 269 170202
165 .084801 2001.111824 .235|.140688 270 .171080
V166 | .08B5545 2011112825 .236|.141538 2711.171978
J1671.086290 2021.113427 237 .142388 272 .172868
.168.087037 2031 .114231 .2381.143238 2731173758
.1691.087785 2041 1180.8 239 .144091 274 .174650
.1701.088536 205].115842 240 .144545 275 .176542
.1711.089288 206 .118651 .241|.145800 .276|.176436
.1721.090042 207 1.117460 242 | 1466568 277177330
A731.090797 2081118271 .2431.147513 2783178226
.1741.091555 .209|.119084 .244 | 148371 279(.179122
1751.092314 .210].119898 2451149231 2801 .180020




BAsSES EXCENTRICAS

Tabla T 3. Calculo del area conociendo el didmetro <y la flecha /

b i b : b ; b .
3 Coeficiente p Coeficiente J Coeficiente d Coeficiente
.2811.180918 .316(.212941 351 |.245935 386 | ,279805
.2821.181818 17 1.2138T1 352 |.2468580 387 | 280669
2831 .182718 .318|.214802 3653 |.247845 .3B8 | .2B1643
.284|.183619 .319|.215734 354 | .248801 .389|.282618
.285|.184522 320 .216666 355 | .249758 380 283593
.286 |.185425 J3211.217600 356 | .2507156 301 .,284569
.2871.186329 .3221.218534 36T | .251673 382 | 285545
.288|.187235 .323|.219469 JAE8B | 252632 303 |.286521
2891 .188141 324 | .220404 359 | .253591 384 | 287499
.2901.189048 3251.221341 .360 | .254551 385 .288476
.291|.189956 \326|.222278 361 |.255511 306 |.289454
292 | .190865 J3271.223216 362 | .256472 397 1.290432
.2931.191774 3281.224154 363 | 257433 3881 .291411
2941 .192685 329 .225094 364 |.258395 .389(.292390
.295|.193597 330 .226034 J365 | 250358 4001(.293370
296 |.194509 J3311.226974 J366 | .260321 .4011.294350
297 |.195423 332 |.227916 367 .231285 A4021.295330
.298|.196337 333 | .228858 368 | 262249 4031 .296311
299 |.197252 334 .229801 369 |.263214 404 .,297292
.300|.198168 J335.,230745 370|.264179 A05|.298274
301 |.198085 3368 |.231689 A7 .265145 A06 | 299256
302 | .200003 L2337 |.232634 A721.266111 A07 | .300238
303 | .200922 338 .233580 373.287078 408 |.301221
304 |.201841 339 .234526 374 |.268046 409 |.302204
305 .202762 .340|.235473 375 .269014 4101.303187
306 |.203683 341 |.236421 .376|.269982 411].204171
307 | .204605 342 .237369 377 1.2700951 4121.305156
308 |.205528 .343.238319 3781.271921 A413|.306140
309 |.206452 344 | 239268 379 |.272891 A4141.307125
.310|.207376 345 |.240219 .380|.273861 415).308110
3111 .208302 246 (.241170 JAB1|.274832 A16 ] .308096
.312|.209228 347 | 242122 382 1.275804 417 1.310082
.31231.210155 348 |.243074 383 |.276776 418 .311068
t_314 .211083 349 |.244027 384 |.277748 419 .312055
1.315].212011 3501 .244980 385 | 278721 A201.313042

45
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Tabla T 3. Célculo del area conociendo el diametro /y la flecha £

b . b , b o b i
— |Coeficiente| — |Coeficiente| — |Coeficiente| — |Coeficiente
d d d d
4211.314029 441 |.333836 461 .353735 481 .373704
422 |.315017 442 |.334829 462 ).354736 482|.374703
4231.316005 443 |.335823 463 |.355733 483 .375702
4241 3169593 444 |.336816 464 | 356730 48B4 1.376702
.4251.317981 445|.337810 465 |.357728 485 .377701
426|.318970 A446.338804 466 |.358725 .486|.378701
427 |.319959 447 1.339799 467 |.359723 487 |.379701
428 |.320949 448|.340793 468 |.360721 488 |.380700
429|.321938 4491 .341788 A4691.361719 489 |.81700
.430.322928 450|.342783 AT0|.362717 .490|.382700
431/.323919 451.343778 471].363715 491 |.383700
4321 .3245808 452 |.344773 472 |.364714 482 | 384699
433.325900 453 |.345768 473].365712 493 | .385699
434326891 A54 | 346764 474 1.366711 454 | 386659
435|.327883 455.347760 475].367710 .495|.387699
436 .328874 456 | .348756 476|.368708 496 | .388699
437 |.325866 457 1.349752 A77 | .369707 497 | 3896899
438 |.330858 458 |.350749 478|.370706 498 | .390699
4391.331851 459 1.351745 A791.371705 499 |.391629
440|.332843 460|.352742 .4801.372704 .500|.392699

Fuente:

Cdmputos y presupuestos, Mario E. Chandias. Libreria y editorial Alsina.
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Pirimiicle de 1owvre, Pards, Franca, T M Pei, 1993,



12. Escaleras

£ Como se comportan estructuralmente?
Como una viga inclinada sometida a una carga uniformemente distribuida.

Para entender su funcionamiento, es necesario previamente realizar un estudio conceptual, utilizando con ese
fin, por ejemplo, la viga indicada en el grafico, cuyos datos son los siguientes: fig.12.1.

q=800kg/m" Luzacubrir:3,90m
inclinacion: 34°

Se puede resolver seglin 2 variantes, y comparar los resultados, para
clarificar el problema.

Variante A

Consiste en resolver la viga con las componentes Q, perpendicular a su
eje, y N, contenida en el mismo.

Para ello es necesario conocer la longitud real de la viga, que se puede
obtener por trigpnometria:

Cos34°= 390m —* li=390m =470m
li cos 34°

Con este valor hallamos la resultante vertical
800Kg/mx4,70m = 3.760 Kg

Hallamos sus componentes Qy N:fig. 12.2.
Q=3.760Kgxcos34°=3.117Kg
N=3.760 Kgxsen34"=2.103Kg

Fig 12.2

Dividiendo Q y N por la luz obtenemos las respectivas cargas distribuidas
qQ yqgN.Figs.12.3y 12.4.

ql= _3117Kg =G63Kg/m ProvocaCorte y Flexion
4.70m
gN= 2103Kg =447Kg/m Provocacompresiono Traccion
470m

El esfuerzo de Corte lo calculamos hallando las Reacciones
perpendiculares al eje de la barra

RAq=RBq= 663Kg/mx4,70m =1.558 Kg
2

M= 663Kg/m (4.70m)’ =1.831Kgm
8

El esfuerzo Normal lo calculamos hallando las Reacciones contenidas en
eleje delabarra:

RAn= 447 Kg/mx4,70m = 1.052Kg o
2

La Reaccion vertical RA sera en consecuencia la Resultante entre RAn y
RAq, y se puede hallar aplicando Pitagoras:

RA=(1.051"+1.558°)" = 1.880Kg

Observando los 3 diagramas se comprueba que:
La componente qQ provoca Cortey Flexion

Lacomponente gN provoca Compresiénen lazonainferiory
Traccion enlazona superior
Conclusién: Las vigas inclinadas trabajan alaFlexion compuesta
El sectorinferioralaFlexo compresion plana y el
superior a la Flexo Traccion plana
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En consecuencia, para su verificacion, aplicamos en principio la clasica ecuacion:
o= Nt M
F w

Observando los diagramas de solicitaciones comprobamos que el max. Momento flexor=1.833 Kgm
Y el max. Esfuerzo Normal = 1.051 Kg no se encuentran en la misma seccion, por el contrario, donde
M=1.833Kgm, N=0, es decir, nulo; y en cambio, donde N = 1.051 Kg, es M quien vale 0.

Siverificamos en |las secciones extremas Ao B, con M =1.051 Kg, yM =0, la ecuacion se reduce a:

o=% N
F
En cambio, si verificamos en el centro de la luz con M = 1.833 Kgmy N =0, la ecuacion se reduce a:
o= M
w

Como las tensiones generadas por la flexion son mucho mayores que las provocadas por la traccion o la
compresion simple, verificamos directamente con el M méax, como si la pieza trabajara a la flexién plana, o sea
que:

o= M W= _M = 183300Kgcm = 133cm’
w o 1.375 Kglem®

Consultando cualquier Tabla de perfiles laminados, adoptamos un P.N.Doble T 18, conW=161cm’

Variante B

Se resuelve la Viga utilizando Gnicamente la Resultante vertical =
3.760Kg

Hallamos la carga distribuida vertical dividiendo por la luz:

qH= _3.760Kg =964 Kg/m

3.9[] m qH =08dKn'm

O sea, asimilamos su comportamiento a una viga horizontal, y
hallamos las solicitaciones:

RA=RB= 964 Kg/mx 3,90 m =1.880Kg
2

M=  964Kg/mx(390my  =1.833Kgm
8 Fig 12.5

Comprobamos que utilizando el procedimiento mas directo de trabajar Gnicamente con la Resultante vertical,
obtenemos el mismo Momento flexor que el calculado con sus componentes.

Y se alcanza el maximo grado de simplificacion si trabajamos directamente con la carga distribuida, que al ser
hallada dividiendo la Resultante por la luz, nos permite la siguiente deduccion, sitenemos en cuenta que la viga
inclinada forma un triangulo rectangulo donde la luz entre apoyos representa el Cateto adyacente al angulo de
34° y la longitud real |a hipotenusa de ese triangulo:

3.760kg= 800kg/mx4.70m= 800Kg/m hipotenusa = 800kg/m = B00kg/m = 964 kg/m
3,90m 3,90m adyacente ady cos 34°
Hip

Es decir, obtenemos una vez mas el mismo valor que en los calculos anteriores, lo que nos permite finalmente
arribar a la siguiente

iConclusion:

Se pueden dimensionar las Vigas inclinadas con cargas uniformemente distribuidas, y las escaleras,
asimilando su comportamiento a una viga o una Losa horizontal.
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Aplicando lo expuesto a nuestro ejemplo, se utilizard en lo sucesivo, el siguiente procedimiento simplificado y
exacto para el dimensionado de una viga metélica inclinada: Fig. 12.6.

gh= _800Kg = 964 Kg/m

cos 34°

M= 964 Kg/mx(3.90m) = 1.833 Kgm i 390 |
ﬁ qH =d6dkg'm
| |

W= M = 1.833Kgecm_ =133cm’ @ D i

o 1.375Kg/cm’

ta
SeadoptaunPNI18 W=161cm’ g
Fig. 12.6

EJEMPLO NUMERICO

A continuacion, los criterios expuestos se aplicaran al calculo y dimensionado de una escalera de Hormigon
armade como la que se representa, seguin los datos que se indican a continuacién: Fig. 12.7.

Altura de piso a pisoterminado: 2,80 m

Escalonesde 18 x 26 cm 1% 151413 ] 12 [10]os

M°dealzadas 2.80m =1555

0,18m g al
=1 |
Se adoptan 16 alzadas =
En consecuencia la altura final sera; 1 ._[ 1]z |3f4]|5]|6]7 8
IJ.IJE_' 1.10 4 1,82 ! = 1,10 o 0,08
280cm =17,5em 417

16

Con estos datos estamos en condiciones de calcular &l
angulode inclinacién la escalera, como sigue:

w=_17.5cm  shifttg= 34"
26¢cm

La hipotenusa de cada escalon se puede obtener
aplicando Pitagoras:

(17.5°+26%)"= 31,34cm

1) Predimensionado:

Aplicamos los criterios habituales en Losas: _O_
h~= _417cm =11,91cm 2 p:
3% £ E
Seadopta _<-)_
h=11,5¢em  d=11,5cm+1,5¢m | i i
d=13cm

Fig. 12.7
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2)Anilisis de cargas escalera Fig.12.8

Se realiza en funcion del grafico que se acompana, considerando un revestimiento de Marmal
reconstituido o similar:

Peso de cada escalon:
Pedada de Marmolreconst.: 0,30mx0,03mx2.800 I'{n;g.l’m1L x1m= 25,20 Kglesc
AlzadaenMarmolreconst.: 0,145mx0,02mx2.800 * x 1m= 812 Kglesc
Mezcla de asiento: (0,26m+0,175m)x0,02mx1.900Kg/m’'x1m = 16,53 Kglesc
Triangulo de H.A, 0,175mx0,26 mx2.400 Kg/m'x 1 m = 54,80 Kglesc
LosaH.A. 0,13mx0,3134mx2.400Kgm'x1m = a 8sc

: 202,23 Kglesc

Alzada y pedada en LRE 8
marma reconstitudo e
L L I
Mezel N e
mrcin - L
o Harmigén
I = s Armado
Fig. 12.8
DETALLE DETALLE
FRIMER ESCALON ULTIMO ESCALON
MARMOL
.—u| | C————  CARPETA
. COMNTRARISO
| : : LOSH HEa2

Fig. 12.8a Fig. 12.8b

Para determinar la carga por metro lineal de Losa, aplicando |a regla de 3 simple se obtiene:

Carga por metro lineal:

Carga permanente = g =778 Kg/m
0,26 m/escalon

Carga accidental p =300Kg/m

Total q=1.078 Kg/m

Analisis de cargas Descanso. Fig.12.9

Solado de Marmol reconstituido: 0,03mx2800Kg/m' = 84 Kg/m' —
Mezcla de asiento: 0,02mx1900Kg/m’ = 38 Kg}'mf MR
Contrapiso: 0,05mx 1600 Kg/m' = B0 Kg/m’ JR—
Losade H.A. 0,13mx2400Kg/m' = 312Kg/m’ =

Cielorraso aplicado de Cal fina o similar 5Kg/m’

= o Fig. 12.9

Carga Permanente g = 519 Kg/m’'

Carga Accidental p = 300 Kg/im’
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3) Solicitaciones
g1 =B1gKgim 92 STOTEKEIM oy g onaim
En un esquema de cargas simétrico el valor de las Reacciones sera

L L 1
. PN T 2 6L S
naturalmente igual a la mitad de la suma de todas las cargas. ‘i 14::‘ . ﬂ;
Por consiguiente: f T [ T
1947 Kg 184 7THg

RA=RB= 2x966 Kg+1.962Kg ol

2 Ky
RA=RB= 1.947 Kg o [IE

Mmax=1.947Kgx2,09m 966 Kgx1,50m 981Kgx 0,455m

BE1KY

1B4THg

Mmax =2.174 Kgm M

M1=1947Kgx1,18m 966 Kgx0,58m

M1=1.727 Kgm

Fig 12.10
4) Verificacién h
ms = Ms - 217400 Kgm
bo x h' x fir 100 emx(11,5cm) x 140Kg/em’
ms=0,094 < 0,193 VERIFICA
5) Dimensionado
As = _pmx boxh = 0.,184x100cmx11.5cm
s/ pr 24
As = 8,82cm’
Se adoptan @ 10 cada 8,5 cm de separacion
ARM DE DISTRIBUCION / ESTRIBOS
46 e/25em o6 L.

VIGA

$10 ¢f8.5cm

L o
UESTRIBOS

i
VIGA Fig 12.11
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Encofrado de escalera

ENCOFRADC DE ESCALERA

)4 [

SECCION LONGITUDINAL
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Rampas

Sélo se diferencian de las escaleras en la ausencia de peldanios, lo cual por seguridad al des-
lizamiento obliga a reducir sus pendientes a 15°.

Sus soluciones estructurales son andlogas a las de las zancas de escalera y hoy dia han
adquirido gran desarrollo no sdlo en el interior de los edificios, sino inclusive fuera de ellos, en
accesos e instalaciones deportivas, pasos elevados para peatones, etcétera.







13".__Tdnques de agua



Corte Tanque de Agua elevado. Kheminet.



13. Tanques de agua

Segun el teorema general de la hidrostatica la diferencia de presion entre 2 puntos de una
masa liquida es igual a la diferencia de nivel por la densidad del liquido asi, la diferencia de pre-

sién entre los niveles B y A sera:

SN (. S
N peme e
he B

feesn s

pA _
S B Pe_ Pa=Dm

Con el mismo criterio:

Pc = Pa=Dmni+n2)

Como la densidad de un mismo liquido es una constante, la Unica variable serd h, de quien en
definitiva dependera la presion; se deduce en consecuencia que esta sera directamente proporcional
a la profundidad, siendo nula en la parte superior, para ir aumentando linealmente hasta hacerse
maxima en la parte inferior; se obtiene asi un diagrama de tensiones triangular. Siendo la densidad
del agua igual a 1 T/ m?, el problema se simplifica, pues la presién en cada nivel sera directamente
igual a la profundidad, cualquiera sea la superficie. (FIG 13.2)

h=1.50m

=

.= ———
SIS SIS

Fig. 13.2

Si el tanque estuviese abierto arriba, el esquema de cargas seria el de una ménsula empotrada

abajo. FIG 13.2

Como la generalidad de los tanques llevan una tapa arriba, se supone |la parte superior articulada,

como un apoyo fijo. (FIG 13.3)

Fig. 13.3
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De lo expuesto surge que los tabiques laterales se calcularan como
losas cruzadas empotradas respecto del fondo y de los otros tabiques, y

- T :
articulada respecto a la tapa (FIG 13.5) en razon de que en planta los > <
Ny

tabiques laterales trabajan como un marco cerrado. (FIG 13.4)

7
e
7
/{
“
%
-
7
[

RS

]

AT //A

>

M1
W Los momentos Ma, Me, M+ y M2

se pueden calcular con la tabla T 7 pag. XI.

Ma

Q

M2

Peoro PerLES

1=

Fig. 13.4

Fig. 13.5

Segun los tratados de obras sanitarias el tabique

VANO DE COMUNICACION ENTRE divisorio debiera ir libre arriba.
AMBOS COMPARTIMIENTOS

{

N
)
N
)
)
N
N
)
N
‘h\

Q‘a\“‘x\\\\“x\\“\?

>

AN

Q

FIG 13.6

Pero en la practica, resultaria muy problematico
su llenado, por lo que, para facilitar el colado del
hormigon, se lo suele continuar normalmente hasta
arriba, dejando simplemente una pequena abertura
de comunicacion, de manera tal que el borde supe-
rior se considera articulado, calculandose esta losa
tambien con la FIG 13.6.

Como pudiera acontecer gque uno de los
compartimientos estuviera lleno y el otro vacio, debera
llevar armadura en ambas caras. (FIG 13.7)

[
1
{1
|1
\!
1
T,

Fig. 13.7

La tapa del tangue se calcula como una losa cruzada simplemente apoyada en los 4 lados,

soportando su propio peso + 1

Qy

>

(TG Qix

persona.

El fondo del tanque se calcula también
7 como una losa cruzada que soporta el peso
.f_/’ de toda la masa de agua, segun 2 estados
7 de carga.
[ TABLAT.2 §
[
- Tomo 1
[

FIG13.8
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Estado 1

1 Compartimiento lleno y otro vacio
Obtenemos el estado de cargas
mas desfavorable para el tramo

ol

Estado 2

Ambos compartimientos llenos
Obtenemos el estado de cargas
mas desfavorable para los apoyos

; ; ”
7 % AT I
/ e 27 é
A A A [,
Tr I
WSS S SIS S SIS SIS ;é’//////////////// "
7 7 7
7 7 7
T7 T 7 7
=t ) e i =
7 7 7
7 Tabla T5 7 . Tabla T6
ry “ [ abla
P P s /f/’;’/ff/f////////f‘f .
Fig. 13.9 Fig. 13.10
¥ 4
hﬁ\ SE CALCULAN LOS

U1

SE CALCULA EL
MOMENTO MAXIMO
EN EL TRAMO

MAXIMOS MOMENTOS
NEGATIVOS EN LOS
APOYOS

La losa del fondo del tanque soporta a su vez el esfuerzo de traccion provocado por la reaccion
de los tabiques laterales que tienden a abrirse abajo por la presién del agua.

T ]
|
|

f

Fig. 13.11

P TABIQUE DIVISORIO

ad Wz

7

;&Q&x\&"\\“‘i‘ :‘;‘:\\"‘\\\\\“&\\"\ -] LOSA TAPA
L

1 PESO PROPIO

q

Fig. 13.12

En consecuencia la losa del fondo del tan-
que debe dimensionarse a flexo traccion.

Los tabigues laterales, ademas de sopor-
tar la presion horizontal del agua, ya considera-
da, soportan su propio peso, la losa de la tapa
deltanque, la losa del fondo del tanque, y even-
tualmente el tabique divisorio, es decir se com-
portan también como viga pared, debiendo ser
verificadas como tales. (FIG 13.12)

La armadura
obtenida se distri-
buye en una altura

LOSA FONDO: INCLUIDO PESO DEL AGuUA  igual ad/ 10 en la

parte inferior, do-
blandose las barras

la FIG 13.13.

Umwy a 45% para prevenir las fisuras inclinadas, segun se indica en
Cuando d = gestas barras se doblaran a 60°

Se acostumbra a colocar ademas en la parte superior 2
barras de igual diametro que las inferiores para absorber
eventuales solicitaciones de traccion.
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Armadura tanque
J | ]l -~ D
Y
} L
g f/ 1 E
N, /1 4 ~
d NN | D 3 =]
NN v ) ©
Ch ™ 7, J o
Y AT |
\'H. 1‘““‘1. / Fa ? o
el\ A A . T Tak i, o . ) - T 2 i AN
i = 5 Z 7
0101
L 0.40I )
k i I I Fig. 13.13

Se considera como viga pared de un solo tramo cuando
1> e 0,5
> ‘g:- Sl

lo que sucede en la mayoria de los tanques.

De lo expuesto, la armadura del tanque se distribuird segun grafico en el cual se han exagerado
los espesores para facilitar la visualizacion.

] v : v b b b v v v L L w v v v v b b v g

L / \‘\ 4 3 e

1 ! POSICION® ‘
ARMADURA DE REPARTICION

: EN CARTELAS ¢6C/30

POSICION®

¢+ DOBLE MALLA EN
\TAB!QUES LATERALES +

POSICION

44 POSICION 3 ]

o

AN

FPLANTA TANQUE

Fig. 13.14
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o ]
POSICION® VARIANTE POSICION @
ARMADURA ADICIONAL
ARMADURA ADICIONAL EN APOYOS EN FORMA
EN APOYOS DE RULOS
LA e e
, POSICION®
PLANTA: DETALLE ESQUINAS CABALLETES TAPA TANQUES
)
TR . O o e e T R S B
i POSICION® — 1
ARMADURA TAPA ACCESO POSICION@
' % Fe POSICION® ' ARMADLIA TARA |
TANQUE

POSICION

POSICION

POSICION®
ARMADU
FONDQO TANQUE

N\

X b N o~
CORTE TANQUE POSICION(? CABALLETES FONDO
TANQUE

Fig. 13.
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Impermeabilizacion tanques

Resulta conveniente efectuar la verificacién de estanqueidad, que debe realizarse siempre en
estado |, con el hormigén sin fisurar. Por lo tanto, se pueden utilizar las férmulas conocidas para
flexion compuesta.

Para los casos normales puede emplearse la siguiente férmula aproximada para las tensio-
nes caracteristicas 170/ 4200.

' NG M
O=13 |+ = + +— | < 33 kg/lcm®
_ [ B Wi
Para condiciones muy severas, la misma formula, con un coeficiente de mayoracion mas alto.
_ ONE L e e
O0=16 |+ == +—=| < 26 kg/em®
[ F W e

N: Esfuerzo normal
M': Momento flector
F' Seccién losas

W: Médulo resistente losas

La impermeabilizacidon puede realizarse como sigue:
1. Se aplica una lechada muy fluida de cemento e hidréfugo sobre el hormigdn, como mordiente

2. Se aplica una capa de concreto en proporcion de: 1 cemento
2 arena
hidrofugo

3. Se agrega otra similar a la anterior

4, Se termina con un alisado de : 1 cemento
1 arena

La gran proporcién de cemento hace que el revestimiento impermeable tienda a fisurarse, lo
que se ve facilitado por la rapida pérdida del agua de frague debido a la accion intensa y persistente
del sol, que da de pleno sobre el tanque desde su salida hasta su puesta, y por el viento, llegando
a provocar serios deterioros en la impermeabilizacion, cuya posterior reparacion resulta sumamen-
te onerosa.

Es un problema muy habitual que se ha extendido a la mayoria de los tanques de nuestra
ciudad.

Para evitarlo debe realizarse un buen curado del revestimiento, para lo cual una vez concluida
su aplicacion, debe llenarse de inmediato el tanque con agua y tomar la precaucion de no vaciarlo
por ninguna circunstancia hasta la conclusion de la obra.

Es por esta causa que antes de iniciar la impermeabilizacion, debe exigirse al sanitarista que
deje colocado y listo para funcionar:

1. El desagle en el fondo del tanque
2. Elflotante

3. El equipo de bombeo
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Dimensionado tanque de reserva de agua
Ejemplo numérico N® 13.1

Edificio de 50 departamentos.
1) Proyecto dimensional tanque
Veolumen neto: 50 dptos x 700 £ dpto = 35000 - 3B m

Las dimensiones netas podrian ser: 500 m x 3,00 m x 2,35 = 3525 m®

5.36 Largo:
500m+(0,12mx3)= 536m
0421, 2.50 012y, 250 012, ©
1 T ’|" o Ancho:
gr 300m+(0,12mx2)= 3,24 m
i Alto:
L L
S 235m+020+020+0,10=285m
N o
- Bon= 110 kglom?
o
Bs = 2200 kglem?

Fig. 13.16

—¢;Por qué se eligen tensiones caracteristicas tan bajas?

Para reducir la fisuracion del hormigon a valores minimos disminuyendo asi el peligro de filtra-
ciones de agua.

La mayor cantidad de acero que esto representa tiene muy poca incidencia en el costo final en
razon de que la sup. del tanque es muy reducida comparada con la sup. total de la estructura.

2) Tapatanque: Resolucion L1

Analisis de cargas

Peso propio losa: 0,10 m x 2400 kg/m®* = 240 kg/m?
Carga accidental = 150 kg/m#
Carga total ¢ = 390 kg/m?
5.36
[ 5
‘L
B ® ®

®
g
@ 3 ==
e
®

2.85

r

]

®

1

i

]
i

;

I

]

,

Fig. 1317 L 1)
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Dimensionamos como losa cruzada con los 3 bordes articulados

y con un borde empotrado & g 7

Luz menor 268m x=2.68 .;

o NEMENN .. SO 5oy & %

Luz mayor 3,24 m o 7

I 7

2 7

Ol =0,0400 5

con este valor entramos en tabla T2 pag. XV B =0,0205 S Z
emal O = -0,0965

Me =jcuf.~;-._tjr E"’mehé:r - =-0,0965 x 390 kg/m? x 2,682 m? = -270 kgm
Mx =0, g Pmenor = 0,040 x 390 kg/n? x 2,682 m? = 112 kgm

My =B gPmenor =0,0205 x390 kg/m? x 2,682 M’ = 58 kgm

Verificacion h

i A B 11200 kgcm
= —— = — = 0,022 — (m = 0,037
= ihe h2 B 100x8,52x 70 kglem?

Tabla A1 pag. VI

Dimensionamiento A sx

3 1
-AE::— boh - 0,037 190X85 _4 00 om? ¢ 6/ 16=1,77 cm?

ﬁ ﬁ.. 2200/70
Tabla A6 pag. X

Siendo My =58 kgm < 112kgm=Mx serd Asy=¢6c/16=1,77 cm?
L 27000 kgem

MeS=ior el o = 0,053 (Jm = 0,094
“bohyB: 100 x8,5x 70 kg/om? o

"-.'A boh _ 0,094 100x8,5cm

ﬁ, B * 2200170 2,54 om'

-1,77 cm?
0,77 cm* ¢ 6¢/34=0,83cm?

Sumandu ambos tramos se levantan ¢ 6 ¢/ 16

]

Restan
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1.91T/m

3) Tabiques laterales L2 L3 Flexo traccion

Calculo fuerza de traccion que transmiten L4 y L5

L £X=263 L
1 Sera igual al rea de influencia por la
- —— i carga promedio (/2 dividido por la altura
e 0 para obtener la carga por metro simpli-
= :Isl; ficando, se obtiene la siguiente expresion
oy
2
R i 2,85 T!m4 x2,68m _ 1,91 T/m
L4yLS5
_ iy b Momentos flectores
7 [ —
-7 —~E E E:iﬂiz_z'aﬁ =0,88
«7 L2=L3 L oE @ /. 324
— 7] [/, ™
7 Py S
— é if, — R
T 777 = i
¥ £x=3.24 L
1
Tabla T 7 pag. X
* =-0,0395
O* =-0,0307
B = o017 1.91T/m
Ol = 0,0107
Mx= 0. q {menor = 0,0107 x 2850 kg/m? x 2,85? m? = 248 kgm
My=B g { menorz = 0,017 x 2850 kg/m? x 2,852 m = 271 kgm
M = ot q gmenn:.rr‘2 =- 0,0307 x 2850 kg/m?x 2,85 m* = -711 kgm

My =B g L menor =- 0,0395 x 2850 kg/m?x2,852mé=  -914 kgm
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Dado que los tabiques laterales, ademas de calcularse como losas cruzadas deberan verificar-
se como vigas pared con armadura en ambas caras, lo mas atinado es dimensionarlas con los
abacos de interaccion utilizados para secciones con doble armadura simétrica. En consecuencia:

d 1,2 Asxi : .:

Asxz
Tramos: — = —= 0,10 Tabla A14 pag. XXVIII
d ¢ Tomo 1 I
omo Asyz
: : Asy1
== b 1:;' ~ 100 om x 113 j:{:nkg?ﬂ kg/om? s g
od Pr X o LAl

(o = 0,07

M 24800 kgem

Hlx= = = 2
: bd: 100 x 122 x 70 kg/em? Bl

Am:Am:ﬂh% = 0,07 %;?1‘; = 267cm*  $6¢/10,5=269cm?
- r
Ny=0 o = 0,06
My 27100 kgem ;
My = b B - T 0,027 Tabla A14 pag. XXVIII

Tomo 1

Asyt = Asyo = mn% = 0,06 g%{;‘% = 2200m® 60/ 12 = 2,36 cm?
T
Apoyos
N 1910 kg
L FEend 2 ) =0,023
Ly b df:. 100cmx 12 cmx 70 kg/em? Ve
L Om=0,16

S e 71100 kgem
bd? [ 100 x12%x 70 kg/cmz

Tomo 1

Auss e L L L B
BB 2200 / 70
De tramo ¢ 6 ¢/ 10,5 cm = -2.69 cm?

Adicional en apoyo 3,42 cmé #6¢c/8=353cm?

=0,070 ) Tabla A14 pag. XXVIII
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2.31T/m

Ny =0 (o = 0,19
M,® 91400 kgcm
HIY b d‘E ﬁ = 100 x 122 x 70 kg/cm? = 0,090 Tabla A14 pég. XXV
Tomo 1
b d 100 x 12
Asy® = = 0,19 ——— = 7,26 cm?
5= On g, 2200/70
De tramo ¢ 6 ¢/ 12 existente —2 36 cm?
Adicional en apoyo 4 9(} -::rn2 ¢ 8 ¢/ 10 = 5,00 cm?

Tabiques laterales L4 L5 Flexo traccion

Calculo de la fuerza de traccion que
transmiten L2 y L3

L
i i
——— —a
— Considerando un area de influencia
= o rectangular, la multiplicamos por la carga
- — @ promedio 2,85/2 vy ladividimos porla
= = o altura total, para obtener la traccion por me-
= = tro lineal; simplificando se tiene:
" 2.85T/m
L2-L3 .
A L ALULE o L Y
« ,; - )
<—?j ;—}g £= Cx _ 2,68 - 094
—7 L4-L5 - = E ~ 285 En la tabla
— ; § — N
iy [ N :
e ? - T7pag. X
— LTI 7
L £x=268
g : B =-0,0355
2.31T/m o  =-0,0307
B =0,009
L =0,0116
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Calculo de los momentos flectores
Mx =0 q- (2 menor = 0,0116 2850 kg/m? x 2,682 m = 237 kgm
My =P -q-{2menor = 0,00966 2850 kg/m? x 2,68 m = 196 kgm
Me =0t q - E"’ menor = - 0,0307 2850 kg/m?® x 2,682 m = - 629 kgm
My =B g - (2 menor=-0,0355 2850 kg/n¥ x 2,687 m = - 727 kgm
Tramos
N 2310 kg
= = = 0,027
=5 dB. = 100 x12 x 70 kgjorr2
o = 0,07
Mx = ﬁf X = 2OT00kgom g0 Tabla A 14 pag. XXVIII
bd? B~ 100x122x 70 kg/em? i
. RO . 5 g% = 0,07 %’% =267cm  66¢c/10,5 = 2,69 cm?
8 r
My=0
o = 0,04
. M, _ 19600 kgem - DR
bd? B 100 x 122 x 70 kg/cm? i
bd 100 x 12 A 2
= = —_ =004 ——— =1, 16=1,77 cm
Asyt = Asye mﬂﬁ;a"ﬁr 0,0 5300/70 53 cm d6c/16
Apoyos
N 2310 kg
# = = = 0,027
£ bdp:~ 100x12x70 kg/cm?
Wn=0,16
Mye 62900 kgem
M = = = 0,062 Tabla A14 pag. XXVIll
bd? B ~ 100 x 122 x 70 kg/cm? Tomo 1
bd 100 x 12
Asti=Asfa= o ——n = 0,16 ———= = 6,11 cm?
s a BB 2200/70
De tramo ¢ 6 ¢/ 10,5 existente = -269cm?

Adicional 3,42cm? ¢ 6c/8=23,53cm?

Peoro PerLes
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Ny =0 o = 0,15

(-]
my'= - My®  _ ___72700kgem _ _ o0 Tabla A14 pag. XXVIII

Y -
d? B~ 100x122x70 kg/cme Torma 1

Asyet = Asyez = an —E’ d = 0,15 Ll 5,72 cm®
Bsi B 31,42
Existente de tramo ¢ 6c/ 16 = 1,77 cm?

Adicional 3,95 cm? $8¢/10=5,00 cm?

Tabique divisorio L6 Flexo traccion

VANO DE COMUNICACION
ENTRE AMBOS COMPARTIMIENTOS

B

s —> ke
- =1 A
] [ Ty}
S /HE 3
) S e Ly
P G-
— — @
-7 e oy
{_,-/f _r./;—} =
L - .
o= 3.24 Como se continua hasta la tapa por razones de lle-
o EXE 3. 3 nado, se calcula igual que L2 y L3, repitiéndose
exactamente sus mismos valores.
ly 285
£= 2 =22 -8
/. 324
Tabla T 7 pag. XI Be =-0,0395
Ol* = -0,0307
B = 00117
o = 0,0107
M=ot q E menor? = 0,0107 x 2850 kg/m? x 2,85°m¢ = 248 kgm
My=PB gl menor = 0,017 x 2850 kg/m® x 2,852 m?* = 271 kgm
M = 0te g £ menor =-0,0307 x 2850 kg/m? x 2,852 m? = -711 kgm
My =B+ g [ menor: =-0,0395 x 2850 kg/m? x 2,852 m? = -914 kgm

Debiendo el tabique divisorio llevar indefectiblemente la misma armadura en ambas caras, lo
mas logico es dimensionarlo también con los abacos de interaccidn utilizados precisamente para
secciones con doble armadura simetrica.
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Tramos
N 1910 kg
_ " =0,023
" bod B: 100 cm x 12 cm x 70 kg/cm?
(th = 0,07
M 24800 kgom )
= = =002 Tabla Al14 pag. XX\
M= pde B~ 100x122x 70 kgom? 00 il
Asxt = Ase = (o -’J’—d sl o 267cm”°  ¢6¢/10,5=2,69 cm’

] D'ﬂ -
Bsi P 2200/70

Siendo igual a los tabiques L1 y L2 , llevara la misma armadura Asy que éstos:

Asyi =Asye = $6¢/12=2,36 cm?

Apoyos
?’;;:bgﬁ - 1910 kg = 0,023
r cm x 12 cm x 70 kg/cm?
(o =0,16
e
M = ’_1"{3_"_ O ... - S Tabla A14 pag. XXVII
bd? [l 100x122x70kg / cm? Tomo 1
As®x1 = As®e = (o —!?ﬂ = 0,16 LG = 6,11 cm’
Psif: 2200/70
De tramo ¢ 6 ¢/ 10,5 =-2,69 cm
Adicional en apoyo 3,42 cm2 $6¢c/8=353cm2
Nye=0 (m =0,19
M,® 91400 kgem )
mys = = = 0,090 Tabla A14 pag. XXVl
Y Ehd: B T 100x12 xT0kgemE 0 gl
bd 100 x 12
&1 = At = e = 7,26 cm®
Astyt = Asfy2 = an ﬁsl‘rﬁr 0,19 200770 6
Detramo ¢ 6c/ 12 -2,36 cm?

Adicional en apoyo 4,90 cm? ¢ 8¢/ 10 = 5,00 cm?



TANQUES DE AGUA

Losa fondo tanque 'L‘_:‘"_ Flexo traccion

Calculo de la fuerza de traccion que transmi-
ten L2 y L3

Considerando el area de influencia rectangu-
lar rayada inferior, la multiplicamos por la carga
promedio

2.85

3
— 2
% 2,85 T/m

L 2.68 L 2,85T!m2 y la dividimos por el ancho total para obtener la
’ . traccién por metro lineal. Simplificando se tiene:

T = C 2,85 T/m® - eaill, et 8 .2,85%° =
4 2 324m 8

1 =3,05T/im

Calculo de la fuerza de traccion que transmiten L4 y L5

2.85

L Ix=3.24 | 2.85T/m’

Fig. 13.18
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L7 : Tramos
SR
f €= —Q—Y— =298M _ o827 085 @=00229
7, { ~ 324m
Z
7 & P =0,0254
Z m :
é __% Myx =L - g * menor = 0,0229 2850 kg/m? x 2,682 m = 469 kgm
7 V2
Z My = - g (®menor = 0,0254 2850 kg/m? x 2,68° m = 520 kgm
VA

L, dy=268 |
1 1

Siendo unicamente losa, llevara armadura sélo en la parte inferior; dimensionandose en
consecuencia con el método habitualmente utilizado para secciones rectangulares sin armadura de
compresién (Ver método en Pégs. 123 y124). Se trasladan M y N al eje baricéntrico de la
armadura traccionada.

" Mx=469Kgm
o™ i < . N=3050Kg
- YBysoa Mxs=332Kgm
iy5x=4.5c:m :
P
N=3050Kg
My = Mx+ N.ys. =469 kgm — 3050 kg 0,045 m = 332 kgm
Mys = My + Nysy =520 kgm — 3050 kg 0,035 m = 413 kgm
Mys 41300 kgem
oy = pohity Br -~ 100x85 x70 kgjom? ~ 002 7 @ =0.154
Ao il el 0,154 100%35  _3050kg _ 59 ome
L BB By 2200/70 ~ 2200 kg/cm?
' : 1,75
¢ 10 ¢/ 11,5em = 6,83 cm?
Myxs 33200 kgem
Hzx = — = =
e B: = T00x7,5 x70 kgjor 0,084 — Wm=0,164
AR N 100x7,5 3050 kg
Aﬁy:-_. 'ﬁﬁfﬂf & BS-I"V Tt 31,42 e 2200 iigfcmz =834 om’
E 1,756

$ 10 ¢/ 12 cm = 6,54 cn¥®
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N = 3050 kg

Mp =413 kgm

Traslacion de My y N al eje baricéntrico de la armadura Asy traccionada

L7 Apoyos
LA, ,
7 7 £=2 = = 0,827 ~085 OF=-0,055
7 [ f  324m
/ 3 9
] .
7 / « Tabla T 6 pag. XX B =-0,062
7 e
; <
2 g M = -0,055 x 2850 kg/m? x 2,68 m = 420 kgm
TR s My = -0,062 x 2850 kg/m? x 2,68 m = 474 kgm
L dy=268 |
1 b |

Al igual que en los tramos, trasladamos M y N al baricentro de la armadura traccionada

Mt = Mx* - Nys = 420 kgm — 3050 kg 0,045 m = 283 kgm
Mys® = My - Nys = 474 kgm — 3050 kg 0,045 m = 337 kgm

" 28300
= = =0,114
Frixs 100 X 8,57 x 70 kg/or? 0,056 — m=0,
. 100x8,5 _ 2
Asx® = 0,114 5500 =3,08cm
70

De tramo se levantan ¢ 10 ¢/ 24 = 3,27 cm? > 3,08 cm?

No es necesario As adicional en apoyo extremo

Piys® = SN KBTI = 0,066 — (m=0,134
100 x 8,5% x 70 kg/cm?
100 x 8.5 2
£ = —_——— =
Asy® = 0,134 Sann 3,62 cm
70
De tramo se levantan ¢ 10 ¢/ 23 = 3,41 cm?

Adicional en apoyo extremo 0,21 cm?  puede prescindirse de As adicional.
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Como en el apoyo central se levanta As de ambas losas, la seccién real se duplica respecto de
los apoyos extremos, siendo aun menos necesaria el As adicional.

Verificacion tabiques laterales como viga pared

V4 - V5: Recibe las reacciones de L1, L7 Yy su propio peso como carga distribuida y la
reaccion de L6 como carga concentrada.

Analisis de cargas

2,68m

Losa L1 5 390 kg/cm? 0,67 = 350 kg/m?
2,68m

Losa L7 > 2850 kg/m? 0,67 = 2559 kg/m?

Peso propio tabigues V4 - V5 0,12 m x 2,85 m x 2400 kg/m?® = 821 kg/m?

Carga uniformemente distribuida total ¢ = 3730 kg/m?

OO

o V5
Lacargaque L4 y L5 recibende L6 seraigual a su
- P peso propio mas la carga que L6 recibeasuvezde L1y
54_5 8 —— .,;"-'é, L7, v que esigual al area rayada de los 2 trapecios por la
— = carga unitaria actuante.
| En consecuencia se tiene:
o V4
| 2.68/2,2.68/2
1 L a1

Peso propio L6 :
0,12mx 2,85mx 3,24 m x 2400 kg/m?

= 1330 k
5 g
2
L7 3,24m+0,56m 2,68 m x 2850 kg/m?® = _ 7256 kg
2 2 2
4 2 )
i 2ESINT D B0 550 x 390 kg/m? = ~ 993 kg
2 2 2
Carga concentrada total P = 9579 kg
P=9579Kg
RA =RB =3730 kg/m x 2,68 m + 95?;" kg
Q=3730Kg/m RA = RB = 14786 kg
| |
25 paN Mim= 14788 kg 2,68 m - 3?3{]kga"m2x 2,682m
268 J 268

Mfm= 26231 kam
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Brazo elastico ; 2, - 03d (3~? :
5. 2,856m
3, = 0,3.285m 5.36m |- 0,74x285m=211m
; D= 12667Kg I
Tar 67K
. M 26231 kgm £
= = = z2=211m @
;% 211m g
N —
B= 12667 kg o
T
Z =12432 kg
Aol L __12432kg 1
*= B4V = 2200 kgicm? = 9,89cnv
L 1,75
Hastaun 10% de la alturahay 4 ¢ 6 = 1,13 em?
= 876cm’

De tabla A5 pag. |X se adoptan 8¢ 12=9,05cn’
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V2-V3

Se puede repetir la misma armadura adoptando 8 ¢ 12 en razén de que sus solicitaciones son
sensiblemente mas reducidas que las actuantesen L4 -L5

s $6c/10.5 | \ !

. "= \
$6c/12 i ¢6c/12 $Bc/12

. $6c/10.5 H $6¢/10.5 $6c/10.5

;n_ 1) A

L] ] L L]

k o, ¢ECJ'1E} I¢ECI1L'}.5 &5}@ 2, @ | () )

7

PLANTA TANQUE

ADIC.:$6c/8 4 F ADIC.:$6c/8 ADIC.:¢6¢c/8 %¥ ADIC.:$6c/8

s 4 §
° 3 *
g DETALLE As ADICIONAL = E
=, EN APOYOS. 2 I3
N 2 .
Fig. 13.19
$6c/16
9 Z . Y 3¢

_@ $6¢/10.5

$6c/12 $6¢/12

$10¢/12

% $10c/12
e i T

CORTE ¢10c/11.5 () $10c/11.5
Fig. 13.20
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Detalle de armaduras y vista aérea. Estadio de River Plate, Buenos Atres, Argentina.
Aslan y Ezcurra Args. 1977 - 1978.



14. Cuerpos salientes de gran magnitud

{

2
5
]
C]
&N

—¢/Cuando se presentan eslos casos?

Cuando por razones de diseno se desea destacar con nitidez
una masa volumetrica, sin interferencias de columnas que a juicio
del proyectista, puedan afectar su calidad formal (A), o bien, y este
es el caso mas comun, en los edificios de esquina con ochava,
cuando no se quiere o no se pueden hacer llegar las columnas
hasta la planta baja, (B) dando lugar a volumenes de gran saliente.

L LA lr,

B |-
[ —

-¢;Cudles son las implicancias estructurales? C

Se presentan particularmente en los edifi-
cios de esquina con ochava, por una combi-
nacion de solicitaciones.

Observando la figura se comprueba que,
siendo el H°A® un material esencialmente
monaolitico, el tramo saliente BCD se compaor-
tara como una viga unica de eje poligonal apo- w
vada en B y D, originandose un momento
flector positivo en el extremo.

Pero ademas, y como consecuencia de la
accion que cada una de las barras ejerce sobre
la otra, tendiendo a hacerlas girar, y luego a ro-
tar sobre si mismo, se origina un momento
torsor que combinado con el momento flector
da lugar a un estado de tensiones particularmen-
te complejo, el que se refleja en el
dimensionamiento, que resulta asi bastante en-
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gorroso, con solicitaciones que son dificiles de eva-
luar y determinar.

La barra BC provoca en la seccién rayada de
la otra barra un giro alrededor de B y ademas,

una rotacion sobre si mismo, originando torsién.
Jlw

Es por ello que, para simplificar &l método operativo, se
podria considerar a cada barra separadamente, de manera tal
que cada una de ellas se comportaria como una mensula con
unacarga®La viga de ochava se calcularia como simplemente
apoyada en C1 y Cz, obteniéndose asi Re1 y Rez, las que se- »0
rian a su vez las cargas concentradas que la viga le transmiti- g
ria a cada una de las ménsulas en sus extremos.

* Concentrada en el extremo, materializada por

=]

TR TR

la reaccion de la viga en ochava o
Caso de esquina en
ochava
L -
’ i T3
. o
-
s
A B 3
LU —
—
—
—
=
=
Caso de esquina recta g
Ao =
En este caso podemos suponer, con criterio simplificativo que L~ =
ambas barras trabajan como T =
vigas con ménsulas indepen- r =
dientes entre si. P —
» - =
A B C

ST

A B
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Comparando ambos esquemas, comprobamos que en el caso de esquina recta el voladizo
resulta sensiblemente mayor que con ochava, y como el momento flector crece con el cuadrado de
la luz puede llegar a alcanzar valores tan considerables que haga francamente desaconsejable la

adopcion de esta soluciéon cuando se trata de esquinas rectas, segun se observa en las figuras
que siguen.

A B A B= .

v_| ¥ }
w
A B A B

A
f" h"
AN
| {

‘ I |II’II|...

W i

VIGA CON MENSULA CHICA VIGA CON MENSULA GRANDE

Observando en ambas figuras la elastica y el diagrama de momentos de una ménsula normal
con la de un voladizo de gran luz, comprobamos que en este ultimo caso el momento flector en el

apoyo puede alcanzar una magnitud desmesurada, pudiendo llegar a originar incluso momentos
negativos en todo el tramo contiguo.

—;Qué solucidn se aconseja en estos casos?

Agregar una diagonal BC para reducir la luz de la ménsula, transformandola en una viga AB
con un voladizo pequeno. El sistema de cargas origina una reaccion RA que es absorbida por la
columna AC, mientras que la reaccién RB, al no haber alli columna, se descompone en las direccio-
nes AB horizontal y BC diagonal, mediante el poligono cerrado de fuerzas, con el que se obtienen
la magnitud y sentido de las componentes PBC y TAB.

LR T ETEATE
A [ = ] B

] T

i

T

TAB.




834 Peoro PERLES
&
R
9
50
N
Y
4° N
Trasladadas las flechas a las barras se comprue-
,Qf-"' ba que AB trabaja a traccion como tensor y la diago-
Qo‘e‘ nal BC a compresion como puntal.
3[}
[,__ Tambien pueden obtenerse analiticamente las
magnitudes de las componentes:
N
'y R — i
.éf‘ Puntal Pec = : inclinacion aconsejada
Q\} sen(!
20
C Rs
—— S 2 Puntal Tae = QL = 45°
B cos
o
8 Se obtiene asi un esquema como &l indicado en
5 la figura, con la utilizacion de un puntal inclinado en
1° ~ cada piso, en reemplazo de la columna vertical, con
of; o excepcion de la planta baja, que queda libre.
C D
N.P.B.

—;Con qué se reemplaza la diagonal en planta baja?

Existen 2 soluciones:

A) Colocar un tensor vertical en el 1° piso, como se
indica en la figura, para materializar la reaccion en D y
transmitir el esfuerzo al nudo B, donde se le

sumard RB.

La suma de KRB + RD = RBD se descompondra
finalmente en las direcciones AB y BC , al igual que en
los pisos superiores, segun el poligono de fuerzas si-
guiente: ’

Como en el nudo B se suman las reacciones de 2
pisos, la carga que recibe el puntal del 1° piso se dupli-
ca en relacion a los puntales de los pisos superiores.

RBD=RD+RB

P

TAB
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B) Colocar un tensor inclinado en el 12 piso, como se
indica en la figura tiene dos ventajas

1. Estando el tensor inclinado unido con A, alli transmi-
tira los esfuerzos, y no al nudo B, como &n el caso
anterior. En consecuencia, el puntal BC recibira la
misma carga gue los que se encuentran en los pisos
superiores.

2. Disminuye a la mitad la luz de pandeo del puntal BC,
enel 12P.

La descomposicidn de la reaccion K1) en el nudo )

sera asi.
PCD .

e

RD

£

Trasladando las flechas a las barras, se comprueba
gue la diagonal AD trabaja a traccion y la horizontal CD a
compresion.

La resolucién del nudo B descomponiendo RB en
AB (traccion) y BC (compresion) es exactamente igual al
caso A para los pisos superiores.

20

10

Puede acontecer también que cuando los cuerpos
salientes no son tan considerables, no quede ningun vo-
ladizo, como se observa en la FIG adjunta, lo cual es
ventajoso porque en ese caso tanto el tensor como el
puntal trabajan mas descansados.
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-;Cémo se dimensionan?
El puntal se dimensiona a compresion, como cualguier columna.
En el tensor se dimensiona la armadura de traccion dividiendo la carga por la tefision admisible

del acero

T
As = o. sin embargo la solucion mas apropiada es ejecutar los tensores en hormigdn pretensado.
&

La distribucion de la armadura se realiza segtin el siguiente esquema;:

LONGITUDES DE ANCLAJE
. 1.00m 1.00m

1 f 1

TENSOR

TENSCR

AN

—

VIGA INUERTJDAI q[ ~1.00 1L ~1.00 q[
LOMGITUDES DE ANCLAJE

LOSA

Mota:
Para una mayor claridad y compresion del grafico se ha omitido deliberadamente la armadura

de flexion correspondiente a la viga, tanto en el tramo como en el voladizo, representandose exclu-
sivamente |la armadura del puntal y los tensores.

A) Solucién con tensor vertical en 12 P -
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Se han representado exclusivamente las armaduras de los tensores y el puntal, omitiéndose

deliberadamente la armadura de flexion.

]L l_ ]L TENSOR

R

B) Solucién con tensor inclinado en 1°P

En el caso de los cuerpos salientes aislados, como
el de la figura adjunta, o los tres volimenes de la pers-
pectiva inicial, por ejemplo, se aplican exactamente las
mismas soluciones A y B propuestas para el 12P de
los edificios de esquina.

Cuerpos salientes aislados

IL










Museo Guggenheim, Nueva York, Frank Lioyd Wright.



15. Torsion

Habitualmente inicio los cursos de hormigén armado informando que sobre este material
si bien existe una bibliografia abundante y de excelente nivel técnico, carecen en su mayoria
de un adecuado tratamiento diddctico, resultando asi extremadamente aridas, en particular
para el estudiante de Arquitectura, y es en ese contexto que se nutre la falsa creencia de
considerar a las estructuras una disciplina a ellos vedada, sélo reservada a especialistas e
ingenieros.

Seguramente se sorprenderdn de enterarse que muy a menudo, el estudiante de Ingenieria
se encuentra con dificultades similares para la comprension de los problemas de estabilidad,
precisamente debido a la escasa importancia que se le concede al enfoque pedagdgico, indis-
pensable en el estudio de cualquier disciplina.

Y es este aspecto tan relevante el motivo fundamental que me indujo a la elaboracién de
una serie de publicaciones sobre las estructuras de hormigén armado, las que fueron apare-
ciendo a partir de 1985, escritas para la catedera de “Estructuras” del Ing. José Becker, en la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de B. Aires, las que abarcan una
amplia gama tematica, a partir de un principio fundamental, el de considerar a la estructura
como un hecho esencialmente fisico, para cuyo estudio y comprensién son vdlidos tanto la
expresion grafica como los modelos y deducciones matematicas, el andlisis de las deformacio-
nes, las maquetas y cualquier otra herramienta que ayude a desmistificar esta apasionante
discipling; y ello sdlo se ha de lograr si cualquiera de los recursos citados no se transforma en
un fin en si mismo, como lamentablemente suele suceder, es decir, si todos y cada uno de esos
medios se subordinan al fenémeno fisico.

La presente publicacién es una continuacién natural de esta serie diddctica, y en esta he
omitido deliberadamente la deduccion de la ecuaciéon general de la torsién en estado I, ya que
puede encontrarse en cualquier tratado sobre resistencia de materiales, concentrandome es-
pecialmente en el tema menos conocido y por ello tan controvertido, que es la torsién en
estado I, el que, a mi juicio, estd encarado con el rigor y la amplitud que merece, en los
tratados de Fritz Leonhardt, motivo por el cual han sido el punto de partida de este texto,
completandose con otros autores de los que cabe mencionar a Hubert Rusch o Jiménez Montoya,
entre otros.

Siuno de los objetivos del docente es motivar al alumno en la biisqueda del conocimiento,
induciéndolo a la investigacion y analisis de cada tema, y esta publicacién ayudare a ese
propésito, sequramente habrd cumplido su cometido.

Arq. Pedro Perles
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1 Una barra trabaja a la torsidn simple si las fuerzas

| exteriores situadas a la izquierda de una seccién & se

| reducen a una cupla contenida en el plano de la seccidn
2 - : S, provocando su giro. Fig. 15.1

|

|

|

|

=

~

|

|

|

|

!

| J
|

| /

|

L~ Fig. 15.1

-;Cdmo se genera la cupla?
Basicamente cuando la carga esta fuera del eje de simetria, como se observa en las figuras
siguientes:

L‘.-

MTI

Fig. 15.3. Par torsor
generado por un voladizo

Fig. 15.2. Carga fuera del eje
de la barra.

Fig. 15.5. Viga transversal sometida
a torsion por la ménsula.

VIGA TRANSVERSAL

Fig. 15.4. Torsion en una
viga curva.

-

MENSULA
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-;,Cémo se desarrolla la torsién en una viga de borde?

Cuando la losa apoya sobre la viga de borde, tiende a provocar su giro, ocasionandole una
torsién de magnitud igual al momento de empotramiento /47 de la losa, aunque esta se calcule
por seguridad con el momento en linea punteada, como si estuviese articulada. Esto origina en la
viga de borde un diagrama de momentos torsores de variacion lineal, alcanzando su valor maximo
A4t en los apoyos, en razén de que la rigidez de la columna le restringe el giro a la viga. Fig. 15.6.

Fig. 158 MOMENTO DE
CALCULO DE
LA LOSA Mf

o T

Asu vez, como se observa en laFig. 15.7 laviga, al intentar girar, le transmite a ambas columnas
un momento flexor A48 igual a su momento torsor A4, seglin se aprecia también en la Fig.15.6.
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En el hormigdn armado podemos distinguir 2 tipos de torsion:
A Los momentos de torsion que son necesarios para el equilibrio
Esto lo observamos enlaFig. 15.8, donde la carga ¥l genera flexion en la barra AB, de valor

maximo igual a /a, y torsién en la barra BC de valor constante también igual a /a, siendo
fundamental que esta barra posea rigidez a torsién para evitar el colapso. Fig. 15.8.

=1

MB =Pa=MT

T |
I ’| NI
DIAGRAMA DE MOMENTQS
FLEXORES
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Otro caso se presenta con el efecto de frenado del puente gria, pues equivale a la aplicacién
de una carga /° sobre la ménsula generando un momento torsor en la columna que tiende a
hacerla girar junto a la ménsula, por lo que en el dimensionamiento debera ser considerado este
momento torsor para asegurar el equilibrio evitando su colapso. Fig. 15.9.

Fig. 15.9

B Los momentos de torsién provocados inicamente por una solicitacién,
que no son necesarios para asegurar el equilibrio.

La carga ./ aplicada sobre la viga EF generan momentos de empotramientoen E y F, los
que se transmiten a las vigas AB y CD como momentos torsores. Fig. 15.10.

Aungque ambas vigas no posean una adecuada resistencia a la torsion no se produce el colap-
s0, ya que la viga EF actia como arriostramiento de las vigas AB y CD, limitando los giros
ocasionados por la torsion, lo que asegura la compatibilidad de las deformaciones. Fig. 15.10.

En estos casos es suficiente una armadura adecuadamente proyectada con el objeto de limitar
el ancho de las fisuras.
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Fig. 15.10

Una situacion similar se presenta en las vigas longitudinales de los puentes, que no son nece-
sarias para asegurar el equilibrio, a pesar de lo cual se las suele proyectar con rigidez a la torsion.
Fig. 15.11.

Fig. 15.11

La losa del puente, al flexionar, le transmite a las vigas longitudinales sendos pares torsores
gue provocan sus giros.
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-/ Qué tensiones internas provoca la torsién?

Si suponemos la barra subdividida en una serie de fajas, cuando el par torsor tiende a hacer
girar una seccién A, la siguiente B, por un principio de accién y de reaccion tiende a impedirselo,
generandose entre ambas, tensiones tangenciales o de deslizamiento.

A su vez, el giro de la seccion B tiende a ser

impedido por la C, y con ello a la aparicién de las

= D mismas tensiones de resbalamiento, que se repiten

B/ entre C y D, y entre todas las demas secciones de la
7 pieza. Fig. 15.12.

4 ,” Ademas, la resistencia que opone el material al

A 5 deslizamiento, da lugar a una diferencia de giros entre

fork ) las infinitas secciones, ocasionando el alabeo de la

U / barra.

o g I Fig. 15.12

-¢Cudl es la ley de variacion de las tensiones?

En piezas de seccién homogénea, a las cuales podriamos asimilar el hormigén armado en
estado |, no fisurado, las tensiones tangenciales son maximas en la periferia y van disminuyendo
hacia su interior hasta anularse en el centro. Figs. 15.13 y 15.14.

Tr
- | ||.| 1|| I
o
_'__'__ )
HILE e
TT H= I TF |:+__: Tt
aut A O
[l il
Tr
Fig. 15.13: seccién circular. Fig. 15.14: seccidén rectangular.
-;Cémo se determinan las tensiones tangenciales?
Con la muy conocida expresion general:
Tensidn de torsién —ﬂi = vomento oreof
' MRS Moduloresistente a torsion

Momen einerciapolar
Donde W?zi: 2 o d I. ap
R Radio
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-;Respecto a qué punto se calcula el momento torsor?
El momento torsor debe referirse siempre al centro de corte M que solo coincide con el
baricentro 5’ en las secciones con 2 ejes de simetria como se chserva en las siguientes figuras.

] —

| | |
. Jf—:"“'r" S Jr.s,:_. ) _S=m IL.. .
| | |
| | 1

Fig. 15.15a Fig. 15.15b Fig. 15.15¢c

Cuando el centro de corte no coincide con el baricentro la ubicacién del punto M pude obtenerse
hallando su distancia # asi:

_ 3t \
6hh+t2b |

CENTRO DE CORTE : M

=
1
|
]
+_T_g._..
b
|
1
|
|

| e

____,_r___,___-;_-_-—-—-'— -—— N e -
| B ; | | g
| BARICENTRO |S ] ]
‘ 1 Pt B :
| | ]| !
| | [ |
)2 3 ¥ |
Fig. 15.16

En funcidn de estas expresiones, |a siguiente tabla nos da las tensiones de torsion Trmax vy los
momentos de inercia polar para diferentes secciones homogéneas.



Torsion
Tabla T1
Seccién Tt max= ?Vf Jy
o 16 M r_d*
T d? 32
: 16 d T 4_Ja
d MRSt G 2
. R Td-d gz o)
t d 2 M+ Tt dm®
‘Lm T 1 dn? 4
L j,J\ T a.b? 16 at+ b2
s T i
77 | Y
A 4,81 ?I 0,141 a*
+ 8
M~
B b%d
% ' ‘|~ dib| 15 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80 | 100 | =
/ % Jh ¢ | 0186|0229 ]0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,307 | 0,213 | 0,333
7 < ﬁ 433 | 407 | 3,74 1 355 | 335 | 3,26 | 3,20 | 3,00
Farmula de Bredt
Seccion hueca cualquiera a.-F 'T‘z
Y
conlME. 4
EFm-fmIrl I
Seccién hueca rectangular 4 - b
M+ 2 1 1

2bm - dm tmin

bm-ﬁ B dm-f.’! E dm-fﬂ

-
@ d -541 % 0,130 d*

Fuente:

Esfruciuras de Horrmigdn Armado. Tomo |, Fritz Leonhardt.
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-;Qué efectos generan las tensiones de torsion?

Del analisis de 2 secciones infinitamente proximas, com-
probamos que aqui también las tensiones tangenciales gene-
ran una diagonal comprimida y otra traccionada, pero en distin-
tos planos debido al alabeo de la pieza, siendo maximas en los
bordes, es decir, en la periferia de la seccion.

T

Tﬂﬁn
e
7
Estas tensiones principales de traccion en el sentido del
giro y compresion en el sentido opuesto forman angulos de
45y 135" respectivamente, adoptando una trayectoria helicoidal
Fig. 15.17 o en espiral en torno de la barra.  Fig. 15.18.

Fig. 15.18

Sabiendo que cuando las tensiones principales forman angulos de 45" y 1357, las tensiones
horizontales y verticales Ox y O y son nulas y las tensiones tangenciales T son de igual valor a
las principales Ol y Oll, segun se comprueba por aplicacion del circulo de Mohr, Fig. 15.19. Las
expresiones que se deduzcan para obtener el valor de las diagonales comprimidas y traccionadas,
son validas para las max. tensiones tangenciales T, o sea:

Gl=0ll=T1

T =Ty = Gl = Ol | :‘_
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—/Qué sucede cuando el hormigdén armado se fisura por efecto de las tensiones principales?
Cuando el hormigén se fisura y pasa al estado Il los ensayos han demostrado que sélo continiGa
colaborando en la superficie una delgada lamina de hormigén, como si el interior fuese hueco.

\ .
" B A <
==
d1 S ? SECCION é d2
— / HUECA //v"’
7 Z
7 A
Fig. 15.20 d1 d2
d, = a,
A, = A,
Os, . O,
ES1 - ESE

0 sea que, segun el grafico, para la barra de seccion cuadrada llena, en estado ll, se obtienen
las mismas tensiones y deformaciones en el acero que en la seccién hueca.

—;Existe otra diferencia entre los estados Iy I 7

Haciendo abstraccion de la seccion circular, que es la mas resistente a torsién, es sabido que
en el estado | 0 estado no fisurado, la mayor rigidez a torsién corresponde a la seccién cuadra-
da, generandose una marcada disminucion en secciones rectangulares a medida que aumenta la
diferencia entre los lados, aunque las areas permanezcan constantes, segin se comprueba en los
siguientes graficos comparativos:

|
"'II; = 'j:: = ""Iq‘a
T < T < T

T3

De los graficos surge que a igualdad de areas, las tensiones TT originadas por el momento
torsor son minimas en las barras de seccidén cuadrada porgue poseen el maximo momento de
inercia polar .ﬁ, que define la rigidez de su area.

En cambio, en el estado Il o estado fisurado, se manifiesta una marcada disminucién de la
rigidez a torsién en todas las secciones, no habiendo diferencias entre la capacidad portante de
la seccién cuadrada con respecto a las diversas secciones rectangulares, debido a que todas
se comportan como si fuesen huecas, ya que sélo sigue colaborando una delgada lamina periférica.
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Conclusion:

. En el Estado Il es posible calcular las tensiones con suficiente aproxi- |

Peoro PERLES

macion, tomando como modelo una seccion tubular hueca.

A partir de esta premisa:

-;Cémo encaramos el andlisis?
Siendo que las trayectorias de las tensiones principales de traccion y compresion forman angu-
los de 45 y 135" podemos considerar que:

' Las paredes delgadas de los tubos huecos estan constituidos por un
| reticulado cuyas barras poseen la direccion de las tensiones principales

siguiendo un criterio analogo al utilizado con los reticulados supuestos para las vigas solicita-
das al corte.

Esto nos permitira determinar las tensiones actuantes y dimensionar la seccion de acero que
asimilamos a las barras traccionadas a 45° del siguiente reticulado de seccion cuadrada:

EMPOTRAMIENTO

4\
L%
N\
%
%
//’)é//
NN
W

LY \ d
N,
L%
I
i\.&\_ \\k\t\ﬁ\_ \

ol -_-_..‘t‘-

= II". - Z r e T |-, ]
Fig. 15.21 A Ty, A
| TR Z
\ N \ T "Lt / " F
<K ﬂ\ X /
2 4
1™

N
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Llamando /7 alas diagonales comprimidas y Z alas traccionadas, si analizamos una
seccion cualquiera a-a las componentes de [y Z valdran, aplicando Pitagoras:

D Z
N

¥
V2

Fig. 15.22

siendo por consiguiente sus esfuerzos caracteristicos en cada una de |las 4 caras, provocados
por el momento torsor. Fig. 15.23.

b

Z
V2.

v Fig. 15.23

Seccion a-a

Asi, el momento torsor referido al centro de corte /44 valora:

Z bn LD bn

o gy e siendo /2 = Z reemplazamos y simplificamos:

J2 2 gy 2

2D b M
M= w.E D—m—;{ (1)

M= 2

El 4rea de influencia de /) y Z tiene un ancho igual al valor de la diagonal, segun se aprecia
en la Fig. 15.21, por lo tanto la tensién unitaria valdré:
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D
Dn = m reemplazando gl por (1)
M
Dnz M =| ——=DIh=~/¢n
Bz badz | bm?2 e

La tensidn en &l acero valdra entonces

.
*T e

reemplazando Zn por (2) sera:

M
b

: : £ . x . ) +p . - »
Siendo | hm?igual ala seccion media 'm y la seccién unitaria de acero Asn igual al

cociente entre la seccién total 4k y su ancho de influencia

"'i?ﬁ bm V2

45°
SEP. —J, 1:
} 1 ) Fig. 15.24
Siendo el ancho de influencia as =3%P sera As-n= Ak V2
J2 sep

reemplazando se tiene:

L ey ...
2Fn A% 5 2 Fm Ak ~/2
sep

de esta expresién podemos despejar la seccién necesaria en espiral de acero

-
Ay

_ My sep
2 I, Gs A2

La tension en el hormigdn debido a la diagonal comprimida D sera igual a 2 por la seccion

de una pared.
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bm
Ob = D_
as Imi A
T’
reemplazando /7 por (1) vy siendo g 2 /': e
@ bm
]
as = bn2  setiene g g
Fig. 1525 (A4
M Mr Mr 1
Ob = = = Ob = — =TT .
bm JE_ bm .JE Irin bmg I min 2 Fm Imin fﬁ}g:ré‘::li

—¢Por qué TI" = Ob?
La tensién tangencial enelestadoll TT" esigual a latension principal Ob cuando las diagonales
comprimidas y traccionadas forman angulos de 45°, segun lo explicado en pag. 100, figs.15.18 y 15.19.

-;Cémo determinamos el esp. Imin de la seccién tubular?

En funcién de la ubicacién que ocupan las barras longitudinales, pues ese espesor se ira
incrementando cuanto mas cerca de los respectivos bordes se encuentren estas barras, es decir,
cuanto menor sea su recubrimiento, lo que implica una mayor seccién en las supuestas paredes de
los tubos, con la consecuente disminucion en las tensiones de compresion que soporta la seccion
hueca sustituta. Asl, de acuerdo a la Fig. 15.26, se consideran que las barras estan muy algjadas de

los bordes cuando:

dm ¥
1
1

-T —- - ﬁﬁ%’ﬂ{ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?ﬁ’ﬂf@
. - e
en este caso el espesor sera: *I gggﬂ?&:“ ECA =
_ bm
fmin = = ,11‘. i
! Fig. 15.26
Consideramos muy cercanas Barras &lﬂjadas de los bordes
a los bordes las barras cuando:
"
T——;ﬁ/ﬂfﬂﬁ{/fWé
7 I 7
en este caso el espesor sera: S g é 2
— | )
tmin = ‘6— p
Fig. 15.27

Barras cercanas a los bordes
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~2Y si realmente fuese una seccion tubular hueca?
Se tomara el verdadero espesor de la pared salvo en aquellos casos en que resulte excesi-
vamente alto.

—;Qué se entiende por espesor real alto?

Cuando el espesor real sea: 6

En este caso, debemos considerar, al igual que en las secciones llenas, una seccion hueca
sustituta, segun lo visto.

~;Como hallamos el drea media Fn en secciones llenas?
Con los mismos criterios utilizados para calcular los espesores de las secciones tubulares
huecas sustitutas, es decir:

(= bm ol
5 &
Barras de esquina ubicadas ! Barras de esquina cerca
profundamente cuando de los bordes cuando
bm < b bm > b, |
5 [} 5 6 ~
Fm = bm. dm Fm = b-bis [[ d-bi6 |

El area media se mide entre ejes de | El area media es menor a la encerrada
barras entre ejes de barras

'_Dadﬂ que en la generalidad de los casos, las barras estan alejadas de los
bordes, el CIRSOC, con criterio simplificativo adopta
Area media Fm = bm. Dm
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Piezas armadas con estribos y barras longitudinales
Para su resolucion utilizamos el siguiente reticulado espacial constituido por:

Diagonales comprimidas EMPOTRAMIENTO
Montantes y barras longitudinales traccionadas.

Fig. 15.28

D ¢ D
\£3

0 D
= 4N
.—} -
2 D_.T)

Lt 7“ o V2]

Tomando nuevamente una seccion a-a cualguiera, la resultante de compresion D daralugar
en dicha seccidn a los siguientes esfuerzos caracteristicos, segun Figs. 15.28 a 15.31.

Figs. 15.30/15.31.

bm
El momento torsor referido al centro de corte A7 valdra i
V2
A
Mi=4D bn ; :
bn 2 E M V2 | bm
Mow 2D)b ¢
g =
D D V2 Fig. 15.30
MI’ = '\"E D bm = .‘Jl'z_
J Fig. 15.31
D M~ &

D
-JE_ brn G
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Siendo un reticulado cuadrado, la componente de traccién transversal Ze y la longitudinal de
traccién ZL valdran también, segun Fig. 15.32:

llustracién, Fig. 15.32

D
Ze = Z =
R
ZL
pues W
0 Ze
N
Por consiguiente, reemplazando /) nuevamente por (6) L= Z; =T
2 D2
M
ZL_ZE_Ebm (7)

Dividiendo por el ancho de influencia &m =sep se obtiene |a tension transversal por unidad de
longitud

_Ze . M _ M _
ZW_E 200 Bn  2Dat Lo

De igual modo, dividiendo la seccion de cada estribo por su ancho de influencia igual a la
separacion se tiene la seccion unitaria de los estribos:

dee
— = dsen

sep

Por lo tanto, dividiendo Zen por asen se obtendra la tensién unitaria Ose que absorben c/u de
los estribos:

Zen _ ﬂ/fTa } ﬂﬁsep —
Asen o f 2 Gse 2 Fmase
sep

Ose =

Lo que nos permite hallar la tension que absorben los estribos en funcion de una seccion
adoptada, o bien, podemos despejar la seccion necesaria de cada estribo:

— Mt sep
"~ 2 Fm. ase (B}
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Con el mismao criterio:
Dividiendo L por el ancho de influencia igual a todo el perimetro se obtiene la tensién longitudinal
de traccion Zin:

i =% reemplazandoe  ZL por (7)

m

ZLn = MT = MI’

.I'MT
> bm_bm = Ebmz ZLn =

2 i |©

=

De igual modo, dividiendo la seccién total de las barras longitudinales AsL por el perimetro de
la pieza, obtenemos la seccién unitaria longitudinal:

A
ASLH =?$L {1&)

Por consiguiente, dividiendo Zin por AsLn obtendremos la tensién unitaria de traccién OsL
que absorben las barras longitudinales:

M Mr P
o Lin _ -.?Fm __AWAT &
S Asin AsL = 5 2 Fn AsL L
P

Esta expresién puede utilizarse para verificar la tension de traccion originada por la torsion en
las barras longitudinales de seccion AsL, obien, dimensionar la seccién necesaria para absorber el
momento torsor actuante, despejando de (11):

M P
EFmG's

Ast

(12)

—,Cémo se halla la tensién del hormigén generada por la diagonal comprimida?
Dividiendo su valor /) por la seccién hueca equivalente a la delgada lamina periférica resisten-
te, de valor @o, por su espesor /, o sea:

D

Tensién Unitaria del Hormigén Ob =
ao. [

Reemplazando /2 por su valor hallado en (8) y siendo el ancho de influencia de la diagonal
comprimida, segln Fig. 15.33

m
an=— se tiene:
J2
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Fig. 15.33

M
=2 bn M
Ob = = Ob =ﬁ
Fig. 15.34

Siendo Am? igual a la seccion media /m, (fig. 15.34) se tiene finalmente:

My

Ob =
Fmt

(13)

Comparando esta expresion con la (5) deducida para un reticulado a 45° y 135°, se comprue-
ba que:

En las armaduras ortogonales formadas por estribos y barras longitudinales,
la tension del hormigon en las diagonales comprimidas se duplica, con rela-
cian a las obtenidas con armadura helicoidal.

Esto ha sido avalado por numerosos ensayos que confirman una:

| Mayor resistencia a la rotura por torsion en las barras circulares con arma-
| dura en espiral respecto de la armadura ortogonal. Fig. 15.35
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Fig. 15.35 Fig. 15.36

L L1l

ARMADURA EN ESTRIBOS Y BARRAS
ESPIRAL LONGITUDINALES

~¢Se deduce entonces que resulta mas eficiente una armadura en espiral?

Siempre que la direccion de la espiral coincida con la direccion de las diagonales traccionadas.

Si ello no sucede por algun defecto de doblado, que es complicado, o por una inversidn del
momento torsor, la armadura sera ineficaz.

Solo puede solucionarse este problema colocando espirales en ambas direcciones principales,
segun Fig. 15.35, con el consiguiente encarecimiento.

Este problema no se presenta conarmaduras ortogonales Fig.15.36, puesanalizando el reticulado
andlogo de la Fig. 15.28, se comprueba que:

Cualquiera sea el sentido del momento torsor, las diagonales comprimidas
seran siempre absorbidas por el hormigon, y los estribos y barras longitudi-
nales trabajaran siempre a torsion.

Ademas, como en la mayoria de los casos, el maximo momento torsor esta desfasado respecto
del momento flexor maximo, la armadura longitudinal puede absorber ambas solicitaciones, con la
lébgica economia.

Otro tanto sucede con los estribos, en particular, cuando el corte maximo no coincide con el
momento torsor maximo.

Es por ello que normalmente:
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L

| La armadura de torsion esta constituida por estribos y barras longitudinales

Si con estribos y barras longitudinales las tensiones de compresién se duplican respecto de la
armadura en espiral, también se han de duplicar las tensiones tangenciales por torsion  “TT", o
sea que:

Para armadura a 45° (Oh = T
| Para estribos y barras longitudinales b= 27T

Se comprueba entonces que, al igual que en las tensiones limites de resbalamiento por corte:

[
El limite superior de las tensiones tangenciales de torsion en Estado I, esta
condicionado por la capacidad resistente del hormigén en las diagonales
ideales comprimidas.

L

En funcion de esta relacion, las normas vigentes, con criterio simplificativo, reemplazan la
verificacién del hormigén a compresién por la:

Verificacion de las tensiones tangenciales limites,

siguiendo criterios similares a las tensiones limites de corte.
Esto hace innecesario, entre otras cosas, el calculo del espesor de las supuestas paredes de
los tubos, abreviando las operaciones.

—¢;Pueden reducirse las tensiones tangenciales de torsion, en forma similar a las de corte?
No es posible, en razon de que tanto las diagonales comprimidas como las traccionadas en &l
reticulado espacial, tienen siempre una inclinacién no menor a 45°,

—¢Soportan algun esfuerzo adicional los estribos y las barras longitudinales?

El esfuerzo de traccion generado por el desvio de las diagonales comprimidas en los verticas
del reticulado espacial, segun se observaenlafig.15.37 elque puede hacersaltarel hormigon, segun
fig. 15.38 debiendo ser absorbida en consecuencia por el acero de los estribos, o bien, por barras
longitudinales.
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Fig. 15.38

ESTRIBOD

RESULTANTE
ESPACIAL DE
TRACCION
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Fig. 15.37
2
O
?g;
,q%
77
L
ﬁ VERTICE
QUE
ROMPE

D

Es por ello que, adn con armadura a 45° se recomienda agregar barras longitudinales para
proteger estos vértices, y asegurar una adecuada transferencia de esfuerzos de las diagonales
comprimidas en sus cambios de direccién, lo que encarece ain mas la solucién con barras en
espiral., fig. 15.39. Este es otro de los motivos, ademas de los expuestos, por el que se prefieren y
utilizan habitualmente, los estribos y

barras longitudinales.

Para mayor claridad sélo se han  gspaAcIAL DE
graficado las diagonales comprimi-

das.

RESULTANTE

Fig. 15.39

TRACCION

RESULTANTE

ESPACIAL DE
TRACCION

S} RESULTANTE
ESPACIAL DE
TRACCION
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-;Cudl es el grado de analogia entre el reticulado espacial y la estructura real?

Aungue la analogia entre ambos esta avalada por numerosos ensayos, no deja de ser una
simplifcacién de la realidad, que es mucho mas compleja.

Fig. 15.40

Por ejemplo, para armaduras compuestas por
estribos y barras longitudinales, se han observado
en el centro de las superficies exteriores comprimi-
das acortamientos en el hormigén debido al alabeo
de las superficies, (Fig.15.40), que correspondena
tensiones mucho mayores que las obtenidas con el
reticulado espacial, lo que incrementa el riesgo de
que la pieza torsionada falle por compresion.

Por ello es que resulta necesario reducir las ten-
siones en el hormigon, y con ese fin es que los re-
glamentos vigentes fijan tensiones admisibles re-
ducidas, si se las compara con las tensiones de
resbalamiento por corte.

A ello se agrega que para un mismo momento
torsaor, las tensiones en las diagonales comprimi-
das del hormigén se duplican cuando se utilizan
estribos y barras longitudinales, como ya quedo
demostrado con la expresion (13) de la pag.110, lo
que obliga a ser mesurado en la eleccion de las
tensiones de trabajo.

Asi, mientras en corte el limite superior es Tos, en

2n el corte,

| Torsion la tension debera ser igual o menor 2 702 o sea, un 40% menor que

Lo cual queda confirmado con la lectura y analisis de las disposiciones reglamentarias en la

pagina siguiente:

Disposiciones reglamentarias

Toman como valor basico las tensiones limites de corte, que dependen de las respectivas
resistencias caracteristicas del hormigon, segun esta tabla:

TablaT 2
Resistencia caracteristica ﬁcn en kg/cm®
110 130 170 210 300 380 470
To1z 4 5 6,5 7,5 10 11 12,5
T 9 12 15 18 24 27 30
Tes 15 20 25 30 40 45 50

Con estos valores basicos se establecen las siguiente disposiciones, a partir de la:
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Tensién tangencial por torsién en estado |

M~
i 3

La tensionTr se puede hallar también utilizando la tabla de pag. 99, para distintas secciones y
relaciones.

El CIRSOC establece en Pag. 206, Tomo 2:

A. Torsién pura

Si Tt = 0,25Te:
no es necesario verificar la armadura

Si 025Tz < T1 < T2
debe verificarse la armacdura

Si ez 2 Ut

debe redimensionarse la seccion

B. Torsion y corte

Si (To+ Tr) < Tore

no s necesario verificar la armadura

Si (To+ T1) > Toiz yademas:
(To+ T1y < 1,3T02
To < T
Tr < Toe

se debera dimensionar por separado:

e la armadura de corte para absorber To

¢ la armadura de torsién para absorber Tt

Si (To+ Tr) > 1,3T02
obien To > Tos

o bien Tt > Te
debera redimensionarse la seccidn

—;Cudles son los criterios de dimensionamiento en una viga sometida a flexion, corte y torsion?

Surgen con el andlisis de la siguiente viga, que recibe el apeo de una columna, que le transmite
una carga puntual /7, y el apoyo de una ménsula que le transmite un par trosor A4t = Pa yuna
carga puntual.
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Si la carga de la columna es
grande en comparacion con la que
proviene de lameénsula (Fig.15.41), los
diagramas derr.r:nrte (Fig.15.42), flexion COLUMNA
(Fig.15.43), torsion (Fig15.44) puedenser
los representados.

Observando los 3 diagramas
comprobamos que en este caso par- e
ticular no coinciden sus valores maxi- ;’7
maos pues:

COmax en

apoyo derecho B

Fig. 15.41
Mmax

bajo columna

.f"k& Max
apoyo izquierdo A

Por consiguiente, los criterios a
seguir para el dimensionamiento de
los estribos y barras longitudinales
seran:

Fig. 15.42

Fig. 15.43

||
|~
MTMﬁ.xmm;m IIIIII

Fig. 15.44
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Estribos
Como estos toman corte y torsién tendremos en:

Sector izquierdo
La situacién mas desfavorables se da en el apoyo A.

‘ Ase para MTmax + Ase para Qﬂ apoyo A

Sector derecho
La situacion mas desfavorable se da en el apoyo B.

Ase para Omax + Ase para MT apoyo B

Barras longitudinales

Como estas toman flexidn y torsion:
La situacién mas desfavorable se da bajo la columna

AsL para Mmax+ AsL para MT bajo columna

Se deduce de este ejemplo que en cada caso es necesario analizar todos los diagramas para
determinar los criterios a seguir, ya que éstos suelen variar con las distintas combinaciones de
cargas y sustentaciones.
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Dimensionar la viga que sostiene un voladizo de 1,80m de luz por 5.00m de largo. Fig. 15.45.

) &

> s
J— 1.80 —y

Fig. 15.45

Datos:

&= 5kn/m? Hormigon /717
2 =1kn/m? Acero 4542
& = 6 kn/m?

(1) Predimensionado viga

800
;*i'=? = 67ecm=/ b = 70cm

Se adopta Do = 35cm

(2) Andlisis de cargas viga

Voladizo 6 kn/m? 1,80 m 10,80 kn/m
Peso propio viga: 0,35 m x 0,70 m x 24 kn/m? = 5,88 kn/m
g = 1668 kn/m

= 17 kn/m

i

Momento torsor por metro lineal de viga:
sera igual al momento flexor maximo de voladizo.

Mim = 6kn/m. 1,80m. 09m = | 9.72 knm = mt

(3) Solicitaciones de viga

17 kn Sm

RA=RE= —5—= 425kn

_ 17 kn/m. (5m)® _
M = . = 53.13 knm
i B e TR oot

2

EARENRNNRNRRNRY

g=6HKN/m
1

L— 1.80 —,|(

-8.72 Fig. 15.46

N
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mi= 2,72 KN mfm

AN
L ' TYEXEEEX!

QB = 42,5KN

QB =-42,5KN

Max MT =243 KN m

Max MT =243 KN m

Fig. 15.47

(4) Verificacién viga a flexién y dimensionado As

M _ 51313 kncm
Ms = B R 4 35cm(67cm)? 1.40kniem? = 0-024 < 0,193
K, = 095
m = 0,055
7
A= m - bﬂf’hﬂ = 0.055 _35cemx70cm = 4.49 em?
CladCde 30
Se adoptan 4 ® 12 = 4,52 cm®
(5) Verificacién y dimensionado al corte
42 5kn
Q = = 0.019 kn/cm? < 0,065 kn/cm?

L 7 35cm09567cm

| Zona 1 \

119
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Se adoptd To = Tmax = 0,019 kn/cm? por ser un valor muy bajo.
Por consiguente, el corte se puede absorber con estribos.
Sep< 0,8 @ < 0,8 x70 cm =56 cm

Segun CIRSOC
Sep <= 30cm Se adopta la menor sep.

Se tiene, provisoriamente: Estribos: ©6 ¢ 30cm

(6) Verificacion y dimensionado a torsién

6.1 Calculamos la tensidon de torsion en estado | con la tabla T1 (pag. 99) entrando con la
relacion:

da T0cm G

Para — =
o 39cm

2 detablaT 1, pag. 99 B=407

Utilizamos la férmula que figura en la misma tabla:

M
Trmax = ﬁ ‘2— Reemplazando valores
b d
Trmax =4,07, 220 WM __ 145 KN
{35cm)“ 70 cm cm

Con este valor y con To realizamos las siguientes:

6.2 Verificaciones reglamentarias de corte + torsion

Aplicando lo expuesto enlapag.115 se tiene:

To + Tr = 0.019 kn/fcm? + 0.115 kn/fem? = 0.125 knfem? = 0.065 kn/fem?® = To12

Por lo tanto, deben realizarse las siguientes verificaciones, segun pag. 115

To+Tr £1.3 Toz Detabla T2 pag. 114 Toz = 0,15 kn/cm?
1.3 Toz =1.3 0.15 knfem? = 0,195 kn/cm?
To + T1 = 0,125 kn/cm? < 0,195 kn/cm? Verifica

To = Toz De tabla T2 pag. 114 Toz = 0,25 knfem?
Teo = 0,019 knfem? < 0,25 kn/cm? Verifica
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Tr = Toz
Tr = 0,115 kn/fem? < 0,15 kn/cm? Werifica

Por consiguiente:

Se dimensionaran las armaduras de torsion y de corte por separado.

121

La armadura de corte ya fue dimensionada, habiéndose adoptado, en principio:

Estribos: #6c 30cm

6.3 Dimensionado estribos a torsién

Adoptamos estribos ¢ 8, y calculamos su separacién despejando de la expresién (8) pag.108.

sep = 2se 2 Fm Jse -

i A
: 2 - .24 knfem? ;
sep=ﬂ23rsm 2-29cm-B4cm-24knfem” _ 70 64
2430 kncm |
sep = 10,26 cm ~ 10 cm [
1
_\!\ | S - 3 3
Ly 29
3 3
6.4 Dimensionado estribos torsion + corte
. 35 .“/
Habiendo calculado en 6.2 por corte: estribos ¢ B¢/30 cm Fia. 15.48
6.3 portorsién: estribos & 6¢/10 cm Lol
La separacién definitiva se puede obtener asi:
i i . f 100em .
Cantidad de estribos de torsion por mt: = ———— = 10 estribos
10 cm/est
100 em
Cantidad de estribos de corte por m E = — = 3,33 estribos
30 cm/est
Total estribos torsién + corte por m ﬂ = 13,33 estribos

Por lo tanto, la separacion definitiva sera:

: 100 cm
Separacion m =| 7,5¢cm

Torsion + Corte: est. @ 6¢c/7.5cm
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6.5 Dimens. barras longitudinales a torsion

Aplicamos la expresion (12) de pag. 105

As=_Mi P =
2 Fm Os

_ 2430kncm 2(B4cm+29cm) =
Ao = = o 29 om 24k = 507 em

Observando los diagramas de caracteristicas de pag.119 comprobamos que el max. momento
torsor se produce donde el momento flexor es nule; por consiguiente, no es necesario sumar am-

bas secciones, y en cambio, puede aprovecharse de la armadura ya dimensionada a flexidn en
punto (4) pag. 119 Gnicamente los 2 $12 ubicados en las esquinas inferiores:

As flexion: 2 $12 abajo = 2,26 cm?
As adicional = 5,07 cm?- 2,26 cm?* = 2,81 cm?

Se adoptan 10 @ 6 = 2.80 cm?®

L

’rﬁ—lj' - L —. @ a 3
| o s s
5 i
E | | i
| 606 Los 10 ¢ 6 se distribuyen en la cara superior y las 2
| caras laterales
Y %
Caras laterales:346x2 =606
s e e Cara superior =446
] Total =10¢6
40612
4 L
“ 35 4

Fig. 15.49









16. Hormigon pretensado

Aplicando la matemadtica y los conceptos mecdnicos al comportamiento de un edificio
real, el estudiante puede entender mejor el proposito y la 16gica de la estructura, y lo ayudara
a percibir como funciona y como afecta a la forma del edificio.

Adicionalmente, y lo mas importante, le ensefiara al estudiante a ver las matematicas
como un eficiente medio de comunicacién en vez de ser un fin en si mismo.

El estudiante nunca comprendera verdaderamente la complejidad del comportamiento
estructural sélo mediante la lectura del material descriptivo y/o escuchando clases fascinan-
tes.

El alumno debe resolver problemas reales para aprender ciertamente el tema en estudio y
extraer lo que no se entienda.

Finalmente, el estudiante desarrollara un real sentimiento que de vida a la estructura y
repentinamente sienta que €l es la estructura y por lo tanto experimente el dolor de las con-
centraciones de las tensiones y de las distorsiones de sus huesos.

Ing. W. Schueller
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Mientras que la invencién del hormigén armado tuvo caracteristicas bastante fortuitas, ya que
la unién del hormigén con el acero se realizd sin conocer ni vislumbrar siquiera las posibilidades
tecnicas que encerraban; si el hormigén armado fue en cierta medida producto de la intuicién de un
artesano gque tan solo trataba de reforzar su tiesto para flores con una malla de alambres ubicada
en la zona donde este tendia a romperse; por el contrario, el hormigén precomprimido nacié en un
gabinete de estudios y fue concebido por un tecnico, Freyssinet, que conocia muy bien las pro-
piedades del hormigdn armado, lo que permitio un desarrollo mas cientifico, consciente y razonado,
pues cuando Freyssinet expuso sus teorias sobre el hormigdn pretensado ya se poseian amplios
conocimientos sobre las deformaciones del hormigon y los aceros de alta resistencia, asi como los
inconvenientes que presentaba el hormigén simplemente armado.

—;Cuadles eran estos inconvenientes?
Basicamente dos:
1. El desaprovechamiento estructural del hormigén en toda la zona traccionada.
2. Laimposibilidad de utilizar aceros de alta resistencia.

-;Qué razones impiden su uso en el hormigén armado?

El que todos los aceros, cualquiera sea su resistencia, posean el mismo madulo de elasticidad.
En consecuencia, al existir la posibilidad de aumentar las tensiones en los aceros mas resistentes,
se producira también un aumento proporcional de las deformaciones, y con ello de las fisuraciones
en el hormigén, con el consecuente riesgo de corrosion y oxidacion de las armaduras.

—/;Qué ventajas ofrecen los aceros de alta resistencia?

Su economia, pues aunque el costo es el doble de los aceros usos comunes, su limite elastico
es de 5 a 7 veces mas alto, lo que permite una reduccion considerable de su seccion. Precisamen-
te, s a partir de la aguda escasez del acero en Europa al finalizar la 2* Guerra Mundial, € iniciarse
la reconstruccion, que recibe el impulso con el que comienza a desarrollarse el hormigdn pretensado
en la década del 40.

—/Como se resuelve el primer inconveniente?
Sometiendo al hormigén a una compresién previa de igual © mayor magnitud que la solicitacion
de traccidon posterior, de manera que toda la seccion quede comprimida.
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-¢,Cémo se aplica la precompresion?

Si se estira un cable de acero un valor As mediante una fuerza de traccion /V y luego se retira
la carga, el cable tratara de acortarse nuevamente hasta recuperar su longitud inicial Es.

Si impedimos el acortamiento anclando el cable al hormigén después de tensado, presionara
sobre éste, comprimiéndolo con una carga inicial

I As:  Seccién barra de acero.
_}'” (1) Fs Médulo de elasticidad del acero.
= ESZ Longitud inicial cable de acero.
& Ls & __‘5_5__;»
? ¥ ’
] ]

v = L El N
R L: ; :J &
— : [

]
*L Lo | l Fig. 16.1
T ¥

O sea que para comprimir &l hormigén, es necesario estirar previamente el acero.

Y a esta conclusion llegd primero Doering, quien en 1888 hizo patentar |a idea del pretensado,
aundgue sin éxito.

-¢A qué se debio el fracaso? )

A que la barra de hormigén de longitud {», al ser comprimida, se acortara un valor A2, obligan-
do al acero a acortarse también un valor As7= A, disminuyendo asi As. Como Ny As son
proporcionales entre si por ser las Unicas variables de la expresion (1), se deduce facilmente que
si A5 se reduce, también lo hara V. reduciéndose la precompresién sequn esta figura.

6 = =Tl
o g
iIE £
IE =
" Ab]

L2 »  Fig.16.2

-;Con qué consecuencias?

Que si Ay disminuye excesivamente, se puede perder progresivamente Ia precompresion y
aun anularse si desaparece A,

Y precisamente, este fendmeno demord el desarrollo de la precompresion durante muchos
afios, ya que, al cabo de cierto tiempo, los grandes acortamientos del hormigon hacian desapare-
cer la precompresion.

Mathias Koenen, Arg. Oficial de Prusia, comprobd en numeroso ensayos, que alcabode 123
afios desaparecia por completo la precompresion.

En aquel entonces no era posible dar una explicacion a este fenémeno ya que sélo se contaba
con una idea mas o menos clara de las deformaciones elasticas instantaneas.
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A medida que fueron progresando los estudios, se fue descubriendo que, a la deformacion
instantanea provocada por la carga debian adicionarse las deformaciones por contraccién de
endurecimieno y por fluencia lenta a traves del tiempo, las que son de tal importancia que en
conjunto suelen duplicar, e incluso triplicar o cuadruplicar la deformacion elastica inicial en el hormi-
gan.

Incluso, se comprobé que los aceros muy tensionados durante largos periodos, sufren el fe-
nomeno de relajamiento, el que consiste en una disminucion o descarga lenta de |la tensién aunque
los alargamientos permanezcan constantes.

-;Qué tiempo demandan las pérdidas de tension?
Aproximadamente:
A los 15 dias se verifica un 25%
A los 60 dias se verifica un 50%
Entre los 2 a 3 arios se verifica un 75%

-¢Qué grado de incidencia tienen ¢/u de los factores mencionados?

Deformacién elastica instantanea hormigon: 2ad%
Deformacién por contraccion lenta de endurecimiento: 6 a 7%
Deformacién por fluencia lenta del hormigén: 5a6%
Relajacion del acero: 2a3%
Caida de tension por razones constructivas: 9a12%
Porcentaje total de caidas de tension 24 a 31%

~/Como se neutraliza la caida de tension?

Sometiendo a los aceros a grandes alargamientos, muy superiores a los acortamientos por
contraccion de endurecimiento y fluencia lenta con el objeto de tener siempre alargamientos que
permitan asegurar la maxima tension de compresion en el hormigon, lo cual se logra aumentando
considerablemente las tensiones actuantes. Y ello sélo es posible si se utilizan aceros de alta
resistencia.

—;Qué tensiones debieran aplicarse para la precompresion?

Surge de la magnitud de la caida de tension, la que puede estimarse en ~2600 kgl/cm?, lo que
impediria el uso de aceros comunes con un limite elastico Bs = 2200 kglcm?, pues se perderia
totalmente la precompresion al ser ésta menor que la caida de tension. Es lo que sucedia a princi-
pios de siglo, cuando no se contaba con aceros especiales.

Incluso, serian inconvenientes los aceros habitualmente utilizados en hormigon, con un Bs =
4200 kg/cm?, ya que la caida de tension seria de:

2600 kglem?

O XQIoM _ 100% = 62%,
4200 kg/em? g

valor muy grande comparado con la tension total, pues solo se contaria con un 38% de
precompresion.

En cambio, utilizando aceros con un limite elastico de 12.000 kg/cm? tensados a 10.500 kg/em?,
la caida de tension solo seria de:
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2600 kg/cm?
10500 kg/ecm®

0 sea, apenas una cuarta parte del valor total.

Este descubrimiento fue hecho por Karl Wettstein en 1925, en Austria, usando alambres de alta
resistencia, y posibilitando desde entonces el desarrollo de esta novedosa técnica en los distintos
campos de aplicacion.

Resulta interesante comprobar que asi como en el hormigén armado no es posible el uso de
aceros de alta resistencia debido al problema de la fisuracién, estos deben necesariamente ser
utilizados en el hormigén pretensado debido a la caida de tension.

Se deduce entonces que, si por economia se quieren emplear aceros de alta resistencia, hay
que pretensarlos, y si se quieren aplicar técnicas de pretensado para eliminar la traccién en el
hormigén, hay que emplear aceros de alta resistencia, es decir, que por los 2 caminos se llega al
mismo resultado:

100% = 25%

La necesidad de usar aceros de alta resistencia en hormigon precomprimido
[

- Y respecto del hormigén?

Habiéndose demostrado por numerosos ensayos que los aceros altamente tensionados y de
menor didmetro son mas sensibles a la corrosion, deben protegerse con hormigones mas densos,
con una relacion agua cemento baja, que disminuya los canales capilares, generando a una mayor
resistencia.

El uso de hormigones mas resistentes permite aumentar las tensiones de precompresién y
lograr un mejor aprovechamiento de toda la seccion.

Ademas, los hormigones de mas resistencia poseen mayor médulo de elasticidad, lo que da
lugar a acortamientos mas reducidos, y con ello a una menor caida de tension.

Conclusion:

! En precompresion deben utilizarse hormigones de alta resistencia caracte-
ristica, entre 300 y 400 kg/cm’
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Estado tensional

La secuencia se inicia con la aplicacion de una carga /V de precompresion, que da lugara un
diagrama rectangular de tensiones, al que se agrega luego el diagrama triangular provocado por
las cargas de servicio, resultando finalmente un diagrama de compresion excéntrica lineal, pues se
desarrolla en estado |

Op Os

DIAGRAMA DE |, DIAGRAMA DE DIAGRAMA

Fig. 16.3 PRECOMPRESION FLEXION RESULTANTE
R PROVOCADO POR  PROVOCADO POR TODA LA _
LA FUERZA N LAS CARGAS SECCION ESTA

DE SERVICIO COMPRIMIDA

La aplicacién de Nenel centro, si bien elimina la traccidn en la parte inferior, tiene el incon-
veniente de provocar un aumento excesivo de la compresion en la parte superior.

-;Dénde habria que aplicar /V en consecuencia?
En principio, en el borde del nlcleo central de la seccién para que la precompresion sea nula en
la fibra superior mas alejada, provocando una marcada reduccion de esta solicitacion en el diagra-

ma final.
i Or
_Fr

Fig. 16.4

Enrigor, en un esquema real es imprescindible considerar ademas el peso propio £ de la viga,
que da lugar al clasico diagrama triangular que se suma a la precompresion, con lo que se obtiene
finalmente la siguiente secuencia:

1 Gﬁ O-r

o y

K A
. Og: G2 Gacio 6]
Fig. 16.5 PESO PRETENSADO DIAGRAMA CARGAS DIAGRAMA
PROPIO EN DE FINAL

VACID SERVICIO



HorMIGAN PRETENSADO 131

Observando el diagrama de pretensado se comprueba que para obtener una zona traccionada
en la parte superior, la fuerza /V debe estar aplicada, en rigor, fuera del niicleo central.

—;Como se halla el valor y la excentricidad de la carga de precompresion N
Dado que /V da lugar a una solicitacién de flexo compresién normal, pueden utilizarse sus

ecuaciones correspondientes:

Up!=——~g—+%
N N
S i

Se tiene un sistema de 2 ecuaciones con 2 incognitas que se puede resolver por el método de

suma y resta.
Sumando y teniendo en cuenta que:

Op1 = Ggz ¥y Op2z = Ov - Gg2 = Ov =0p2 + G2 y, como Ov = Gr, por

caracter transitivo se tiene que: Gp1 + Opz = Oreal

Upl iz —%"P%

i L s
= F W

N "EN ___Fﬂ'real
Oreal = T::*! N= >

Restando, y teniendo en cuenta que siendo:

Op1 = Og2 sera Op1 - Op2 = Gg2 - Op2 sera:

Op1 = -%+%{;
] N N
O T w
Oq2 - Op2 = 2NE == E=Wfaé2—ﬂp2}
W 2N

Multiplicando la seccién de cada alambre por su tension admisible se obtiene la carga de
pretensado 7 para un alambre. Dividiendo la carga total de pretensado /V por este valor, se
obtendra la cantidad total de barras necesarias. Dividiendo la cantidad de barras por las que lleva
cada cable, se obtiene finalmente el niumero de cables.

Ver ejemplos numéricos al final de este capitulo.

El analisis tensional expuesto supone gue el disefio del hormigén pretensado debe ir unido
rigidamente al concepto de ausencia total de tensiones normales de traccién en toda la seccién del
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hormigon. Es lo que se denomina pretensado total, siendo defendida esta concepcion basicamen-
te por la escuela francesa liderada por E. Freyssinet y sus continuadores.

Esta postura fue puesta en crisis por la escuela alemana al comprobarse danos en estructuras
pretensadas, corroboradas por numerosos ensayos.

—;Las causas?

Son debidas a que, en la generalidad de los casos, para lograr un pretensado total, es necesa-
rio aplicar por debajo del eje neutro tensiones de precompresion muy elevadas, las que supues-
tamente disminuiran al actuar las cargas de servicio en su totalidad, lo que no siempre es asi.

La consecuencia es una deflexion negativa de considerable valor, que en el transcurso del

tiempo aumenta debido a la fluencia
Fig. 166 FISURAS lenta del hormigon, lo que puede oca-
sionar fisuraciones en el borde del cor-
déncomprimido, Fig.16.6, de tal magni-
tud, que ya no llegan a cerrarse lue-
go, aunque actue toda la carga, Fig.
16.7 sobretodo en el caso de pavimen-
tos, donde el pretensado es aplicado
cominmente sin que actle todavia la
carga total, ya que la carpeta final se
agrega despues.

Ademas, el pretensado total con-
duce a colocar muy poca armadura,
lo que da lugar a una disminucion de
la adherencia con el hormigén, pudiendo originar fisuras importantes cuando las diferencias de
temperatura o asentamientos desiguales de la estructura den lugar a solicitaciones elevadas.

Es por ello que actualmente se prefiere el pretensado limitado, o bien, el pretensado parcial,
pues conducen a un comportamiento mas favorable de la estructura.

P BALT T

......... ALTUEA
UTIL

Py : =

—/;Qué se entiende por pretensado limitado?

En el pretensado limitado existen tensiones finales de traccion en el corddn inferior, estando
éstas precisamente limitadas por un ancho admisible de las fisuras que no afectan al hormigén, y
que estan establecidas por las normas.

-;Y por pretensado parcial?
En el pretensado parcial, en cambio, las tensiones de traccion por flexién no estan restringidas,
siendo éstas absorbidas por una armadura adicional de acero para hormigdn, es decir, sin pretensar.

—;Cudndo se aconseja entonces el pretensado total?

El pretensado total sdlo se aconseja cuando se trate de depdsitos de liquidos, que deben ser
impermeables, o estructuras sometidas a gran nimero de esfuerzos repetitivos, capaces de provo-
car fatigas, como es el caso de puentes ferroviarios.

Los siguientes diagramas de tensiones permiten distinguir con mas precision los 3 tipos de
pretensado:



HorMIGAN PRETENSADD

1 Pretensado total.

Ten_sidm de AYOR ,
flexion por  PRECOMPRESION
peso propio

2 Pretensado limitado.

Tension de  SE PRODUCE LA
flexion por PRECOMPRESION

peso propio

3 Pretensado parcial.

Tension de  SE REDUCE
flexion por AUN MAS LA |
peso propio PRECOMPRESION

MAYOR

TENSION EN

VACID

DISMINUYE
TENSION EN
VACIO

DISMINUYE

AUN MAS

LA TENSION
EN VACIO

Tensidn de
servicio por
flexion

Tensién de
servicio por
flexidn

Y

TRACCION
NULA

é Fig. 16.9

REDUCIDA TRACCION
LIMITADA POR EL ANCHO
ADMISIBLE DE LAS

FISURAS

Tensidn de
servicio por
flexidn

Fig. 16.10

MAYOR TRACCION
SE ABSORBE CON
ACERO PARA
HORMIGON,
ADICIONAL

Estas expresiones fueron estudiadas para la seccion donde el momento flector es méaximo.
Siendo éste variable y disminuyendo hacia los apoyos, también lo hacen proporcionalmente GOg vy
0= hasta anularse, con lo que el diagrama final seria el de pretensado, ya que todos los demas
desaparecerian, dando lugar a un aumento de las tensiones de compresion en la parte inferior, las
que asi podrian legar a resultar excesivas en la zona cercana a los apoyos.
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Fig. 16.11 Z

—;Como se pueden llegar a reducir estas tensiones?

Disminuyendo progresivamente la excentricidad € hasta anularse en los apoyos, para reducir
el momento flector y con ello Gp2, lo que se logra con una trayectoria parabdélica de la armadura, en
correspondencia con el diagrama de momentos.

)

Fig. 16.12

Incluso podria adoptarse la inclinacion de las isostaticas de traccién, pues si se tiene presente
que estas se descomponen en tensiones tangenciales horizontales y verticales de corte, se com-
prueba que se obtiene una mejoria en la absorcion de estas solicitaciones, que precisamente al-
canzan su maximo valar en el alma de la viga.

N \ / v

™~ &«

Fig. 16.13

L i

Esto permite ademas, reducir el ancho del alma, TN gt
lograndose secciones mas esbeltas y con mejores posibi-
lidades plasticas y econémicas.

Fig. 1614 [o e e
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—;Cémo se obtienen los aceros de alta resistencia para pretensar?
Fueden obtenerse por: 1) Aleacién.
2) Estirado en frio.
3) Tratamientos térmicos.

1) Aleacién: La elevada resistencia de estos aceros de dureza natural se obtienen con altos
porcentajes de carbono (0,7%) en aleacién con el manganeso (1,5%) silicio (0,7%) y vanadio (0,3%).
Corresponde al acero tipo St 1080/1230 con limite elastico de 10800 kg/cm?, y tension de rotura de
12300 kg/cm?

Los diametros mas usuales varian entre 26 y 36 mm.

Se utilizan muy poco, y solamente en sistemas alemanes.

2) Estirado en frio: Es el mas usado.

Estos aceros de dureza mecanica se fabrican por trefilado, haciendo pasar las barras de acero por
orificios conicos, los que reducen su didmetro aproximadamente un 10% en cada pasada, producién-
dole deformaciones plasticas que aumentan su resistencia, aunque lo tornan peligrosamente fragil, por
lo que luego se lo somete a un proceso térmico de Revenido, que le restituye su tenacidad.

Aunque pueden someterse a proceso de estirade barras de cualquier diametro, las resisten-
cias més elevadas se logran con alambres muy delgados donde se llega a tensiones de
rotura de 15000 a 20000 kg/cm? '

Ademas, poseen mayor flexibilidad, por estas razones son los mas utilizados.

Son alambres finos cuyos diametros varian entre 2 y 8 mm. Entre 2 y 5 mm se pueden agrupar
formando cables trenzados.

También pueden llegar a utilizarse los alambres tipo "cuerda de pianc”, con limite elastico del
orden de los 24000 kg/cm? lo que permite tensarlos a ~ 13500 kg/cm?

-;Como afecta la corrosién a los aceros de alta resistencia?

Los ensayos han demostrado que los aceros sometidos a altas tensiones son mas sensibles a
la corrosion gque los tradicionales. Ademas, al ser de menor diametro, aumenta su superficie es-
pecifica de contacto, siendo mas rapidamente afectados que los de mayor diametro.

3) Tratados térmicamente: Tienen aproximadamente un 0,5% de C 1.8% de S, 0,6% de
My 0,4% de cromo.

Se los denomina asi porque una vez laminados en caliente se los somete a un proceso térmico
de templado que consiste en calentarlos a 900° C y luego enfriarlos bruscamente en un bafio de
aceite, lo cual les confiere dureza pero les quita ductilidad, por lo que a continuacion se los somete
a un proceso de revenido en un bafio de plomo de -~ 450° C lo que le confiere tenacidad. Se
obtienen resistencias de hasta 15700 kg/em?

Son poco usados.

En base al instante en que se efectda el proceso de estirado o tesado de la armadura, las
estructuras se pueden clasificar en:

1) Pretensadas:
Cuando la armadura se tesa antes del llenado del hormigdn, Fig. 16.15.

2) Postesadas:
Las armaduras se tesan después del llenado del hormigdn, y cuando éste ha adquirido la
resistencia prevista.



136 Pepro PerLES

1) Hormigdén pretensado:

Se ponen en tension los cables mediante procedimientos mecanicos, provocando su alarga-
miento, con reduccion de su diametro. Luego se llena con el hormigon produciéndose el anclaje por
simple adherencia.

Una vez que el hormigén ha adquirido la resistencia suficiente, a los 28 dias (%), se cortan los
cables de los extremos para suprimir el tesado; es entonces que los cables, al pretender acortarse
para recuperar su longitud inicial, comprimen al hormigén. También tiende a recuperar su diame-
tro, que aumenta, mejorando la adherencia con el hormigén.

Fig. 16.15
e e e 2 VIGA :
s e i

11777, N a2 . 7~ | ()
Gz

BLOQUE DE B A - : BLOQUE DE
ANCLAJE ANCLAJE

Como la obra no ofrece generalmente la suficiente comodidad para la instalacion del banco de
tesado con los mecanismos requeridos, este sistema se reserva para las plantas de prefabricacion
en serie, donde si resulta conveniente y mas econdmico.

(*) Como para una produccion racional deben alcanzarse a las pocas horas resistencias co-
rrespondientes a los 28 dias, es comun el uso de cementos de fragle rapido, pero por sobre todo
el curado con vapor saturado, con el cual se pueden conseguir resistencias iguales a la normal, en
24 horas, o aun en menos tiempo.

El anclaje de los elementos pretensados se produce por adherencia y rozamiento entre las arma-
duras y el hormigon. En pretensado no es posible lograr en las armaduras una trayectoria poligonal o
parabdlica, siendo en consecuencia siempre rectas, o sea, con una excentricidad constante.

Fig. 16.16 0.07
: : ;P,'r_ Seccion transversal de un tipo de viga

pretensada, que puede cubrir una luz
may. de 15m entre apoyos.

Acero: [Bs = 17500 kg/cm?
Hormigon: Bcn = 300 kg/cm?®

2) Hormigdn postesado

Los cables se hallan alojados en el interior-de vainas metalicas flexibles que se dejan en &l
interior de los encofrados.

Después del llenado y cuando el hormigén ha adquirido resistencia se tesan los cables median-
te gatos hidraulicos que se apoyan en el mismo hormigén anclando después las armaduras me-
diante un sistema mecanico.
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Es el procedimiento mas conveniente para ser utilizado "in situ” en grandes obras, siendo por lo
tanto el mas difundido.

El postesado posee la ventaja de que con los cables se puede obtener una excentricidad varia-
ble, en correspondencia con el diagrama de momentos, adoptando para ello una forma parabdlica,
que ademas mejora sensiblemente la absorcién de las tensiones principales en el alma de la viga.

Sin embargo, en ensayos recientes sobre vigas con elementos tensores inclinados, se verifica-
ron incrementos de las tensiones sobre los estribos. De ello se deduce que resulta favorable que
una parte de la armadura tesada se prolongue en forma recta en todo el borde traccionado,
obteniéndose la conformacidn que se indica en la figura.

El postesado fue creado en Francia por E. Freyssinet en el afio 1928, siendo importantes
también los aportes de Magnel en Bélgica, creador del sistema que lleva su nombre y el de Hoyer,
en Alemania.

Enel afio 1949, F Leonhardt y W Baur desarrollaron el procedimiento Leoba y el Baur Leonhardt.

En el mismo afio los ingenieros Birkenmaier, Brandestein, Ros y Vogt desarrollaron en Suiza el
procedimiento B.B.R.V. cuya denominacién corresponde a sus iniciales.

En pocos afios se aprobaron mas de 20 patentes, de las cuales caducé la mayoria, quedando
solo las mas valiosas.

En nuestro pais podemos mencionar algunos de los siguientes:

Sistema Freyssinet Sistema Dywidas
Sistema B.B.R.V. Sistema Morandi
Sistema C.C.L. Sistema Prenet
Sistema Postesa Sistema Stronghold
Sistema Freyssinet

Esta constituido por un conjunto de cables usualmente formados por grupos de 12 alambres de
alta resistencia de 7mm de diametro, los que se hallan agrupados en la periferia alrededor de un
fuelle central, arrollado en forma helicoidal con el objeto de dotar al cable de |a flexibilidad necesaria
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para que pueda adoptar trayectorias curvas, evitando a la vez |la superposicion entre los alambres,
y dejando un nucleo central hueco por donde se inyectara el mortero una vez concluido el tesado.
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Fig. 16.17

Este mortero sirve para proteger los alambres contra la corrosion y mantenerlos fijos.

Cada cable termina en un extremo en un dispositivo formado por 2 conos: el cono hembra,
donde se introduce el cable, tiene aproximadamente 10cm de largo, es de hormigén de altisima
calidad y esta fuertemente zunchado, posee exteriormente forma cilindrica, presentando una cavi-
dad central de forma cénica en la cual encajara como cuna el cono macho luego del tesado.

Este cono puede ser de hormigon revestido de carborundum o de acero. Tiene — 9,5cm de
diametro.

-;Como se realiza el tesado?
Mediante un gato hidraulico que se apoya en el borde frontal del cono hembra, tomando todos
los alambres, que son asegurados mediante cufias en ranuras ubicadas en el borde conico del

cilindro del gato.

CUNAS DE FIJACION PARA
CADA DOS ALAMBRES

77 MONTAJE
/| CONO HEMBRA

et '_J"‘.-/::;l:_//-‘l" i GATO
i 7)__HIDRAULICO
N 2

/}’j 7

e

777 \ CONO

777477 \ MACHO

Fig. 16.18

Estos cilindros son de doble efecto pues constan de 2 pistones.
Enla 1? fase, el aceite que penetra a presion en la camara, acciona el piston principal, quien se
desplaza tesando todos los alambres en conjunto, segun figura siguiente:
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Fig. 16.19

En la 2° fase, penetra el aceite por la parte central accionando el piston de distribucién, que al
desplazarse presiona sobre el cono macho, acufiando los alambres entre sus estrias contra la

cavidad interior del cono hembra, segun se indica en la figura siguiente:

ACUNADO pistén de distribucion
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AL - -_
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7 .
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Fig. 16.20

Concluida la operacién de anclaje, se cortan los alambres en conjunto y se retira el gato

hidraulico, como muestra la figura siguiente:
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cortar los alambres

Fig. 16.21

Concluido el tesado debe inyectarse cuanto antes un mortero de cemento dentro de la vaina

para:
1) Proteger los alambres pretensados de la corrosion.
2) Asegurar la adherencia entre aceros y hormigon.

Para obtener un mortero denso, de gran durabilidad, que brinde una dptima proteccion contra

la corrosion, se aconseja una relacion agua cemento de 0,35 a 0,45.

Debe introducirse lentamente mediante bombas con una presion de 2 a 3 bar, a fin de que

pueda llenar todos los intersticios.
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Sistema B.B.R.V.

Se distingue porque el sistema de anclaje consiste en hacer pasar todos los alambres por
orificios hechos en una placa cilindrica de acero, a la que quedan fijados remachando en frio las
cabecitas de c/u de los alambres con una maguina especial. Se forma asi un anclaje fijo. Fig.16.22 A/
B/C/D. En el otro extremo del cable se forma un anclaje movil consistente en un anillo con rosca, al
que también estan anclados anularmente los alambres, y es scbre este anillo que se ejerce el
tesado.

Es un procedimiento que ha tenido singular éxito en todo el mundo.

Fig. 16.22 B

Fig. 16.22 A

Trayectoria de las tensio-
nes principales en las ca-
becitas de anclaje.

Fig. 16.22 D

Pm———

Cabecitas de anclaje remachadas en
frio mediante una maquina hidraulica.

Anclaje B.B.R.V. para 163 alambres de 7mm. Car-
ga de pretensado admisible: 600 T = 6000 kn.

Pueden citarse las siguientes obras :

* Puente sobre el Rio Guachipas. Prov. de Salta. Afic 1973. Ing. Fermin Guerra. Vigas de 2.50
m. de altura, con vainas de 55 y 70 mm. de diametro, con 21 y 31 alambres, respectivamente.

» Autopistas urbanas de la Ciudad de Buenos Aires AU1 - AUB

+  Puente Internacional “Posadas - Encarnacion” sobre el Rio Parana, Misiones.

+  Central Nuclear de Embalse, pcia. de Cérdoba

«  Puente Coldn - Paysandu sobre el Rio Uruguay

*  Autopista "Buencs Aires - La Plata" |, pcia. de Buenocs Aires y Capital Federal

+  MNuevo Puente Pueyrredon entre Capital y pcia. de Bs. As.
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Sistema Dywidas

Se caracteriza por utilizar barras de acero entre 12 y 32 mm, con resistencias que oscilan entre

10500 a 14000 kg/cm?.

La fuerza es transmitida a la placa de apoyo por medio de una tuerca que se ajusta al extremo

roscado de la barra.

El tesado se realiza individualmente por barra con una carga que oscila entre 31y 45 T.

Fig. 16.23

SRR P11 A H e R FE e A T
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Campana de anclaje Dywidas para barra

a) Rosca laminada en frio sobre ba-
rras redondas lisas.

tensora con tuerca conica.

b) Nervaduras laminadas en relieve
en forma de rosca = barra “gewi”.

Sistema Morandi

Emplea cables constituidos por 7 alambres con una seccion total de 0,93 cm? con resistencias

de 17500 kgfem?.

Estos cables se agrupan en muliltiplos de 4 para constituir el cable total, a los cuales se les

aplica el anclaje en forma simultanea.

Cabe citar alguna de las obras realizadas en nuestro pais con este sistema:

Puente sobre el Rio Grande en Tierra del Fuego. Postesado de 44 vigas de 46 metros.
Edificio Tandar de la Comisién Nacional de Energia Atomica. Postesado de vigas
premoldeadas.

Puente en calle J. B. Ambrosetti sobre vias del Ferrocarril Sarmiento; longitud de 30 metros.
Puentes y viaductos Zarate Brazo Largo. Pretensado de las vigas en los viaductos ferrovia-
rio y carretero.

Autopista acceso sud a Mendoza; pretensado de 22 puentes.

Autopista acceso Este a Mendoza; pretensado de 31 puentes.

Puente peatonal sobre Avda. Figueroa Alcorta en Bs. As. adyacente a la Facultad de Dere-
cho; pretensado del tensor precomprimido del puente en arco de 65 metros.

Cubierta de la nave de pescados del Mercado Central de Bs. As. Pretensado de las vigas
principales de 31 metros.
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Sistema Stronghold

Fue presentado por primera vez en &l Congreso de la FIP en Nueva York en el afio 1974. Posee

un sistema de tesado, destesado y anclaje muy rapido y preciso, en espacios muy reducidos. La
secuencia de funcionamiento se describe a continuacion:

Situado el gato frente a la placa de centrado, se
desplaza éste hacia la culata. La operacion de
enhebrado requiere pocos segundos.

Con el gato en disposicion de tesar, se da presion
a la central. El agarre de todos los alambres o
torones las cunas de arrastre es inmediato y au-
tomatico

Se tesa el tendon hasta conseguir el esfuerzo y
alargamiento deseados. Se puede aflojar ligera-
mente y retesar.

Se clavan definitivamente las cufas del anclaje
accionando la placa de centrado, que lo es tam-
bién de clavado, mediante el cilindro hidraulico
frontal.

Dando presidn al circuito de retorno, se recoge el
gato, soltandose automaticamente las cunas de
arrastre, coa, lo que el gato puede retirarse e ini-
ciar de nuevo el ciclo en el anclaje siguiente.

Fig. 16.24

Pueden citarse las siguientes obras:
Autopista 25 de Mayo y Perito Moreno. Ambas suman &n conjunto aproximadamente 10 km,
y se construyeron como viaducto elevado a un ritmo de 1,35 Km. por mes.
Autopista 9 de julio. Con luces a salvar de 25, 30, 35 y 40 metros, lo que permitié su
prefabricacion en obra.
Puente para el Ferrocarril Roca sobre el Riachuelo. Vigas premoldeadas pretensadas, de
unos 30 m. de largo, en 3 tramos, en reemplazo del puente metalico emplazado en el mismo
sitio desde 1908.
Catorce puentes ferroviarios para el Ferrocarril Urquiza en el sur de Entre Rios, en reempla-
zo por los destruidos en las inundaciones.
Puentes carreteros en la Autopista Buenos Aires / Rosario.
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Sistema Prenet

Utiliza cables multicordon T13, que permite un pretensado desde 15 a 285 Toneladas. El siste-
ma multicordon realiza |la sintesis del método de anclaje por cufias individuales, lo que permite
solucionar numerosos cables compactos y de gran potencia con anclajes de pequefia penetracién
de cufia. Pueden ser tensionados en una sola operacion.

Suele utilizar los Gates T 200/ T 350 para la operacién de tesado, cuya secuencia se indica a
continuacion:

1. Colocacién

Orden de colocacion del gato y sus ac-

cesorios

a) blogue de anclaje con cufias de un
empleo;

b} manguitos de caucho;

¢} placa de blocaje;

d) gato,

e) blogque de anclaje trasero con cu-
fias especiales.

2. Preparacidn para tesar
Fijacion de los torones sobre el bloque
trasero del gato mediante cufias.

3. Tesado

Presion de la cAmara de tension (f) del
gato hasta el nUmero de bares corres-
pondientes al esfuerzo deseado en el
cable. Los manguitos de caucho ase-
guran el blocaje uniforme de las cufias
y limitan su posterior penetracion.

4, Vaciado y desmontaje del gato
\faciado del aceite de la camara de ten-

sion. Desmontaje del gato y sus acce-
sorios.
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Gato plano Purgo
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Utiliza también el gato planeo, concebido y desarrollado
por Eugene Freyssinet, con el fin de pretensar hormigén en
situaciones dificiles.

Es una capsula hidraulica de chapa delgada en forma
de doble platillo hecha con 2 discos de chapa fina soldados,
segun se observa en el grafico. El borde térico del gato
plano lleva una toma para la alimentacion, y otra toma de
purga. Cuando se inyecta con un liquido a presion, las caras
superiores del gato se separan, lo que permite ejercer una
gran fuerza de empuje en funcion de la presion hidraulica
alimentada por agua o aceite y que en condiciones norma-
les puede alcanzar presiones importantes.

Cabe citar alguna de las obras realizadas:
« Edificio de Oficinas de 8 pisos sito en calle San Martin 913, Capital. Entrepisos sin vigas

postesados

= Sociedad Rural Argentina, playa de estacionamiento.
* Hipermercado Coto de Pompeya. Cubierta de la playa de estacionamiento, a su vez piso del

salon de ventas.

+ Hipermercado Norte sito en Aglero y Berutti, Capital. Cubierta de la playa de estaciona-

miento.

+  Shopping Adrogué. Las 2 plantas de ampliacion de 500 cocheras.

* Playa de estacionamiento sita en Santa Fe y 9 de Julio. Capital

+ Playa de estacionamiento sita en Belgrano y 9 de Julio. Capital

«  Apart. Hotel de 8 pisos sito en Bartolome Mitre 1870, Capital. Entrepisos sin vigas.

= Torre para vivienda de 30 pisos sito en Gelli y Casares, Capital. Proyecto del Arg. Vignoly.
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-;Qué ventajas ofrece el pretensado en losas?

1)

2)

3)

Estando toda la seccidn comprimida, el peligro de fisuracidn es minimo, garantizandose asij
una mejor proteccién de las armaduras contra la corrosion. Si por cualgquier causa imprevis-
ta se produjesen fisuras, estas desaparecerian al cesar de actuar la causa productora.

El pretensado da lugar a una contraflecha que compensa la flecha provocada por las cargas
de servicio, ocasionando una menor deformacion final, y una mayor rigidez del conjunto,
seglin se observa en la figura 16.26.

Fig. 16.26

Cabe destacar en especial el uso de las viguetas semirresistentes en reemplazo de las
viguetas resistentes, debido a que estas ultimas ofrecen el inconveniente de que necesitan
en la parte superior mucha seccién para absorber las tensiones de compresion del pretensado
y de la flexién, haciéndolas pesadas y antieconomicas.

En cambio, la semi vigueta, al no po-

seer cabeza de compresion, esta transfi-

SECCION riendo esta funcidn a la capa de compre-
ELIMINADA sién que se aplicara posteriormente in situ,
MENOR PESQ, laquetiene unaseccion considerablemen-
MAYOR te mayor, con lo que la semi vigueta resul-
ECONOMIA ta mucho mas liviana y econdmica, y por
ende con una gran deformabilidad, lo que

Fig. 16.27 permite fijar la contra flecha apropiada

Combinando las semi viguetas con elementos ceramicos pueden realizarse losas sin encofrados,
ya que estos son reemplazados por estas viguetas, que son precisamente las que sirven de
apoyo a los bloques
ceramicos, con la con- Fig. 16.28
siguiente economia de
madera y mano de

obra, segun se obser-
va en esta figura y las 18
siguientes. e

®

10

13
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Una variante interesante lo constituyen las losetas
huecas de hormigdn pretensado, que se caracterizan
por no necesitar la capa adicional de compresion, lle-
vando en cambio un mortero de union de cemento y
arena, que sirve para darle continuidad a estas losetas,
segln se observa en las figuras.

Fig. 16.30

Mambrana conlinua

ENTREPISO TECHO Mezcle de asienio

Conlrapiso de pendiente

Solado (piso)
Mezcla de asienio

A i T e e
1 o f.“..%::#—r_.?iﬁ LT

s

Vigualon
Moriero 1:3
icomento 1

arena J) Puoda sar omilide, sepdn disposicidn da

apoyos. i
Sa recomienda ulilizar membranas
conlinuas como alglanle hidrdlugo.

En este tipo de losetas huecas:

Con espesores de 9 cm se pueden cubrir hasta 4 m de luz.
Con espesores de 12 cm se pueden cubrir hasta 6 m de luz.
Con espesores de 16 cm sé pueden cubrir hasta 8 m de luz.
Con espesores de 20 cm se pueden cubrir hasta 8 m de luz.
Con espesores de 24 cm se pueden cubrir hastall m de luz.
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-/ Qué otras posibilidades ofrece el pretensado en la prefabricacién?
La facilidad que ofrece el pretensado para realizar uniones se aprovecha racionalmente en el
sistema de construcciones por dovelas.

—/En qué consiste?
En unir mediante cables unas piezas prisméaticas prefabricadas de hormigén, que denomina-
mos dovelas.

—;Qué ventajas ofrecen las dovelas?
1) Con un sélo encofrado es posible hacer cientos de dovelas, con las consiguiente economia.
2} La reducida dimensién de las piezas v la gran cantidad de juntas reduce los problemas por
contraccion de fragle y deformaciones diferidas del hormigdn.
3) Siendo las dovelas de dimensiones reducidas, es posible la prefabricacién en espacios reducidos.

—¢Pueden mencionarse obras realizadas con esta técnica?

Resulta oportuno destacar las obras del Arg. Miguel Fisac en Espafia, por el alto grado de
desarrollo que supo alcanzar en la tecnica de las dovelas pretensadas prefabricadas, con las cua-
les ha solucionado de modo original no sélo los problemas estructurales, sino incluso los que hacen
al aislamiento térmico e hidréfuge y los de iluminacién cenital, elaborando formas de indudable
calidad plastica.

Merecen mencionarse la fachada del edificio |.B.M., el Colegio de la Asuncién, la fabrica Bouman,
la fabrica Vich, el Centro de Estudios Hidrograficos y viviendas unifamiliares.

Edificio Astro 1, Cérdoba
Vista general

Proyecto: Estudio Ingeniero Rotman/Estudio
Arias, Lopez, Taranto, args.

Proyecto y calculo estructural

Carlos Larsson, ing.

Ejecucion: Astro Construcciones

Ubicacion: Hipdlito Yrigoyen 155, Cérdoba
Afio de proyecto: 1985
Frnalizacién de obra: 1986

Edificio de dieciséis pisos en propiedad horizontal, con
estructura portante de ladrillos ceramicos armados. Las
fachadas han sido resueltas con paneles premoldeados
de hormigén, disefiados y producidos especialmente
para esta obra.
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—/Cudl es el grado de aprovechamiento del pretensado en los voladizos?
Siendo en los voladizos los momentos

flectores negativos, con una curvatura de la elas-
,’{-’; | | | | | | 1 I ; tica hacia abajo, segun figura superior, la carga
?’; R ————— = de pretensado Np debera estar aplicada arriba
g T para provocar una curvatura opuesta, de abajo
f . hacia arriba, dando lugar a una disminucién sen-
é — ! sible de |a flecha, lo que permite cubrir luces mu-
= S cho mayores que las tradicionales.

==l

Esta propiedad es aplicada a la construccién

de puentes mediante la técnica de voladizos

- sucesivos postensados lo que permite salvar

., Nv rios, o bien cruce de rutas, sin necesidad de in-

N terrumpir el transito inferior, pues con este siste-

ma pueden utilizarse encofrados suspendidos o

- piezas prefabricadas en avances sucesivos. Se

------- parte de los pilares extremos con ménsulas a am-

bos lados, que avanzan simultaneamente en for-

ma simetrica, vinculandolas a la parte ya cons-
truida por postensado.

NARNENNRRARARR N

En el centro del tramo, ambas ménsulas provenientes de pilares opuestos se vinculan por una
articulacion especial.

En el caso de dovelas prefabricadas el anclaje se realiza con los mismos cables de tesado,
mediante dispositivos especiales de empalme.

La longitud de cada mensula puede variar de 3 a 5§ m vinculandose a la parte ya construida por
postesado, pudiendo ejecutarse mediante encofrados suspendidos y en avance o también prefa-
bricarse para luego trasladarlas hasta su emplazamiento.

Con esta tecnica se han construido gran numero de viaductos urbanos sin perturbar el trafico
en la ruta inferior, habiéndose lograde cubrir en condiciones relativamente econdmicas hasta 300 m
de luz libre, como es el caso del puente sobre el rio Columbia, Estados Unidos, en su tramo central,
construido con ménsulas sucesivas prefabricadas.

En nuestro pais puede citarse como ejemplo el puente internacional Paysand-Colén, sobre
&l rio Uruguay, con una longitud total de 2300 m, correspondiendo el uso de voladizos sucesivos
solo al puente principal, con luces de 97, 140 y 97 m en seccidn cajén, integrando en conjunto una
viga continua.

En los puentes Corrientes-Chaco sobre el rio Parana, y Fray Bentos- Puerto Unzué, sobre el
rio Uruguay, se ha aplicado también esta técnica.

Puede afirmarse que a partir de este sistema el puente ha adquirido una nueva dimension
arquitectonica.
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-, Qué otras posibilidades ofrece el pretensado en los voladizos?

La posibilidad que ofrece el hormigén pretensado para salvar grandes luces en voladizo por la
sensible reduccién de su flecha es aprovechada tambien para la construccion de puentes de tra-
mos sucesivos, los que se caracterizan porque cada tramo de ejecuta en uno de los extremos,
siendo empujados luego para que, deslizdndose sobre los patines de apoyo, terminen por llegar al
otro extremo.

Merecen citarse:

El puente sobre el Rio Andarax, Ing. J.A. Torroja.

El puente de Almonte, Ing. F. del Pozo.

El puente de Almoddvar, Ing. Fernandez Casado.

Los voladizos sirven también para reducir los momentos flectores en los tramos de puentes de
grandes luces, sobretodo si a los extremos volados se le agregan tensores precomprimidos que
reducen aun mas la flecha en el tramo.

[B.DGL ' 41.50 1.8.00
7 1 7

Puente de Navacerrada, con extre-
mos volados atirantados para redu-
cir la flecha en el tramo. Ing. C.
Fernandez Casado.
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Otra variante lo constituyen los puentes de gran luz, con apoyos intermedios colgados hacia
arriba mediante tensores que suben hasta las torres de apoyo, como se observa en el ejemplo

siguiente:

Puente de Maracaibo.
Detalle apoyos intermedios,
torre Y tensores.

Un caso similar se presenta con el siguiente hangar ubicado en Francfort, Alemania, 1869-

1961, Otto Apel, Hannsgeorg Beckert.

Pueden verse los tirantes pretensados
destinados a la sujecién de la cubierta
sobre el caballete triangular de la
costruccién central

.1

— (e
E_

J65
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Dimensionado losa hormigon pretensado

151

Dimensionar losa de hormigén pretensado de 14m de luz, con una carga accidental 2 = 400

kg/m?.

Acero Bt 15701770 Hormigén Pen =

1) Predimensionado

d_14m

=5 = 0466 m Se adopta d = 0,45 m

2) Anélisis de cargas

300 kgfem?®,

P.P.Losa: 045mx 2400 kg/m?* =1080 kg/m?
Contrapiso: 0.06 m x 1600 kg/m® = 96 kg/m?
Mezcla de asiento; 0.02 m x 1900 kg/m?® = 38 kg/m?
Mosaicos: 22 k/lcm x 2 cm = 44 kg/m?
Carga permanente &g =1258 kg/m?
Carga accidental £ = 400 kg/m?
Carga total g =1658 kg/m?

3) Verificacién tensidn admisible hormigén

2 2
M= 1658 kg!;n 14 m

= 40621 kgm

W _b h? _100cm45?
- -

= 33750 cm®
6 6

Para Bcu = 300 kg/cm?

b = M _ 4062100 kgem _
W.  33750cm®

4) Tensién peso propio losa Og

Af= 1080 kg/m 14* m?
8

M, _ 2646000 kgem
W 33750 cm*®

= 26460 kgm

Og = = 78 kglem?

verifica

5) Tensién de pretensado Op2

78 kgfcm? + Opz = -120 kg/cm? = Gp2 = -120 kg/cm?

Se adopta Obadm= 130 kg/cm?

©120 kg/em® < 130 kg/em?

verifica

verifica

-78 kglcm? = -198 kglem?
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78 78 -120 -120 L
' ? I | ‘
d=45
— = S I P RPN =
L3 ™ ] 6=17.25
A ' ! + : T=270T
78 -198 -120 120 ) 5.25
PESO  PRETENSADO  DIAG. CARGADE  DIAG. CORTE
PROFIO EN VACIO  SERVICIO FINAL LONGITUDINAL

6) Carga de pretensado N

2
y = O F | _120kg/om x1;ﬂcmr45cm=lm

2

7) Excentricidad e

o = (T2~ OF2)
2 N

- 2 : [
e - (78 kafom” + 198 kg/lem’) 38750 cm” _ (oo
2 x 270000 kg T ——

8) Calculo del numero de hilos y cables
Adoptando hilos de 7 mm de diametro, con una resistencia de 17500 kg/cm?, tesados a 13500

kg/cm?, y deducidas las pérdidas de tension, se podra considerar finalmente una tension efectiva
de 10500 kg/em?, lo que dara una:

Resistencia por hila:

2 2
314X T ‘M 10500 kglcm® = 4040 kg

Dividiendo la carga total de pretensado por la resistencia de cada hilo, obtenemos la cantidad

total de hilos:

_ 270000 KG _ 67 hilos

N e il =00 B
© 9% = 4040 kg/hilo

Adoptando 12 hilos por cable, se tendra porm ﬂ, de losa:

M°® de cables = ﬂ = 5,58 -~ 6 cables por metro

12 hilos/cable

Ao = 16,67 cm

Separacion cables =
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Dimensicnado viga hormigén pretensado

Dimensionar una viga de hormigén pretensado de 20m de luz sometida a una carga de 4T/m.
Acero Hst 1570/1770

1) Médulo resistente necesario ‘Fdﬂ m
IIIIIIIIII1IIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL
2 2 L 20m b
M=4T‘rm:c' M” = 200 Tm 7 1
7. _ M _ 2000000 kgem _ TR
O  130kglem?®
2) Disefio de la seccién
lustracién
h= %f;m = 125 cm =

Con esta altura se adopta una seccién y se calcula
su #x real suponiendo, con criterio simplificativo, las
alas de caras paralelas.

p 20 o
B | 1
e
f
]
]
ol |
]
\ :
EIfL,
A b |

20 S

85

125

7o 80 x 125° 2.30x85° _
" 12 12

e g e e g e
Jx=9.950.208 cm* P / \ig
od =

4
W, Jx _9950208em* _ o0 s |’ F
Yrmax 62,5 cm i 80 |

M _ 20000000 kgem

= 126 ka/em® < 130 kg/cm® Verifica
W:( real 159203 Cms S g

Oreal =

3) Tensién peso propio y tensién de pretensado

p.p.viga = (0.80mx 0,20 mx 2 + 0.85 m x 0.20 m) 2400 kg/cm? = 1176 kg/m

- S
M='T1?Ekgfm x20° m

= 58.800 kgm
8
M _ 5880000 kgcm :
J =—r=—————=| 37 kg/cm
® "W T 159203 om® 9
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Og=-37 Op1=37 -126 -126
7 N / |

+ = = = N ) i g . T
é ! I g 3087

o
a7 Opz=-183 -126 126 " Tos
PESO PRETENSADO DIAG. EN TENSION DE DIAGRAMA  CORTE
PROPIO VACIO SERVICIO FINAL LONGITUDINAL

37 kgfem? + Ggz = -126 kglem? = Gpz = -126 kglocm? - 37 kglem? = -163 kg/cm?

4) Carga de pretensado N

5= (20 x 80 em x 2) + (20 cm x 85 cm) = 4900 cm?.

N - F Oreal |_ (37 kglem? — 163 kg/cm?) 4800 cm?
i 2
Fi 2 e
N 122 500cm . 4900 oM . 308700kg = 308,7 T
5) Excentricidad €
| o W (002 Op
2 N
159203 cm* (37 kg/cm”+ 163 kg/lem?)
g=- =| B2 cm
2 x 308700 kg AJ

6) Calculo del nimero de hilos y cables

Adoptando hilos de 7 mm de diametro, tesados a 10500 kg/cm?® ya deducidas las pérdidas de
tension, tendremos una:

2 2
¢ 214X T “M 10500 kg/em? = 4040 KG

Dividiendo la carga total de pretensado por la resistencia de cada hilo, obtenemos la cantidad
total de hilos:

308700 kg _
4040

N de hilos = 77 hiles
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Adoptando 12 hilos por cable, se tiene

?? hilos = 842
12 hilos/cable

v o ARMADURA
PERIMETRAL
18¢6

* 94| EST. ¢6¢/30

-

Asdist = 0.1% de 4900 cm? = 4,9 cm?

N° de cables =

7 CABLES

Se adoptan 7 cables

Esta distribucion de cables permite reducir gradual-
mente su excentricidad hacia los apoyos, para lo cual
adoptan una trayectoria parabdélica, evitando asi la apa-
ricién de tensiones de traccion en la parte superior, cer-
cana a los apoyos.

Las normas recomiendan agregar una armadura
longitudinal igual o mayor al 0,1% de |la seccion de hor-
migén.

Se adoptan 1846 = 5,04 cm?

Si hubiésemos utilizado una viga rectangular de hormigén armado, habriamos obtenido los
siguientes valores de dimensionamiento para Bcn= 170y Bs = 4200 kg/ cm?,

Predimensionado:

/
B =EDﬂGcm_

10a12 11

~ 180cm = 1

& =180cm+5cm = 185cm 5o = 30 cm

Verificacién /#

s

Dimensionado .4s

30x180cm

=021
As =0,313 30

= 56,34cm?

_ M _ 20000000 kgem
boh* G- 30ecm180% em? x 140 kg/cm?

= 0,147 < 0,193

Wm=0,313

12425 = 58,92 cm?

Comparando las secciones de hormigén y acero dimensionadas en ambos casos, obtenemos
el siguiente porcentaje de reduccidn en la viga de hormigdn pretensado:
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Seccion de hormigdn pretensado: 4900 cm?
Seccién de hormigén armado: 30 cm x 185 cm = 5550 cm?

Porcentaje de economia de seccion de hormigon pretensado

5550 cm® - 4800 cm?

5 0L o
5550 cm? 100% ﬂ

Seccion de acero en hormigén pretensado

2
3.14-07em® , 27 ilos = 0,384 cmihilos x 77 hilos = 29.87 cm?
Seccidn de acero en hormigdn armado:  59.32 em?

Porcentaje de economia de seccion de acero pretensado

2 2
56.34 cm -Eg.zﬁ?ﬁm .100% = I 47,5 %
56.34 cm e

-;Implica este analisis una mayor economia de la viga pretensada?

Mo necesariamente, pues siendo usual en estos casos recurrir al procedimiento de postesado,
su ejecucion dara lugar a un encarecimiento debido a los siguientes factores:

1 El mayor costo de los aceros de alta resistencia.

2 Las vainas metalicas y sus soportes.

3 El resorte metalico en el interior de las vainas.

4 Los gatos hidraulicos, |las tareas de tesado.

5 Los sistemas de anclaje.

6 La inyeccion de mortero a presion en el interior de las vainas.

Las causas expuestas obligan a analizar especificamente cada caso particular y evaluar cui-
dadosamente las factibilidad de estos sistemas.

Sin embargo, a medida que aumentan las luces a cubrir, la incidencia de los factores menciona-
dos decrecen paulatinamente, pudiendo en consecuencia afirmarse que cuando éstas alcanzan
gran magnitud, superando aproximadamente los 20m resulta mas ventajosa la utilizacion de es-
tructuras postesadas.

En cambio, utilizando el procedimiento de pretensado para viguetas prefabricadas en serie,
puede lograrse una sensible economia con luces muy reducidas. De alli su gran difusion en losetas
huecas pretensadas y en losas ceramicas.

En el caso especifico de losas, se obtienen economias apreciables para luces mayores de 12 m.
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Garages para vehiculos de peso inferior a 2500 daN
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300
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R S
...300
.200
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Cuartos de maqumas y calderas s
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eeeee D00

...500
750

................ 250

censnn FIH

para luces menores de 3 m en losas y 5 m en vigas, Ia suhrecarga se mcrementara

en 3 mo5mycomo maximo en 143 veces

Posibilidad de choque de vehiculos contra vigas, tabiques y muros portantes:

se tomara una carga horizontal de 200daN/m aplicada a 050 m de altura del solado

Garages para vehiculos de peso superior a 2500 daN

Se determinara en cada caso, segun las caracteristicas de los vehiculos gue se utilizaran.
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TABLA A1

Tabla para el dimensionamiento con coeficientes adimensionales, para secciones rectangula-
res sin armadura de compresién para flexién con esfuerzo longitudinal (Bs 420 / 500)

= T
M I /x= kxh
h o : N —I.
- > NIV4
¥ _AS —_—
7 Es
b h N N
Ms:MiN-Ys .UI’I'I—ES— x gﬂ —ﬂg bh+g_5_l.:
M. BV ¥
Ms= ————
h? B
Ms=< N1s" armadura simple
Para las diferentes magnitudes se deben emplear las unidades correspondientes.
Pen 130 | Ben 170 | Bn210 | Gsu |
s Om | ———— e | e | — K| K: | & | & | v
pg | g | pg | Vv |
Ya Yo Ya %0 | Yo
0,01 |0,018| 0,045 0,06 0,075 | 240 {0,08{0,97|0,46|5,00({1,75
0,02 |(0,037| 0,0925 | 0,1233 | 0,15416 | 240 |0,12|0,96|0,68|5,00(1,75
0,03 |0,055| 0,1375 | 0,1833 | 0,22916 | 240 |0,15]|0,95|0,87 5,001,756
0,04 |0,075| 0,1875 0,25 0,3125 | 240 10,1710,94|1,0415,00{1,75
0,05 |0,094| 0,235 |0,31333 | 0,39166 | 240 {0,19|0,93(1,21|5,00|1,75
0,06 |0,114] 0,285 0,38 0,475 | 240 |10,22(0,92|1,37|5,00[1,75]| o
0,07 |0,134| 0,335 04466 | 0,55833 | 240 10,2310,92|1,6315,0011,75| o
0,08 |(0,154| 0,385 | 0,51333 | 0,64166 | 240 |0,25/0,91|1,70|5,00(1,75 E
0,09 |[0,175| 0,4375 | 0,58333 | 0,72916 | 240 [0,27]0,90/1,87|5,00(1,75 8
0,10 |0,197| 0,4925 | 0,6566 | 0,82083 | 240 |0,29|0,892,05|5,00(1,75
0,11 |0,218| 0,545 | 0,72666 | 0,9083 | 240 10,310,88|2,25{5,00(1,75
0,12 10,241 0,6025 | 0,8033 | 1,00416 | 240 10,33/0,87|2,47|5,00(1,75
0,13 |0,264 0,66 0,88 1,1 240 |10,3510,86|2,70|5,00|1,75
0,14 (0,288, 0,72 0,96 1,2 240 |0.37|10,8512,96|5,00|1,75
0,15 |0,313| 0,7525 | 1,04333 | 1,30416 | 240 |0,39|0,84|3,25|5,00|1,75
0,16 |0,339| 0,8475 113 14125 | 240 |0,42|0,83|3,50|4,86|1,75
0,17 |0,367| 0,9175 | 1,22333 | 1,52916 | 240 |0,45|0,81|3,50}4,23(1,75 @
0,18 |0,395| 0,9875 | 1,31666 | 1,64583 | 240 |0,49/0,80|3,50/3,67 (1,75 £
ms*=0,193 [9:436| 1,09 | 1,45333 | 1,81666 | 240 |0,54|0,78/3,50(3,00{1,75| O
0,196 (0,458 1,145 1,52666 | 1,90833 | 265 |0,57|0,7613,60|2,69|1,79
0,20 |0,491| 1,2275 | 1,63666 | 2,04583 | 229 |10,61(0,75|3,50|2,28|1,83 §q
 mis**=0,203 |0515| 1,2875 | 1,71666 | 2,14583 | 225 |0,64|0,74|3,50|2,00| 1,87

Fuente: Cuaderno 220

O
Nota: La unidad de ﬁ es MN/m?
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Tabla A2
L Tt &;- w=lat h
_"-]’_IS'"_ hd . I —1  Para los hormigones
l Para todos los aceros
s A oo : Armadura doble
e Es
Ms=M-N.Ys
M
T bhB
Cuando Mis> H1s* armadura doble
; N :
A32=ﬂ}n?-ﬁ-+—— As‘i=ﬂh§--&
B Bav
b b

Para las diferentes magnitudes se deben emplear las correspondientes unidades.
N como compresion es negativa

divh=005|dvh=010|dith=0,15 dirh =020 dith =025
BST
220/
aie | 2 | BST | s | BST | BST | BST
ms | alle BST alie BST alle BST | oot | gst | 500/ | ggr | 220/ | 420/ | 500/
a0/ | 550 340 | 500 | 550

500
(m | N m | an m | @n (m | n (th Om | {tn {h

s 0,193|0,436)0,000|0,436|0,000|0,436|0,000|0,436| 0,000 0,000 0,436|0,000(0,000|0,000
10,20 |0,448/0,012|0,449{0,013|0,450(0,014(0,451{0,015|0,015|0,452|0,016|0,017| 0,020
0,21 |0,467(0,021(0,4680,032|0,470)|0,034|0,472|0,037|0,040|0,475|0,039| 0,042 (0,049

0,22 [0,4850,049 0,488 0,052 0,491 0,055| 0,494 0,058 0,063 0,498 0,062 (0,066 | 0,079
0,23 |0,504|0,068|0,507|0,011|0,611|0,076|0,516(0,080 | 0,087 | 0,522 | 0,086| 0,091 | 0,109
0,24 |0,522|0,086 0,527 0,091|0,532|0,096| 0,538/ 0,102|0,111|0,545|0,109|0,116 0,138
0,25 |0,540|0,104|0,546]0,110|0,553|0,117| 0,560 0,124 | 0,134 0,568 0,132|0,141|0,168
0,26 |0,559/0,123(0,566|0,130|0,573|0,137|0,582(0,146 | 0,158 | 0,592 | 0,156 | 0,166 | 0,198
0,27 |0,577/0,1410,585|0,149| 0,594 | 0,158| 0,604 | 0,168 | 0,182 0,615|0,179| 0,191 [0,227
0,28 |0,596]0,160(0,604]0,169[0,6140,179]0,626/0,190|0,2050,638|0,202| 0,216 | 0,257
0,29 [0,614/0,178|0,624|0,188|0,635|0,199(0,677(0,212| 0,229 | 0,662 | 0,226 | 0,241 | 0,287
0,30 |0,632|0,197|0,643| 0,207 0,656 | 0,220| 0,669 0,233| 0,253 | 0,685 | 0,249| 0,266 {0,316
0,31 |0,651]0,215]0,663] 0,227 0,676 0,240 0,691 | 0,255| 0,276 0,708|0,272[ 0,290 0,346
0,32 [0,669|0,233|0,682| 0,246 | 0,697 | 0,261|0,713|0,277|0,300| 0,732 | 0,296| 0,315 | 0,315
0,33 |0,6880,252|0,702| 0,266 0,717 |0,281|0,735/0,299| 0,324 | 0,755 | 0,319| 0,340 | 0,405
0,34 [0,706|0,270|0,721|0,285| 0,738 0,302| 0,757 0,321 0,347 0,778 | 0,342 0,365 | 0,435
0,35 | 0,7250,289(0,741(0,305| 0,759|0,323| 0,779| 0,343 | 0,371 | 0,802 | 0,366 | 0,390 | 0,464
0,36 |0.743|0,307(0.760/0,324| 0,779|0.343| 0,801 | 0,365 0,395| 0,825 | 0,389 0,415 | 0,494
0,37 |0,7610,326 (0,779 0,344 | 0,800 | 0,364 | 0,822] 0,387 0,418 | 0,848 [0,412]0,440| 0,524
0,38 |0,780(0,344 | 0,799 0,363 0,820 | 0,384 | 0,844 0,408 | 0,442 | 0,872 | 0,436 0,465 | 0,553
0,39 |0,798/0,362|0,818|0,382| 0,841/ 0,405 | 0,866 | 0,430 | 0,466 | 0,895| 0,459 0,490 | 0,583
0,40 |0,817]0,381/0,838(0,402| 0,861/ 0,426/ 0,888 | 0,452| 0,489 0,918/ 0,482 | 0,514 0,612

Tabla

Tabla para el dimensionamiento con coeficientes adimensionales, para secciones rectangula-
res con armadura de compresion para flexion con esfuerzo longitudinal (para todos los tipos de
aceros).
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Tablas A3 y A4 en Hormig6n armado Tomo |

Tabla A5
£ Cantidad de barras
@ £ | Peso
:E E kg/m (1@ |20 | 3@ 4 S B T 8@ a9 10
a e’ |em® |em® |em® |em® lem® |em® |em® |em” |em®
£ 0.222 028 (057 1085|113 1141|170 | 1,88 | 226 | 254 | 2,80
8 0395 (050 (101151 | 201 | 251302352402 452|500
10 | 0617 [079 (1,57 | 2,368 | 3,14 | 3,93 | 4,71 | 550 | 6,28 | 7,07 | 7.90 f
I o
12 | 0888 113|226 | 339 | 452 | 565 | 6,78 | 792 | 9.05 (10,18]11,30 ‘3
i
14 | 1,208 1,54 | 3,08 4,62 | 6,16 | 7,70 | 9,24 |10,78[12,32| 13,8 | 15,40|
186 1,573 | 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 [10,05(12,06]| 14,07 [ 16,08{18,10( 20,10 e
20 | 2446 | 314 | 6,28 | 942 |[12,56|15,70| 18,84 | 21,99\ 25,13 | 28,27 (31,40
25 | 3,853 14,91 | 982 |14,73/19,64 | 24,55|20 46| 34,37 (39,27 144,18 |49,10
4 Barras cm® 5 Barras cm® 6 Barras cm®
3210|1212 3,49 14@10(1€12| 4,27 4210 2298 | 4,15 | 2214 | 4220 15,64
3@10|2@12) 3,83 |3@10|2@12| 4,62 |5310| 1298 | 4,43 |20016 | 4220| 16,5
3101914 3,90 |4@10|1214 | 4,68 |[1@12|5810| 5,06 |1@12 | 5820| 16,83
1@10(3@12] 4,18 |2@10 | 3@12| 4,86 (2012|4210 | 540 {1814 | 5820 17,24
281012614 | 4,65 (1@10(4=12 | 5,41 (18314 | 510 | 547 | 1&816 | 520 |117,71
Je2|1@14| 4,93 (3313 2814 | 5,44 13312 | 3310 | 575 |42816 | 2225 | 17,86
2@12 12314 5,34 (4212 |1@14| 6,05 4212|2210 6,09 | 5020 125 | 20,61
3@12|1216| 540 |2210(3@314| 6,19 (4210|2814 | 6,22 | 3216 | 3225 | 20,76
1210|3214 541 (3@12| 2314 | 6,47 |5@212| 1210 | 6,44 | 4520 | 2925 | 22,38
1212|3314 5,75 421211216 | 6,53 |5@212 | 1@14| 7,19 |3@20 | 32925 | 24,15
212|216 6,28 (2012|314 | 6,88 |4212| 2214 | 7,60 | 2320 | 4525 | 25,92
3@14|116| 6,63 |[1210[ 4214 | 6,95 |5@12|1@16 | 7,66 |1@20 | 5625 | 27,69
214|216 7,10 [1@12|1 4214 | 7,29 |3@12| 314 | 8,01
1212|3216 7,16 |3@12 2016 | 7.41 |2@12 1 4314 | B, 42
1814 | 3@16 | 7,57 [1@14 1116 | 817 |4@12| 2216 | 8,54
3@6 | 1220 9,17 |2812|3@16| 8,29 |1@12| 52814 | 8,83
2116 (2@20|10,30 | 3214 | 22316 | 8,64 | 5714 | 116 9,70
1116|3220 11,43 | 2314 | 3@16| 911 |4214 | 2916 | 10,18
2616 |2@25(13,84 [1@12 | 4@16| 9,17 |2@12| 4@116 | 10,30
3@20|(1225|14,33| 1214 | 4316 | 9,58 | 3314 | 316 | 10,65
2920|2251 16,1 416 12820(11,18| 5314 | 120 | 10,84
16203225117, 87 | 3@216 | 2@20(12,31 11210 | 516 | 10,84
20916 | 3320 (13,44 | 2014 | 4@16 | 11,12
116 | 4020)1 14,58 11912 | 516 | 11,18
3716 | 2@25|15,85|1@14 | 5316 | 11,59
420|125 (17,47 | 4214 | 2@20 | 12,44
216|326 (18,75 | 5@16 | 1520 | 13,19
3@20 | 2625(19,24 |3@14 |'3220 | 14,04
2320|3325 (21,01 | 4016 | 2520 | 14,38
| 12520 | 42625 | 22,78 [ 32116 | 3220 | 15,45
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1.47
1,40
1,33
1,27
1,21
1,16
1,12
1,07
1,03
0,99
0,96
0,92
0,89
0,86
0,84
0,81
0,79
0,77
0,75
0,72
0,71
0,70
0,67
0,66
0,64
0,63
0,61
0,60
0,58
0,67
0,56
0,56
0,54
0,53
0,51
0,51
0,50
0,49
0,49
0,47
0,46
0,46
0,44
0,43
0,42
0,40

10,5

11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,56
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
245
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5

a
32
33
34

Seccion de acero para 100 cm de losa

(cm?)

Peoro PeRLES

4,04
3,78
3,53
3,33
3,14
2,98
2,83
2,69
2,57
2,46
2,36
226
217
2,09
2,02
1,95
1,89
1,82
1,77
1,71

1,66
1,62
1,57
1,53
1,48
1,44
1,41

1,38
1,35
1,32
1,29
1,26
1,23
1,21

1,18
1,15
1,13
1,11

1,09
1,07
1,05
1,03
1,01

0,99
0,98

0,96

0,94
0,92
0,89
0,86
0,83

10

10

10

@ (mm)

8
12

10
12

12

10
14

12
14

14

5,62
5,24
4,91
4,62
4,37
4,14
3,95
3,74
3,57
3,42
3.28
3,14
3,02
2,91
2,81
2,71
2,62
2,53
2,46
2,38
2,31
2,25
2,18
2,13
2,07
2,02
1,95
1,92
1,87
1,83
1,79
1,75
; B o]
1,68
1,64
1,60
1,57
1,54
1,51
1,49
1,46
1,43
1,41
1,38
1,36
1,34
1,31
127
1,23
1,19
1,15

7,18
6,70
6,28
5,91
5,99
5,29
5,03
4,78
4,57
4,37
4,18
4,02
3,87
3,72
3,59
3.47
3,35
3,26
3,14
3,05
2,96
2,87
2,79
2,72
2,65
2,58
2,51
2,45
2,39
2,34
2,29
2,23
2,19
2,14
2,10
2,05
2,01
1,97
1,93
1,90
1.86
1,83
1,80
1,77
1,74
1,71
1,67
1,61
1,57
1,52
1,48

7.64
7,14
6,68
6.27
5,94
5,63
5,34
5,09
4,86
4,65
4,45
4,27
4,11
3,96
3,82
3,69
3,57
3,45
3,34
3,24
3,14
3,06
2,96
2,89
2,81
2,74
2,67
2,61
2,55
2,49
2,43
2,38
2,32
2,28
2,25
2,18
2,14
2,10

-2,06

2,02
1,98
1,95
1,91
1,88

1,85

1,81
1,78
1,73
1,67
1,62
1,57

9,80
8,60
8,05
7,58
7,16
6,78
6,44
6,14
5,86
5,60
5,37
5,15
4,96
4,77
4,60
4,45
4,30
4,16
4,03
3,91
3,78
3,68
3,58
3,49
3,39
3,31
3,22
3,14
3,07
3,00
2,93
2,86
2,80
2,74
2,69
2,63
2,58
2,63
2,48
2,43
2,38
2,35
2,30
2,27
2,23
2,19
2,14
2,08
2,01
1,95
1,90

11,22

10,48

9,82
9,24
8,73
8,27
7,85
7,48
7,14
6,83
6,54
6,28
6,04
5,82
5,61
5,42
5,24
5,07
4,97
4,76
4,62
4,49
4,36
4,25
4,13
4,03
3,93
3,83
3,74
3,65
3.57
3,49
3,40
3,34
3,27
3,20
3,14
3,08
3,02
2,96
2,90
2,85
2,80
2,76
2,71
2,66
2,61
2,53
2,45
2,38
2,31

11,68
10,90
10,21
9,61
9,08
8,60
8,17
7,78
7,43
7,11
6,81
6,54
6,29
6,05
5,84
5,62
5,45
5,27
5,11
4,95
4,81
4,67
4,34
4,42
4,30
4,19
4,08
3,98
3,89
3,80
3,72
3,63
3,56
3,48
3,41
3,33
3,27
3,20
3,14
3,08
3,02
2,97
2,92
2,87
2,82
277
279
2,64
2,56
2,48
2,41

13,70
12,78
11,98
11,28
10,65
10,09
9,58
9,13
8,71
8,34
7,98
7.67
7,37
7,10
6,85
6,61
6,38
6,19
5,99
5,81
5,84
5,48
5,32
5,18
5,04
4,87
4,79
4,67
4,56
4,45
4,36
4,26
417
4,08
3,99
3,91
3,83
3,76
3,69
3,61
3,54
3,49
3,42
3,37
3,31
3,25
3,19
3,10
3,00
2.9
2,82

16,16
15,08
14,14
13,31
12,57
11,90
11,31
10,77
10,28
9,84
8,42
9,05
8,70
8,38
8,08
7,80
7,54
7,30
7.07
6,85
6,65
6,46
6,28
6,11
5,95
5,80
5,65
5,51
5,38
525
5,14
5,02
4,92
4,81
4,71
4,61
4,52
4,43
4,35
4,26
4,18
4,11
4,03
3,97
3,90
3,83
3,76
3,66
3,54
3,42
3,32

15,62
15,50
14,53
13,68
12,92
12,24
11,62
11,07
10,57
10,11
9,69
9,30
8,94
8,61
8,31
8,02
7,75
7,50
727
7,05
6,84
6,64
6,46
5,29
6,12
5,86
5,81
5,68
5,54
5,41
5,29
517
5,06
4,95
4,85
4,74
4,65
4,56
4,48
4,39
4,30
4,24
4,15
4,09
4,01
3,94
3,87
3,75
3,63
3,52
3,43

19,08
17,80
16,69
15,71
14,84
14,05
13,39
12,72
12,14
11,68
11,13
10,69
10,37
9,89
9,54
9,21
8,90
8,65
8,35
8,08
7,85
7,63
7,42
7,22
7,06
6,85
6,67
6,58
6,36
6,21
6,07
5,93
5,81
5,69
5,57
5,45
5,34
5,24
5,14
5,04
4,94
4,86
4,77
4,68
4,61
4,53
4,45
4,31
4,18
4,05

3,93

22,00
20,52
19,34
18,11
17,10
16,50
15,37
14,66
13,99
13,37
12,83
12,32
11,85
11,40
11,00
10,62
10,26
9,94
9,62
9,33
9,05
8,79
8,55
8,32
8,10
7,89
7,69
7,52
7,33
7.16
7,00
6,84
6,70
6,56
6,42
6,28
6,16
6,04
5,93
5,81
5,70
5,61
5,50
5,41
5,31
5,23
5,13
4,70
4,81
4,50
4,58
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P

Tablas T1, T2, T3, T4, T5 y T6 en Hormigén Armado Tomo | fx an
Tabla T 7 7 ?
A o
f A
- %
£= { menor _ & " : 7 Z
“Tmayor 0| © B « | B '[////W;’/ﬁ%
0.500,0499]0,0451 | 0,0230 | 0,0002 Ix
[  0)55|0,0480|0,0441 |0,0211|0,0092 1
N 0.60|0.0460|0.0431 |0.0196 |0.0092
0.65|0.0439 | 0.0421|0.0182 | 0.0093

0,70|0,04160,0410
0,75|0,0395 | 0,0399
0,80|0,0373 | 0,0387
0,85|0,0352 | 0,0376
0,90 | 0,0330 | 0,0356
0,95|0,0307 | 0,0355
1,00|0,0285 | 0,0345
0,95 0,0296 | 0,0370
0,90 | 0,0307 | 0,0395
0,85|0,0319 | 0,0422
0,80 |0,03290,0450
0,75|0,0338 | 0,0482
0,70|0,0346|0,0516
0,65|0,0352 | 0,0548
A 0,60 |0,0356 | 0,0578
0,55|0,0360 | 0,0603
E— 0,50 | 0,0362 | 0,0621

0,0170|0,0093
0,0159|0,0094
0,0148|0,0094
0,0138|0,0085
0,0127]0,0095
0,0116 | 0,0096
0,0105|0,0095
0,0106|0,0104
0,0107|0,0117
0,0105|0,0128
0,0101,0,0143
0,0096|0,0161
0,0089 10,0179
0,0079|0,0198
0,0068|0,0217
0,0062 | 0,0235
0,0058 { 0,0251

E menor f
E=
f mayor fx
~ Momentos |  Reacciones |
& _ e 113
M = o q(EmenDr} f’gzqu
My = B¢ g (£ menor)? _3
P 16 4

Mx=0o g {E menor)®

My=f g ({menory

N

Fuente: Manual para calculo de placas, A.S. Kalmanok, editora inter ciencia, 1961.




of B
0.30 | -0,01320,0045
0.35 | -0,0155|0,0054
0,40 |-0,0178|0,0062
0,45 | -0,0200 | 0,0069
0.50 | -0,0221 | 0,0074
0,55 | -0,0241 |0,0076
0,60 |-0,0260 | 0,0077
0,65 |-0,0278|0,0078
0.70 | -0,0295|0,0078
0,75 |-0,0310|0,0077
0.80 | -0,0324|0,0076
0,85 |-0,0337|0,0073
0,90 -0,03490,0070
0,95 -0,0360 | 0,0067
1,00 |-0,0368 | 0,0063
1,101-0,0384 | 0,0056
1,20 | -0,0396 | 0,0050
1 30| -0,0405|0,0043
1.401-0,04100,0037
1.50|-0,0413|0,0031
1,75|-0,0416|0,0019

o

0,0009

0,0015
0,0024
0,0036
0,0048
0,0059
0,0070
0,0080
0,0090
0,0100
0,0109
0,0118
0,0127
0,0136
0,0145
0,0159
0,0171
0,0197
0,0185
0,0190
0,0200

2,00|-0,0417|0,0009

0,0206

Momentos

MI’:(X’(}{E::]Z

Mx=0 {,'{Exf

My=,8 q {ﬂx}p

TablaT9

Peoro PerLEs

:. ﬁe o

0,301-0,0120|0,0048
0,35-0,0148 | 0,0066
0,40-0,0172|0,0084
0,45|-0,0193|0,0104
0,501-0,0212(0,0124
0,55(-0,0229|0,0145
0,60 |-0,0246|0,0166
0,65/-0,0262|0,0186
0,70|-0,0277 | 0,0205
0,75]-0,0291 |0,0222
0,801-0,0304|0,0238
0,85|-0,0317|0,0254
0,90 |-0,0329|0,0269
0,95|-0,0340|0,0283
1,00 (-0,034910,0297
1,10|-0,0358|0,0319
1,20|-0,0375|0,0338
1,30|-0,039110,0354
1,40|-0,04050,0367
1,50(-0,0418]0,0378
1,75|-0,0455]0,0399
2,00|-0,0478|0,0413

Momentos

My = Be g xy

Mxe={laq{£x}2
My=P q ({x)

Msx =« q{t{x}z

Fuente: Manual para cdlculo de placas, A.S. Kalmanok, edilora inter ciencia, 1961.

0,0002
0,0009
0,0016
0,0024
0,0032
0,0041
0,0050
0,0057
0,0062
0,0065
0,0067
0,0069
0,0071
0,0071
0,0070
0,0068
0,0064
0,0057
0,0049
0,0041
0,0027

|0,0016

0,0006
0,0012
0,0018
0,0026
0,0034
0,0042
0,0050
0,0058
0,0067
0,0076
0,0085
0,0094
0,0104
0,0110
0,0118
0,0126
0,0134
0,0142
0,0150
0,0158
0,0179
0,0203
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