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1,- INTRODUCCION

En el presente Tema se pretende resumir de forma concisa los
conocimientos precisos para dimensionar o comprobar las dimensio-
nes de elementos estructurales de los cuales suponemos conocidas

sus solicitaciones.

No solo es el calculista de estructuras el que debe saber los
procedimientos que vamos ﬁﬁxponer, sino que en la prictica cotidia
na se presentan frecuentes casos en que es preciso tener conocimien

tos de dimensionado.

Para mencionar algunos que nos muestran la necesidad de ello -

podemos pensar en @

- E1 armado de un tramo de pilar o jédcena con armadura inferior
a la del plano. En este cao antes de demoler el elemento es -
preciso véqﬁi es capaz de soportar el esfuer o previsto con -

el armado existente.

- Quando se quiere levantar una o mds plantas sobre una estruc

tura existente.

- Cuando se debe utilizar una zona de un edificio con sobre -

cargas superiores a las precisas,

~-Cuando las probetas de los materiales no dan las resistencias

previstas en los célculos.
AY

- Cuando por razones constructivas se debe pasar un bajante u

otro elemento por algin elemento estructural.
Los ejemplos son numerosos y surgen a diario en cualquier imbito de

la construccién.

o

1.1.- Laﬁ solicitaciones

El célculo de estas ya se ha planteado en el Tema VI y por ello

lo consideramos en este caso como dato de partida.



En caso de no disponer de estos datos deberemos de considerar las -

hipétesis de cdlculo para llegar a la obtencién de estos datos.

1.2.- Los materiales

El segundo factor en importancia a la hora de dimensionar es el
conocimiento de las caracterfiicas de los materiales que van a in-

tervenir o constituyen el elemento a comprobar.

Los valores de dichas resistencias vendran expresadas normal -
mente en kg/cm2 y sabremos conocer si los valores que consideramos

son los limites o ya estdn ponderados con los correspondientes coefi-

cientes de seguridad.

1.3.- Coeficientes de Seguridad

En todo tipo de dimensionado deben de considerarse dos tipos de

coeficlientes de seguridad.
a) Coeficientes de Mayoracién de Acclones
b) Coeficientes de Minoracién de Resistencias

Bajo el primer concepto se agrupan los posibles incrementos de
las acciones (gravitatorias, sfsmicas, ebélicas, etc.) que puedan-

producirse por imprevisién.

Bajo el segundo se consideran los imputables a errores coanstrugc

tivos y a deficienclas de los materiales.

La importancia de estos coeficientes varia segin los casos y de
penden en caso de la precislén con que puedan considerarse las ac-
ciones y por otro del grado de control a que se puedan someter los

materiales que intervienen en cada elemento constructivo.

Pensemos que en la construccién de piezas mecdnicas, (automovi
les, etc.) estos coeficientes se reducen al minimo pues existe --

perfecto conocimiento de acclones y resistencias.






Bn la construccién al ser cada caso diferente obliga a tomar

coeficientes micho mayores.

Una alternativa al problema de los coeficientes de seguridad

existe en la construccién prefabricada pues al ser elementos re

petitivos permite mayor precisidn de cdlculo y verificacién mids-
sistemdtica.

1.4.- Tipos de Estructura

Los métodos de dimensionado que se exponen a continuacién se

refieren a elementos de estructuras lineales.

Dentro de este tipo de estructura trataremos las de Hormigén
Armado y las metdlicas. En primer lugar se dardn los fundamentos
teéricos de cada tipo de material y a continuacién unos ejemplos,

que permitirén mejor comprender lo expuesto con anterioridad.

2.- HORMIGON ARMADO

Las estructuras de este tipo son las més usadas en la pricti--

ca para la construccién de viviendas y edificios comerciales.

2,1.- Materiales

Los materiales que intervienen en esta estructura son el Acero

en redondos por lo general corrugado y el hormigén en masa.

2.1.1.- Acero de alta resistencia

Existen dos tipos bdsicos de acero de alta resistencia. E1 --
Acero de dureza natural que consigue su resistencia almse de las
aleaciones de metales (Qufmica) y los Aceros deformados en frio -
que obtienen el mismo resultado mediante una torsién de las bari-

llas por métodos mecanicos (Mecénica).



Las diferencias prdcticas entre estos dos tipos de acero son es
casas y se observan fundamentalmente en los diagramas. Tensién de -

formacién como se ve en la Figura 1.

La nomenclatura de

B ) estos aceros se indi-

2000 g
= | | - ——)—-—--::“:___:" — = ca como sigue :
eoos————+———— '_ 4 =
a5 —— "{f === R AE 42 N AE 42 F
T 3 1/ 1 - S AE 46 N AB 46 F
: =il '_ S— TS| IR ——— SN I SE— I————
gl r — ., AB 50N AE 50 F
L ool —t A |
: L el S s E S o1 /NN RIS (TR ' AR 60 N AB60 F
; o '-E-- - -
z e i siendo :
S - T T - I
L — et —— s} {WAUGADS BX — ! W (natural) y F (frio)
o u‘Y_ 3£ A0 DE DUREZA HATURAL l
] i N 5 D i i e 'y la cifra los kg/mm2.
s I VA = _:“ | = ..:__ 52 que es capaz de resig
GC—3— ¢ 85 W @ W i - 18 0% =
ALARGAMIENTOS tir cada tipo en el -

1{mite eléstico.

| En la préctica se-
! N
el I S } ——re usan los tres primeros

e ——— | siendo el iiltimo de --

60 cm poco usado en la

actualidad.

Los valores nomina-

— s ] les de los didmetros -
[mn TENSION-DEFORMACKN
TP e uiva panita CDARUDATA

L que se hallan en el --

Efd ESIIRADO_ED! _FIV_IU
i = e e mercado son @
L]

ﬂ:s gEj ::g:__ ?\;z" oK Lsput ¢ 6, 8, 10, 12, 14, 16,

ALAROAMIENTOS 20, 25’ 32’ 40' 50'
Fig, 1 De estos se conside

ran estructurales a partir de 10 § 12, siendo preferible no utilizar -
del 32 en adelante por la gran dificultad de ferrallaje que representan.

Los de 6 y B se utilizan exclusivamente en armaduras secundarias y de -

reparto.



Cuando por razones constructivas sea preciso el soldar armadu-
ras. Estas son por lo general posibles siendo mi4s f4cil en aceros-

Naturales que en los deformados en frio.

Para unir dos barras podemos utilizar dos formas como indica -
la Fig. 2 y ] testa mediante el achaflanado de los extremos y por
solapo, por superposicién de las barras en una longitud de § a 7 dia
metros en este Wltimo caso se deben de realizar cordones en ambos 1la
dos de la unién este dltimo método no es aconsejable por encima de --

¢ 25,

Fig. 2 Fig.3
Cuando sea preciso soldar es aconsejable en cualquier caso el -
informarse con el fabricante del acero de las caracteristicas del -~

mismo y del tipo de electrodos a utilizar,

2.1.2.- Hormigén

El hormigén es el elemento bdsico de este tipo de estructura. La
caracteristica m4s importante de un hormigén & parte de su resisten-
cla es la granolumetria de sus dridos estos fijan los recubrimientos
minimos admisibles para las armaduras apareciendo en caso contrario-
problemas de coqueras y adherencia. Se aconseja una granolumetria no
superior a2 25 mm. para estructuras convencionales en cimientos puede

subir a 40 % 50 mm.

La serie normalizada de resistencias para el hormigén es la si -
guiente :
H-125, H-150, H-175, H-200, H-225, H-250, H-300, H-350, H-400, H-500



Las resistenclas mds usadas en construccién son las de H-125 a
H-200. Las resistencias superiores son difficiles de garantizar sin
controles exhaustivos de calidad y se utilizan en construccién in-
dustrializada, en obras piblims, en especial para vigas pretensa-

das y con aceros de muy alta resistencia.

2.1.3.- Relacién entre reasistencias

La gama de resistencias que se ha expuesto en los apartados an

teriores no es susceptible de combinarae de forma arbitraria.

Por razones de adherencia es conveniente no utilizar hormigones

demasiado "blandos" con aceros de alta resistencia.
Por ello la resistencia minima de un hormigén es :

fek 50 + 0,02 fyk

siendo.

. fck = Resistencia hormigén

fyk = L acero
Ejemplo para AE-60 se precisa como minimo hormigén de H-170.

Por otra parte si sme dispusiera de un hormigén H-125 y de acero
AE-50 se podrfan usar sin embargo siempre que se utilizara dicho --
acero con una resistencia de cdlculo menor a la real expresada por

la siguiente 1ignaldad.

Fyk = 50 fck - 2.500
max .

Segmin los datos anteriores se tendria.

Fylk = 50 x 125 - 2.500 = 3.750
max.

es decir que el valor mdximo de acero que podemos usar con H-125 es

3.750 kg/cm2,

2.2.- Coeficientes de Sepuridad

Los coeficientes de seguridad sen funcién directa de los contro



les de calidad.

Los tres coeficientes de seguridad que intervienen en el hor
migén armado y los valores m4s usuales son :
X = coeficiente minoracién del acero (1,15)
-]
X = coeficiente minoracién del hormigén(1,5)
c
Yf = coeficliente de mayoracién de cargas(1,6)
Los valores de estos coeficientes vienen resumidos en la tabla

de la Fig. 4 en la que se indican como varian segin el nivel de con

trol. En la Fig. 5 se amplia el detalle de los valores a adoptar pa

ra Y, -

CORRECCIONES A LOS COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD, N FUNCION DEL NIVEL DE

CONTROL
Valor medio NIVEL DE CONTROL Correccién
Acero no controlado mediante ensayos + 0,05 ]
7 = LIS Acero conlrolado mediante ensayos no sistematicos —
Acero lad di ensayos sislemali -0,08
No se controla 1a resistencia del hormigén mediante rotura de probetas +0,20

(Se considerard en proyccio f, € 150 kp/em?)

Se controla la resistencia del hormigdn mediunie rotura de probetas (Si

e = L350 su pi €5 pequeiio, se ideraré en proyecto fy € 250kp/em?) .
Hormigén fabricado y empleado en instalacién industrial pesmanentie -
(orefahricamidny . - oy P —0,10
{p ) cuya se rotura de probetas
Conlrol de cjecucidn a nivel inferior {cuntrol reducido, ver apastado 98-27) 1020
/4 1
Variable (%) Control de ejecucidn a nivel normal (control normal, ver apartado 9.8-2.%) —

Control de ejccucion a nivel superior {control intenso, ver apartado9 8-2°) -0,10

(*) Scgin los dafios en caso de fallo: minimos ¥ exclusivamente materialcs, ¥s = L5, medios, 3, = 1,6; muy im-
porlantes, y, = 1.8

Fig. 4

La razén de estos coeficientes es el prevenir en Xs y X; fallos

en las tesistencias de los materiales por causas de fabricacién o --

puesa en obra deficiente. ELl valor de Xf es para paliar los aumentos



de carga y solicitacién imprevistos, as{ como los posibles errores

de cilculo.

VALORES DE y,

DAROS Y PERJUICIOS EN CASO
DE FALLO

Nivel superior de
control de cjecucion

Nivel intermedio de
control de ejecucién

Nivel inferior de
confrol de ejecucibn

MUY IMPORTANTES

Salas de espectaculos, tribunas, grandss es-
cuelas, edificios piblicos, grandes edificios
conerciales, presas junto a niicleos urba-
nos, clc.

MEDIOS

Viviendas, pucntes, constrocciones indusiria-

Ny LS 16 1.8
MINIMOSY EXCLUSIVAMENTE

MATERIALES

Silos, acequias, construcciones ganaderas, etc. 1.4 L5 17

PARA LOS ESTADOS LIMITES DE SERVICIO SE CONSIDERARA y, = |

2.3.- Solicitaciones

Como

hemos indicado las solicitaciones deben de ser conocidas

de antemano para iniciar el dimensionado. En realidad el dimensiona

do 1o que hace es verificar una serie de secciones de 1a estructura

a las que se conccen lag solicitaciones y armar en las zonas inme -

diatas de acuerdo con estos valores.

Si vemos la Fig. 6 para dimensionar el pértico de la misma es

preciso conocer las solici#aciones en los puntos indicados en ella.

B

-

3 IA |Ei: |€5
T T
L — =

Fig. 6 D

En cada una de las seccio
nes indicadas por estos puntos
debemos saher como minimo lecs

siguientes valores.

- Momentos flectores con sau
signo v direccién.
- Esfuerzo cortante.

--Torsién (si existe)

44



-~ Dimensiones de la seccién en el predimenslonado.

Con estos valores normalmente serd suficiente para el correcto

dimensionado de una seccién.

S1 apuramos podemos prescindir de los valores en 1l y 8 pues el

pilar se dimensiona de arriba hacia abajo con la misma armadura.

Hablando en general podemos decir que para jdcenas debemos dis
poner de los valores en tres secciones o sea en los apovos y en el

centro del vano.

En los pilares una sola seccién en el punto de mayores momentos
flectores (recuérdese que los pllares pueden tener momento en los -

dos sentidos).

Nota Importante: Cnando en el punto de unién de dos tramos de i4

cenas, por ejemplo: en el punto C de la Fig. 6; existan dos momentos
flectores distintos supongamos 6 § se debe armar a efectos de fle-
xién a ambas secciones con el valor del momento mf&ximo pues en caso
contrario no se dispondrd de anclaje en las barras para soportar el

esfuerzo del momento mayor.

2.4.- Tipos de Dimensionado

El célculo del hormigén armado ha evaluicionado muy rapidamente
en las tres iltimas decadas pasindose de los tfpicos métodos cldsi-
cos a los actuales cdlculos a rotura. En esta evoluciédn se han conse

guido mejorar mucho el aprovechamiento de los materiales.

Consideramos de interés el exponer los principios bdsicos del mé
todo clésico y de rotura, en la actualidad solo se utilizan los se-
gundos, para que el hecho de calcular no se limite a saber manejar
una tabla sin nociones de la forma como se comportan los materiales

entre sf al soportar los esfuerzos de la estructura.

Las nociones que a continuacién se van a exponer, sobre las teo



rias en que se basan los métodos de cdlculo, no pretenden ser un tra
tado sobre el tema pues esto ya esta expuesto en amplia bibliograffa
Lo que 8l se intenta es dar unas ideas de caracter bhdsico y a nivel-
instructivo; que permitan comprender como se comportan los materiales
y en que se diferencian los dos grupos de métodos de cédlculo més cono

cidos.

2.4.1.- Método Clédsico

En el inicio de la construccién con hormigdn y por andloga de
las estructuras metdlicas se utilizé el método eldstico basado en los
principios de la Resistencia de Materiales en que se afirma la propor
cionalidad de¢ tensiones y deformaciones. De acuerdo con estas hipéte-
sis los diapgramas de tenslones se presentan de forma lineal para la -
flexi6én como se ve en la Fig. 7

En ella se representa el reparto
de tensiones en el hormigén (compre-
sién) y la tensién N de traccién del
acero.

Siendo.

Xl = distancia de la fibra neutra al
punto de mixima conipresién.

Z_ 2= Brazo de palanca.

1

Ml - Zl x N

O; = Tensién max. del hormigén.

Fig. 7 Nl = Traccién del hormigén y resultan

te de las compresiones del hormigén.

Demonos cuenta de que estuvieramos en el supnesto de que O:'fug
ra la tensién midxima admisible solo estarfa trabajando al mdximo de -
sus posibilidades la linea extrema de cada seccién con el consiguien-
te desaprovechamiento de las posibiilidades del resto del material, lo

que representa uno de los mayores inconvenientes de este método.

Por otra parte la forma de garantizar la seguridad en el cdlculo

consiste en: dimensionar cen unas fatigas tres veces menores que las -
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del limite eldstico de los materiales. Pero esto significa que al

aumentar por alguna causa la carga prevista ya salimos de este mar
gen y por desconocerse lo que ocurre en el lfmite de rotura, existe
la imposibilidad de afirmar cual es el margen de seguridad residual

en la nueva situacién.

2.4.2.- Método a Rotura

Los dos inconvenientes principales del método anterior se ven
solventados por este método pues permite de una parte el que los ma-
teriales trabajen m4s homogeneamente y de acuerdo con sus limites de
rotura y por esta misma razén al conocer cuando va a fallar la estruc

tura sabemos mejor los coeficlentes de seguridad de que disponemos.

Para ver de forma intuitiva la evolucién del proceso entre cli
sico y rotura. Supongamos una seccién que esti alicitada a flexién pure
Y que la vamos cargando de forma creciente hasta que rompa en su esta

do limite: Si observamos la Fig. 8

Def z Tensi Delormaciones Tensiones

1 Ey P

Deformaciones T

16 P

a4

., &
Fig, 8 Fig. 9 Fig. 10

En ella, con la misma nomenclatura de la Fig. 7, vemos como al
principio las tensiones se distribuyen de forma lineal segin las hipé
tesis del método cléaiceo.

Al aumentar el Momento a M, (Fig. 9) y cuando se ha sobrepasa-
do el estado li{mite de compresién de la fibra extrema las fibras inme
diatamente inferior van entrando en carga hasta igualar la tensién m&
xima. Al tiempo que sucede esto, siempre que se disponga de suficiente
seccién de acero, se inician las fisuras de la parte traccionada. En-

este caso la fibra neutra se ha desplazado hacia arriba y el centro de

presiones de compresifn ha hecho lo mismo con lo que el brazo de pa-



lanca ha aumentado. Es decir, que hemos conseguido absorver este ma

yor momento por aumento de Nz y Z, que son los dos factores que lo de

2
terminan,

Por fi{n, si aumentamos el momento hasta Mn o momento limite de
rotura, observamos un reparto de tensiones Fig. 10, en el que buena -
parte de la zona superior estd soportando la tensién de compresidn -
decreciendo a continuacién de forma parabdlica hastz anularse en la -
fibra neutra. También en esta ocasién han aumentado Z y N hasta alcan

zar el valor mdximo su producto.

En este método para saber cunal es el momento con el qie debemoa
calcular una seccidén en cnestién se divide el momento Mn por un coefi
ciente de minoracién de solicitaciones X} que nos permite conocer con
certeza el nivel de seguridad con el que trabajamos si hay dincremento
de solicitacién. Recuérdese que ademds existen los otros coeficientes

X y X; del acero y hormigén respectivamente.
s

2.4.3.- Tipos de Rotura

Una seccibn de hormigén armado se pueden presentar tres diFeren -
tes tipos de rotura a flex16n, a compresién v a traccién aunque esta
dltima es muy poco Frecuente por no ser este un material apto para este

tipo de solicitacién.

a) Roturas a Flexién.

Las roturas en una seccién sclicitada a flexién son funda

mentalmente de dos tipos.

a.l) Rotura por agotamiento del hormigén.- Este es el caso, se

prodice porque el hormigén soporta una compresién superior a
la de Llf{mite de rotura. Cuando se presenta este caso se puede
prever con antelacién por producirse gran niimero de fisuras en

la pate traccionada.

a.2) Rotura por agotamiento del acero.- o (Rotura Fragil). Este

se presenta cuando el hormigén soperta mavor carga a compre-
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8ién que el acero a traccién y ante un momento de solicita

cién el hormigén incrementa 1la suya pero el acero rompe. Es
te caso es muy peligroso por producirse undimiento del ele-
mento estructural y no haber indiclios de ello mediante flau

ras apreciables.

b) Rotura a Compresién.- (Soportes) Este caso es mis simple que

la flexién y existird rotura cuando toda la superficie de hor
migén junto a la seccidén de acero ha alcanzado su limite de

rotura.

Nota.- Como ejercicio prdctico para mejor comprender lLos dos
tipos de cdlculo es interesante dimensionar una misma solicita-

cién, con los mismos materiales, por los dos métodos.

2,5.~- Cdlculo de Secciones

Para el cédlculo de las secciones en el estado dltimo de agota-
miento hay que par@ir de una hipétesis que permita definir el Diagra
ma Tensiones deformaciones de forma que pueda asimilarse a unas ecua
ciones matemdticas para el cdlculo, de forma manual o para confealonar
los abacos o tablas de uso cotidiano para toda persona familiarizada

con este canpo.

En este apartado vamos a exponer como utilizar y en que hipéte
sis se basan de forma genérica los abacos que publica el segundo Tomo
de HORMIGON ARMADO del Proy. J. Jimenez Montoya en la 72 Bdicién. Nos
permitimos hacerlo por ser el libro de consulta mds utilizado en este

campo y por ser las méds completas que tenemos conocimiento.

El conjunto de estas tablas se divide en dos grupos, las prime
ras para aceros de Dureza Natural y las segundas para deformados en -

frio lo que permite un mejor aprovechamiento de cada tipo de material.

2.5.1,- Hipétesis de C4lculo

Las Tablas mencionadas estdn calculadas por ordenador electréni
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co y basdndose en método de la parabola rectdngulo, que congiste en
asimilar el diagrama de tensién de formacién del Hormigdén el de la
Fig. 11 que consiste en una parabola de segundo grado hasta una de-
formacién del 2% y recto para un valor de 0,85 fcd hasta una defor-
macién de 3,5% que es cuando se observa la rotura por agotamiento.

Los diagramas respectivos utili

ass zados para los aceros de dureza na
fed F==mmmemae —

i tural y deformados en frio, son los

;' , indicados en la Fig. 12 y 13.
| |
| |

Los abacos se dividen en dimensio

2% _1;%5 = nales y adimensjonales, los primeros
Fig. 11 nos dan los valores para cantos y an
churas concretas y en ellos se puede entrar con los valores de la soli
citacién de cdlculo pnes ya estdn minorada la resistencia del hormigén
en Xc 1,5 y mayorada la solicitacién en Xf =1,6 que mon los valores --

0 o normales,. En los --
b abacos adimensbnales
hay que trabajar como

Traccidn se verd introduciendo

per nuestra cuenta to

-35 %4 i €, =15%0 ~ 2%
ﬁv t T 1im x: dos los coeficientes
j% E% E de seguridad,
2 E s .
:5 '8 ] P Tengase también en
} Al | -ty cuenta que el limite
Fig. 12 Fig. 13 i miximo del acero en

estas es de fyk £ 5-000 kg/cm2.

En las tablas Dimensionales existen cunatro resistencias de hormi

gén 150, 175, 200 y 250 debiendose utilizar en cada casc la adecnada.

2.5.2.- Nomenclatura

Ac = Area seccién de hormigén
A = Seccién acero. Traccién.

Al = i " . Compresién.

fyd= Resistencia c4{lculo del acero = ka/B/.
a
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fcd= Resistencia cédlculo del hormigén = fck/ Xc.
U = Capacidad mecdnica del hormigén = b.d.fcd.

Uc = Capacidad mécdnica del acero en = A fyd.
Traccién.

U! = L " del acero en

Compresién = Al'fyd

Md = Momento flector de célculo - M x Xf

“d = Carga axial de cédlculo = N x Xf

b = ancho de la seccién

d = canto \til de la seccién

w = Cuantia mecénica = L A fyd

U b.d.fcd
[

%

Mg My
Momento reducido = = ————
Uc d b.d“ fcd

N d

= Axil reducido = K:—?:H

Coeficiente de minoracién. Hormigén

PR
| )

" " i . Acero

a
f

n

- L) " mayoracién. Solicitacién

2.5.3.- Abacos Dimensionales

Son los que sirven para cantos de valores conocidos y de uso

comin debiendo buscarse de acuerdo con la tabla adecuada.

2,5.3.1.- Losas unidirecclionales a flexién (Fig. 14)

Este diagrama permite obtener las capacidades mecdnicas a par
tir de unos momentos de cdlculo o viceversa, Est4 concebida para losas

de un metro de ancho y cantos h indicados en la misma en cm.

La forma de utilizarla si se trata de un elemento de un metro
de ancho es directo pues si tenemos un momento M = 2,2 T x m y un --
canto h = 15 cm. se obtiene una U = 36 T que es el valor que se obtie

ne ne en la interseccién de la vertical de 2,2 con la curva de U = 1§,

Se deberd armar con acero cuya seccidén por su resistencia equi
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valga a 36 T. Observese gque estas tablas no imponen el tipo de acero

pudiéndose utilizar cualquiera que sea de fyk < 5.000 kg/cm2. Cuando

el ancho del elemento a dimensionar sea distinto a 1 m. debe de bus-

carse el Momento equivalente que deberfa soportar una losa de t m, --

para poder utilizar la tabla,

Sea Ml = 2,5

b = 0,8

no, resultando en este cavo.

5 s 2B
0,8

h = 18 cm.

Para hallar el Momento equivalente debe de dividirse el Momento de -

cédlculo por el ancho de la losa, b, tanto si es mayor o menor que u-

= 3,125 T x m siendo este el valor que utilizamos pa

ra entrar en la tabla obteniéndose A fyd = 39,5 T de capacidad mecéni

ca equivalente para la viga de 1 metro debiendose multiplicar este va

lor por el ancho correspondiente para obtener la U necesaria para el-

caso en particular

U= A fyd xb = 39,5 x 0,8‘r 31,6 T.

Estas operaciones quedan reflejadas en el siguiente esquema.

PROCESO CALCULO LOSAS

DATOS
LOSA

FACTORES TRANSFORMACION

Afyd

2.5.3.2.- Secciones Rectdngulares sometidas a Flexién. (Fig. 15)

Estos abacos permiten el obtener las capacidades mecénicas de

jdcenas u otros elementos sometidos a flexién simple para un canto

determinado.

En esta figura existen dos clases de abacos, los tres de la de
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y
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recha permiten obtener las capacidades mec4nicas de forma directa pa
ra vigas de los anchos indicados. Y un cuarto abaco que sirve de for
ma directa para vigas de 1 m. de ancho o mediante las operaciones a-

decuadas para cualquier ancho de viga.

En cada ahaco existen tres columnas en las que se tiene respec-

tivamente.

Afyd = Capacidad de traccién.
M = Momento de Cdlculo

A'fyd= Capacidad mecdnica de compresién.

Observese que la tercera columna no tiene valores mis que en la
parte baja de la misma que es cuando los momentos no pueden ser absor
vidos con solo la compresién del hormigén y debe reforzarse este con

acero.

En general no interesa deber armar las secciones a compresién pues '’
las cuantias de acero por m3 de hormigén son muy altas y encarecen la

estructura de forma excesiva.

Supongamos una viga de 70 x 30 qite debe de soportar un momento de
18 T xmen el vano y de 30 T x m en el apoyo en este caso la capacidad
de la seccién central es de Afyd = 52 T, valor obtenido directamente.
Para el apoyo debemos armar en los dos bordes de la viga en la parte
de traccién conwna capacidad Afyd= 96 T y en la de compresidn con --

A'fyd = 10 T al ser este valor en_general pequeiio a veces queda absor

vido por las armaduras de montaje.

Para utilizar la columna de la izquierda debe de operarse como
se ha explicado en las losas (2.5.2.) tomando la precaucién de divi-
dir el momento por el ancho y la cuantia multiplicarla por el mismo

valor,

Al deber dimensionar una seccién a flexién podemos encontrarnos

con varios casos.

a) Conocer el momento y no tener fijadas las dimensfones de la

secciébn.



b) Conocer el momento y las dos dimensiones.
c) Conocer las dimensiones y armadura y deber calcular cual es

el momento que pueden soportar,

En el caso a y siempre que no tengamos limitacién de canto se de-
be de bLuscar una tabla que no precise armadura de compresién y a ser
posible que el valor del momento esté en el tercio central de la ta-

bla.

En el caso b se debe de dimensionar como se 'l indicado en los pa

rrafos anteriores va sea con lectura directa o diferida.

Para el caso ¢ se precisa ntilizar la tabla de forma inversa a 1la
expuesta hasta aquf es decir se debe de buscar la cuantia mecdnica a
traccién de las armaduras conocidas y entrar por la columna de Afyd
obteniédndose asf el momento de forma directa o diferida semin el abaco

ntilizado.

2.5.3.3.- Secciones Rectdngulares sometidas a Flexién o Compresién com-

puesta. (Fig. 16)

Este diagrama de curvas estd confeccilonado para obtever las capa-
cidades mecénicas de los elementos sometidos a compresién o a compre-
8i6n mds momento que es el caso de la mayor parte de pilares o sopor-

tes de estructuras.

En egste tipo de dimensionado debido a que el esfuerso principal-
suele ser de compresién no se distingue entre la armadura de traccién

v compresidn sino que el armado es el mismo en las dos caras.

Esto no significa que en algin caso debido a un momento grande en
relacién de la carga vertical las armaduras trabajen a traccién y com

presién en los lados opuestos.

La razén principal para que la armadura de los pilares sea simétri
co respedo a uno de los ejes es para evitar posibles errores de coloca
cién en obra. Al ignl que el abaco a flexién disponemos de cuatro ca-
sos en cada diagrama. Tres para anchos definidos y el cuarto para an-

cho cualguiera.
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Para utilizar estos diagramas si se trata de dimensionar una ¢

cién de dimenslones conocidas y solicitaciones dadas. Ejemplo.

a = 45, b = 30, MA =6T x m, N =53 T

para existir el ancho b en la tabla buscamos el valor 5% en la esca
la horizontal, al mismo tiempo buscamos 6 en la escala vertical. En
el punto de interseccidn con las curvas de capacidades vemos que el
valor de la capacidad relativa Afyb/b = 88 T para conocer el valor-
de la capacidad absoluta multiplicando este valor por b en este ca-
g0 Afyb = U = 26,4 T. Esta es la capacidad que se debe de disponer

en cada cara segin indica el croquls de la Fig. 16,

Cuando se trate de una anchura no prevista. Se debe de entrar en
la escala superior con los valores del momento y carga axial dividi

dos por b y para hallar U se actua como el caso anterior. Emmplo.

a = 4§, b= 35y MA =7 T x m, N = 75
Ma 7 N 75
_E_— = 673; = 20T x m, L = 6?5; = 214,3 T.

Buscando 1la interseccién de estos valcres en la curva se olktle -

Afyd/b = 100 —> U = 35 T,

Si se tiene un elemento que esta solicitado dnicamente compre -
sién de acuerdo con la norma debe considerarse una excentricidad de
carga segin el mayor de las valores sigulentes: e = 2 6§ nK/20, el
momento producido por esta excentricidad M = N x e, esld considera

do en la lfnea diagonal de la parte inferior del grifico.

Como ejemplo de este caso. Supongamos un pilar de 4§ x 45 carga
do con 130 T. obtenemos una capacidad mecdnica de Afyd/bL = 90 T --

U =290 x 0,45 = 40,5 T.

2.5.4.~ Abacos adimensionales.,

Estos abacos permiten el cdkulo de los mismos datos de los dimen
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sionales pero se pueden utilizar para dimenciones cualesquiera y re

sistencias de los materiales en unos mirgenes determinados.

Son necesarios al precisar dimensionar elementos que no se encuen

tran en las tablas dimensionales expuestas en el apartado 2.5.3.

Su utilizacién es algo mﬁs compleija y a diferencia de los dimen-
sionales, se deben de introducir los coeficientes de segridad en -
los célcules de Forma manual cosa que no ocurria con los dimensiona
les. Esto es un error f4cil de cometer si se trabaja con los dos ti-

pos de tablas simult4neamente.

2,5.4.1.- Secciones rectinmilares sometidas a flexién (Fig. 17)

Este abaco tiene la misma funcién que el de la Fig. 15 y la for

ma de usarla es como sigue.

Para iniciar el c4lculo debemos hallar el valor de-/L(momento re
ducido) y a través de este interceptar la 1fnea del gréfico y hallar
w(cuantia mecdnica) de cuya igualdad podemos despejar Afyd (capaci-

dad mecénica).

Busquemos el mismo ejemplo que en 2.5.3.2. para comp-obar los re

sultados.
d =066m., b =0,3m., Me=18 T x m., fck = 150 kg/cm2
= 1,500 T/m2.
§ = 1,5; I = 1,6 e

Partiendo de estos valores y segin la Nomenclatura de (2.5.2) --

substituimos en las férmulas siguientes.

Md Afyd
/L.= —_—; W g ———
b . d” fed b . d fed

Antes de operar recuérdese que todos los valores dehen de expre

sarse en las mismas unidades.

Longitud = metros.

Fuerza = toneladas.

2¢
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Substituyendo.

M, =M X} =18 x 1,6 = 28,8 T xm

d 28,8

—_'"_'-‘_-"']—l!
/"073.0, 66%. 1000 = 9722

fck _ _1.500
Yo 1,5

fcde = 1.000 T/m2

d = 0,66 m.
Buscando en la tabla con /u,- 0,22 se halla w = 0,26.
Despe jando.
Afyd = 0,26 x 0,3 x0,66 x 1.000 = §1,48 T.

que como vemos es equivalente del 52 que se ha obtenido en el ejem

plo citado.

Cuando /A—>0 32 1la vertical corta dos curvas siendo la infe-
rior el valor de la capacidad mecénica a compresién y la superior

a traccién.

2,5.4.2.- Secciones recténgulares sometidas a flexién o compresién

compuesta (Fig. 18)

Son abacos con la misma funcién que el apartado anterior y --
sirven para valores que no se hallan en las tablas o disposicién -

de armaduras distintas de las convencionales.

Para el uso de las tablas se debe empezar por conocer los da-
tos de la seccién y las solicitaciones que la atacan y buscar los
valores de (momento reducido) y J(axial reducido) que nos permi
tiran hallar por interseccién en valor de cwy la correspondiente ca

pacidad mecénica.

Supongamos el ejemplo.

h = 0,6, b = 0,4, M=12T x m, N =150 T
Xf -1,6
fyb = 200 kg/cm2. 2.000 T/m2.
= 1,5
Cc
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INTERACCION ADIMENSIONALES
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Observese que la tabla usada indica d' = 0,05 h. que nos indica
que el recubrimiento de la armadura.es del 5% del canto existen otros

abacos para recubrimientos del 10% y 15%.

Empezamos calculando /4 y V siendo.
§

_ Mo 9=, ) - Ny
Vs A_h fed y x_ fod

Nd-NxxE=150xl,6=240T

Ac =hxb=0,6 x 0,4 = 0,24 m2.

fcd = fck x —Ocﬁ - 2.000 x —(1"%- = 1,200 T/m2.
b

el coeficiente 0,9 indica la reduccién del 107 de la resistencia del

hormigén, aparte del X;, en comepto de hormigonado vertical.

M 12

=% = 735— = 0,08 (excentricidad relativa)

Sustituyendo.

240 x 0,08 _
M™0,24 x 0,6 x 1.200 ot

Vo 240

0,24 x 1.200  ~ 0,83

Introduciendo estos valores en el grdfico en el punto de intersec

cién obtenemos w = 0,24,

Siendo.

w = Atot fyd = Atot fyd
_Ac Fed 0,24 x 1.200

d

= 0,24.

Despe jando.

Atot fyd = 0,24 x 0,24 x 1.200 = 69 T.

Este valor es la capacidad precisa entre los ocho puntos del esque
ma de la Fig. 18 debiéndose dimensionar con ocho didmetros o miltiples

de ocho (16 6 24) no debiendo pasarse de 3 difmetros concentrados en -

el mismo punto.
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Del mismo modo como se ha operado en este caso se debe de hacer
para utilizar las demds tablas que existen en el libro. Estas tablas

s0on 3

- Secciones rectdngulares en cajén (iitiles para nucleos centrales

de edificios o cajas de ascensores).

- -Secciones circulares (para pilares de este tipo itiles en par--

kings o plantas bajas por razones estéticas.

- Secciones anulares (en caso de chimeneas o postes especiales).

2.5.5.- Cortantes

El cortante es un esfuerzo que actua de forma perpendicular al -
eje longitudinal de los elementos estructurales y exiaste en la tota

lidad de los casos.

De forma intuitiva en el caso de vigas isoest4ticas o hiperests-
ticas de tramos iguales es sensiblemente igual a la reaccién que apor

ta cada tramo al apoyo y de forma aproximada segin la Fig. 19 serfa.
S TN T
C |
A A PaN A
L 0 o 0 .‘l.- P _]1:'

3 *f
x 1 Fig. 19
=33 este valor varia con el reparto de momentos de Cross

2
tal como se indicé en el capftulo VI y en particular en los tramos pe-

niltimos.

Ahora suponemas conocido el valor de V. Una seccién de hormigén ar
mado neutraliza el esfuerzo cortante mediante el hormigén, las barras-

a 902 (estribos) y las barras inclinadas en general a 452,

La forma de calcular el cortante es la siguiente partiendo de un

valor T se debe de mayorar por XE siendo el valor de cilculo
Vi Tfo
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este valor debe de ser menor gue la muma del cortante abaorvido por

el hormigén (ch) y el absorvido por el acero (vsu)

Va € Yo * Vau

Contribucién Hormigén

V = fvd . b . d
cu

siendo
fvd = 0,5 Vfcd = resistencia del hormigén a cortante.

b y d = dimensiones de la seccién de hormigén.

Contribucién Acero

Barras a 90%
Ve '2*-;& A 90 . fyd 90.

s = geparacidén entre estribos o barras a 452
d = canto

Barras a 45%

v -—Oéli-\ﬁ— A 45. fyd 45.

su

Como vemos a igualdad de seccién las barras a 452 son un 41%
mis eficaces que los estribos a 902. Aunque para valores de cortan
te moderados no suelen levantarse barras a 452 por el mayor trabajo de
ferralla y que si bien la seccién teérica es menor al estar las ba
rraqﬂispuestaa de forma inclinada y sumando la longltud de anclaie

esta ventaja queda rapidamente anulada.

2,5.5.1.- Cdlculo Jicenas

La desigualdad Vd < ch + VBu debe de cumplir ademds que el
cortante m&imo no supere un valor miximo pues la seccién de hormi-

gén puede fallar por agotamiento del alma a compresién debiendo cum



plirse
RY/
vd 45 fvd bd = § Vcu es decir no =mr mayor que 5 veces lo que

soporte a cortante el hormigén solo.

Cuando Vsu se dimensione con armadura a 902 y 45¢ en partes igua
les este valor puede aumeatarse en un 40% resultando

Nd < 7 Veu = Veu + Vsu 45 + Vsu 90

cumpliéndose al mismo tiempo.

Vau 45 ¢ 3 Vcu
~
Vsu 45 = Vsu 90
Vsu 90 <»3 Yeu

Para el céiculo de las harras de corante 2 partir de laz capacidades
afyd se pueden utilizar las tablas de cortante como la de la fFlg. 20 y 24
(para acero 4.600) siendo 1la primera para estribos a 902 y la megunda
Barras 452 en las gue entrando con la capacidad mecdnica U cbtenemos pa -

ra el didmetro y la separacién entre estribos.

En estas tablas—g- es la relacién entre la separacién entre estri
h
bos y el canto de la jacena luego para hallar S debemos multiplicar di-

cha relacién por h.

Los valores de las tablas son las capacidades mecinicas de los estri

bos o barras a 452 en Toneladas.

Para entrar en estas tablas se debe de venir con los valores de cor -

tante ya mayorados.

Como ejemplo aclarativo del calculo del cortante supongamos
d=80cm. ;jb=40 V=38T fck =150 kg/cm2.

fyk = 4.600 kg/cm2; Xa = 1,1 XE=1.6 Xc =1,5

operando

fvd = 0,5 fclg/k’c= 0,5 \/—:% = 5 kg/cm2.

Vd = 38 x 16 = 61T
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Veu = fvd x bxd = § x 40 x 80 = 16.000 kg. = 16T
vd ( Veu + Vsu = 16 + Vau

Vsu )61 - 16 = 45 T

utilizando la tabla 20 vemos que precisamos 2 ramas # 12 a con una
relacién % = 0,15 h = 0,12 cm. ¢

4 ramas @ 10 a con una relacién -E' = 0,25 h: = 20 cm.

Es aconsejable utilizar la solucién segunda por razones de ferra-
1laje pues el # 12 es mds dificil de manipular y ademds con 4 ramas

los esfuerzos quedan mejor distribuidos en el seno de la viga.

! f 20 20 2¢10 2¢@12
| 0,10 20,358 36,191 56,549 81.430
0,15 13,572 24,321 37,699 b
0.20 10,170 18,096 28,274 40.715
0,25 8.143 14474 1 22.619% 32,572
[ 0,3 6,766 12,084 18350 27143
0.35 5816 10,340 16,157 23.266
0,40 5,089 9,048 14,137 20.358
| 0,45 . 4524 8,042 12,566 18,096
| 0.50 4072 1,238 11310 16.286
! 055 3,701 6.580 10,282 14,805
| 0,60 3,393 6,032 9,425 13572
{ 0,65 3,132 5,568 8,700 12528 ESTRIBO 902
. | 0,70 2.908 5170 8.018 11633
0.75 2,114 4,825 7.540 10,857
0.80 2.545 4.524 7.069 10,179 !
0,85 2,395 4,258 . 6653 9,580 ‘r'% 20
. @ en mm.
1'.- 8 8 10 12 1 18 20 25 32 40

510175040 | 26,754 | 41,803 | 60,167 | 81,835 | 07,017 |167.214 | 261,166 | 426.057 | 668,855
0,15 | 10,033 | 17,835 | 27,6869 | 40,131 | 54623 | 71,345 [111.476 [174,111 | 285378 | 445,904
030 7525 13,377 | 20.802 | 30,008 | 40,967 | 53,508 | 83,607 |130,583 { 214.0%4 | 334.428
o.55| 5020 10,702 | 18,721 | 24,070 |32.774 | 42,07 | 66,896 [104,467 | 171221 | 267542
o.50| 5016 5918 | 13,634 | 20,065 | 27.312 | 35,672 | $6.738 | 87,055 | 142,689 | 222852
235 4300 | 7.644 | 11,944 | 17.199 [23.410 | 30,576 | 47,775 | 74618 | 122,305 | 191.102
b.40| 3.782| 65689 | 10,451 | 15,049 | 20484 | 26,754 | 41,800 | 65202 | 107.017 [167.214 BARRAS 452
045| 3344 | 5945 9,200 | 13.377 | 18,208 | 23,782 | 31,159 | 58,037 | 95,128 | 148,635
ozo1 30101 5351 | 8381 | 12,039 | 16,387 | 21,403 | 33,443 | 52,233 | 65613 | 133,771
055 2736 | 4854 | 7.601 | 10,945 [14.897 | 19,458 | 30,403 | 47,485 | 11.830 [121.610
0:60| 2508 | 4,450 | 6967 | 10033 [13656 | 17,8% | 27,868 | 43528
055 2315 4.116| 6431 | 9,261 |12.605 | 16,4064 | 25,725 | 40,170 | 5.
530 | 2050 | 3.622| 5972 | 8,600 |11.705 | 15.288 | 23,898 | 37,308 | 61,152 | 95551
075 2007 | 3.567 | 5574 | 8.026 |10925 | 14,260 | 22.295 | 34822 | 51,016 | 89,81 ]
080 1981 | 3.344 | 5,225 | 1.525 | 10242 | 13.377 | 20.507 | 32,646 | 53.508 | 83807
85| 1770 | 3.48] 4918 | 7.082 | 9,638 | 12,590 | 19,672 | 30725 | 50.361 | 16,669
50| 1672 | 2,973 | 4,645 | €688 | 5,104 | 11,891 | 18,579 | 29,018 | 47,563 | 14317
0.95 | 1584 | 2816 | 4400 | 6.337 | 8.625 | 11,265 | 17.601 | 27,491 | 45060 | 70.405
100 1505 | 2675 | 4180 | 6,020 | 8193 | 10,702 | 16,721 | 26,117 | 42,807 | 66,866
1051 1433 | 2598 | 3981 | 5733 | 7.803 | 10,192 [ 15925 | 24,8713 | 40,768 | 63,701
710 1368 | 2432 | 3800 | 5472 | 7.449 | 020 | 15201 | 23,742 | 38815 | 60.805
1.15 | 1300 | 2326 | 3,635 | 5235 | 7.125 | 9,306 | 14,640 | 22,770 | 31.223 | S8.i6
1,20 | 1.25¢ | 2290 | 3,484 | 5016 | 6828 | 8918 | 13934 | 21,764 | 35672 | 55738 |
125 1204 | 2940 | 3,344 | 4,876 | 6.555 | 8.561 | 13377 | 20,893 | 34,245 | 53508
7301 7158 | 2058 | 3.218 | 4.631 | 6303 | 8232 | 12,853 | 20,090 | 32928 | 51.450
135 | 1195 | 1982 | 3.087 | 4450 | 6.089 | 7927 | 12.385 | 19,346 | 31,708 | 49545
740 1075 | 1911 | 2986 | 4,300 | 5852 | 7.644 | 11,944 | 18,655 | 30,676 | 41975
145 | 1038 | 1.845 [ 2883 | a.is2 [ 5651 | 7380 | 11532 [1eon | sz L 4si8 | oo 54
i i9

.50 [ 1,003 | 1780 [ 2787 | 4013 [ 5462 | 7134 ] vivas [vran | 28558 | o | 2




A pesar de que el cdlculo téorico indique que con el hormigén es asu-

ficiente para contrarestar Vd debe colocarse como mfinimo estribos a la

distancia de 0,85 d segin la fig. 22 y de didmetro 6 § come minimo.

S=8=1ouun S£ 0,8s5d.

b

af)ii’é

fig, 22 : —

Por esta misma razén es imprescindible que en cualquier seccidn de -

hormigén se dispongan como mfnimo 4 barras dispuestas una en cada esqul

na como armadura de montaje.

Como contrapartida la separacién minima entre estribos no debe de -

/
ser menor de 8010 cm. fig. 22 pues existen también problemas de ferra-

1lado y hormigonado. Cuando noa encontremos en este caso se debe incre

mentar el didmetro o el nimero de ramas, para obtener las mismas capaci -

dades mecdnicas con estribos mis distanciados.

R A iy N . S

) . |
Cuando el canto sea mayor de 70 cm.({iszg) !

ademis del minimo anterior se debe de dispanéf independientemente dé"i;'
armadura longitudinal principal una armadura de piel gque consiste en

unas barras longitudinales.,que nc estardin separadas mdas de 35¢cm. entre

Aq

si para evitar la fisuracién del hormigén en esta zona -. .
35{;35<L. =
£35
j 4. >%
< 356
——ed '
b

FI&, 23



Si trabajamos con las llamadas jicenas planas o con anchos supe -

riores a 70 cm. es aconsejable colocar otro ramo de estribo quedando

estas a 30 cm. como midximo (Fig. 24).

ﬁ
2
B

fig 24

2,5.6.3. - Estribado soportes (pilares)

En los pilares los esfuerzos cortantes suelen ser despreciables
con respecto a las demds solicitaciones pero existen otras razones-

que nos obligan a colocar estas armaduras.

La funcién de los estribos en soportes es fundamentalmente el avi-
tar el pandeo de las barras de acero que trabajan a compresién ademés
de esta funcién contribuyen a la resistencia del hormigén por el efec
to de zunchado que evita la rotura por deslizamiento como efecto se -

cundario absorve el posible cortante que existiera.

Para célcular los estribos en soportes debemos comprobar las si -

guientes desigualdades.fig. 25.

: -,b A
'8 Arm, | Piel de>6 Sz3oum
v 4
| of mox
N
—F
b
: A
Fig. 2



siendo

S = geparacién entre cercos.

b = lado menor de la seccién.

# min = didmetro menor de las armaduras resistentes
@ mix = didmetro mayor de las armaduras resistentes

¢ o = didmetro del estribeo.

Como en el caso de las jdcenas existe una armadura de piel y que de -
be colocarse en las caras de los soportes mayoreas de 45 cm, y siempre -
que no las llevan ya por cdlculo, armaduras de §# 12 para que no gquedn

eapaclos mayores a 30 cm. sin armar en las caras de los soportes fig 25.

3. Ejemplo Wormigén Armado. fig. 26

Como complemento a los conocimientos hasta agn{ expuestos y toman
do los datos obtenidos en el capftulo de solicitaciones vamos a diwmen

sionar el primer piso y los pilares de la planta baja.

i —(SIZTK fere
- 14,45 Wxim, '
-8R T
-lo i .
3 51‘& \_/ J \9- %08
b i
® xx\“h____gfa” &) éb\\\hhﬁ—"//ft] ]
14,3 Vo EALRATT Y I
11,5F Txan

1. @ 1® @
T ®

”’F = A— ' ’!l/ A

Fig. 26

Como dato de partida debemos de fijar las cardcteristicas de los ma-

teriales y los coeficientes de seguridad que utilizaremos en toda la es-
3



tructura, Supongamos para este ejemplo los siguientes

fyk = 5.000 kg/cm2. } Kf = 1,6

¥ =1,1

s
fck = 175 kg/cm2. } e 1,5

3.1. - Solicitaciones

De los datos obtenidos nos faltan los cortantes y las cargas axiales
de los pilares; para ello usaremos las férmulas del 353 del Capitulo
VI.

Para ello precisamos conocer las cargas por metro lineal a que estén
sometidas las plantas, En este caso la planta superior soporta una

q, =5T /ml. y la inferior que estamos dimensionando una Q= 8 T/ml.
3.1.1. - Jécenas
Tramo . 8.7.

Ms = 10 Txm
H87 L4 ldﬁmxm

H7 = 16,2 Txm

v..ﬂl_-_g..}._i - 207

87 2 2
v..= 1,15 91 o115 £&x3 .54
o 7 2
Tramo 7.6.
M7 = 16,2 Txm
M o =7,11 TXa
M6 = 14,45 Txm
- at. _ _8xg -
Vo6 - > 16 T Vg



Tramo 6.5.

My = 14,45 Txm

M

65

= 11,57 Txm

M_=383,1 Txm

v

v

5

65

56

= 1,159% = 1,15 x -8—"—‘;'-5— = 20,7 T
= gl— = “—4)i ﬂlsT
2

3:1.2. - Soportes

Tramo 8.1.

+ 20 = 32,5 T

Voo Vo TVt~

5’2‘5 + i’;“ + 23416 = 63,4 T

Tramo 6.3.

N

M

63

=V Vl +V + Vv -

1110 ¥ Vi 12 V67 * Vs

63

52" 4. 41,15 I—L:‘-i +16 + 20,7 = 57,6 T

= 0

Tramo 5.4
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- - 3x 4,3 -
N54 v12 11+v56 2 + 18 29,3 T

M54- 4,05 Txm

3.2. Predimensionado (flexién)

Un conjunto de jécenas que deben de construirase de forma continua no
pueden dimensionarse independientemente sin pensar en los elementos co-
lindantes. Es muy importante el uniformar, dentro de lo posible, los -

didmetros y que las armaduras de montaje sean las mismas,

Esto permite colocar a todo lo largo el mismo armado suplementando lue

go con la armadura de refuerzo en unas zonas determinadas.

3.2.1. - Dimensiones seccién

Para fijar las dimensiones de las secciones debemos ver si en el cél-
culo de las solicitaciones se fijar6n unas en el predimensionado para
intentar respetarlas. En caso de desconocerlas o no existir se toma el
momento mds desfavorable del Tramo de vigas continuas en este caso 16,2
Txm y ubuscamos en las tablas de fck = 175 una en que este valor este

_en la zona de compresién si queremos trabajar con un canto muy reducido
o fuera de ella en el tercio central si no es importante el canto de la
viga. En el primer caso tomariamos unas dimensiones de 45 x 30 y en el

segudo 60 x 25 como vemos en los abacos de la fig., 27 y 28,
———

Supongamos que por razones constructivas el canto debe de ser lo me -

nor posible y vamos a dimensionar con 45 x 30.

3.2.2, - Momentos Negativos (apoyos)

A partir de los momentos buscamos las capacidades meéanicas.

M, = 10 Txm — A

. gfyd =47 T Al

gfyd = 0
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\Entrese con M sin mayorar)

SECCIONES RECTANGULARES
SOMETIDAS A FLEXION ‘ Segurldad adoplada: ¥ = 15; Yy =18

Unidades: 1t =t 10 kN; 1kphm? = 03 N/mm?

{ACEROS DE DUREZA NATURAL “' — ACEROS DE DUREZA NATURAL rﬁ =
l'.l . fyk < 5.000 kp/em? r 'y fyk < 5.000 kp/cm’ wu
N b w6y
| HORMIGON: £, = 175 kp/em? S35 HORMIGON: f = 175 kp/em?  ©°° -
|  h=0,45m. = h=0,60m. e
\
b=0,30 m b=0,25m. b=0,30 m.
’Tf,d MRty (a-tya] W [Atya Atyg| M| &ty
(1) {(+-m}] (1] (1) {tt-m)| (1)
W uml | (0 L —
2 0 2
ao‘E _1~a i iy
=3 | —4 . =1
SE = 2o 2
| b ) - L ==
| —1—4 — 6 G ==
== LT v
_20 = =
g - o S
o | — 0
B o T
== - —"10 12
= o 40 ——
|30}, & =
g i 4
! ._3§: =g | | 40 12 -;52-_;_
} 50— I4 60: :.
i == i
e | 01—
- = 20
- so={~ =
o810 (Vs g
I o a1 o 20—
= :f5— iy | B 2 i)
L 60 "= L 10 ~fe
= =g 2 5% “ee
— —- = - l —_—
i = 1o = R i o
| 65——'_E£ — 4 - <
—1= = ) %] IR =k T
i iy =2 = - = o | 30 |~
| 0wt -+ TR =
| == 1% -..:522 |30
—T8 b-ag —t- = —
—= = ] =3
: —
Fig.




M, =16,2 Txm —3 A_fyd =79 T, Alfyd = 16 T

7 ’ 7 )
M, = 14,45 — Afyd=72T, Alfyd = 8,5 T
M, = 8,1 —— Afyd=36T, Atfyd = 0

Observemos que para una anchura de 30 cm. no son aconsejables mis de

S + 6 difmetros pues podrian haber problemas en el hormigonado.

Hemos de considerar dos didmetros pasantes a todo lo largo de -
la parte superior. Supongamos que son 2 §# 14 que tienen una capacidad

segin la tabla de la Fig. 29 de fyd = 14 T.

svran e ere e B et it e e o (e i T
< . T ey
VAI.UHES DBE LA CAPAC-lﬂm MECAN!-C& EN 'ONEMDAS SEGUN NUMERQ DE BAHHAS
Txahajanda s traceién (U A.‘-I e "
T R - “m ,_____,_'__, a.-.-...-.'-il........c:.—..p.'.; S TRty ©F SRS I RY=T 25 SULIY
DENOMImACION 1 2
il 3 4
e 5 [} 7 ] ®

REA-50/6 | 0,263 | 1.285
REA50,8 | 0,503 | 2.285| 45701
|~ REAS0/10 | 0785 | 35107
T REASOIE |TOA[E AT
AEA-50/14 | 1,539 | 6,997
T REASE/TE | 2011 | B39 1

6426 | 7.711| 8996 10282 | 11,587
11.424 | 73,709 | 15,594 | 18,278 | 20.553
| 17,850 | 21426 24950 268,550 | 32,130 |
25,104 | :_5@5 35086 41,126 "&6,267 |
34.956 | 41,983 | 48,950 | 55877 | 62,875
45,656 | 54835| 63ai4| 73113 82,753 |

—hzmr‘s.ﬁa 14,780 | 3 71,400 | 85680 | 99,960 | 114245 128,520 |
~ AEAS0/25 | 4,600 22917 111,562 | 133,875 | 156,167 | 178,500 200,812 |

- BEA“-EG}"!!" 047 |36 EET | 182987 [219 340 | 255,597 | 292,454 | 325,010
—_ REAS0/40 | 12,566 57,120 [114.240 | 171 350 228,478 285,599 [342,719 | 359,899 | 456,950 | 514.015

Resistencia minarada = g,* = ;—,:sLoo— 4.545,45 Kg/cm 2

Fig. 29

Luego para hallar el armado de los apoyos debemos hallar cual es

la cuantia residual para obtener el total.

Asfyd-l4-33'l‘ —> 4 8 16 + 2@ 14
A7t‘yd—l4-65T —> 3@ 25646 20 + 2414
Afyd - 14 =58 T —> 3¢ 25644 20 + 2614

24 14

+

Afyd - 14 = 22T —> 3616



El armado de las capacidades a compresién se hardn una vez dimen
sionados los momentos de los vanos por utilizarse esta misma armadu-

ra si es suficiente para contrarestar este momento.

3.2.3.- Momentos Positivos (Vanos)

Buscamos las capacidades mecidnicas de los momentos.

M87 = 14,3 Txm —> A87fyd = 71 ?, Aé7fyd =8 T
M76 = 7,11 Txm —> A76fyd = 31T, A’76Eyd= 0]
M(‘S = 11,57 Txm —> A6Sfyd = §7 T, Aésfyd =0

En este caso también diszponemos 2 f§ 14 como armadura de monta je

resultando como capacidad residual. b

A87Eyd—l4=57‘1‘—>4¢20 +2 ¢ 14
A76fyd-14=17r—>2¢2o + 2414
Aﬁsfyd-14=43T——>3¢2o +2¢ 14

Respecto a las cuantias a compresién vemos que respecto al punto
7 se precisa de 16 T que representan 3 § 14 como mfinimo de los cuales
va existen 2 por montaje y el stro esté compensado por la cuantia del
resto de la armadura. De igual forma queda absorvido el esfuerzo del
punto 6. Para la compresién del centro del vano 8.7 se precisan 2 ¢
14 que los tenemos también de montaje en la parte superior. Luego no
es preciso ailadir nhguna armadura para compresién pues se ha comproba

do que las existentes son suficientes.

3.3.~- Dimensionado Cortantes

"De acuerdo con la férmula del cortante
V., < V_ + V

d cu su

vemos que el valor de ch es el mismo para todo el tramo de viga.

43



fvd = 0,5 \/fck/1,5 = 0,5 —:Zg—- = §.4 kg/cm2.

ch = fvd x h x b =5,4 x 45 x 30 = 7,300 kg = 7,3 T.

Luego el valor méximo que podrid tener el cortante sin barras a 45¢
serd i

5v =7,3x35m=236,5T.

cu

El esfuerzo cortante solo se suele comprobar en los apoyos de las
vigas pero en la mlidad este es decreciente pudiendo en teorfa ir -
decalando las separaciones entre estribos conforme nos acercamos al-

centro de la viga, lugar en que el valor del cortante se anula.
Veamos el cilculo de cada tramo.

a) Tramo 8.7

A

87-20T,———> Vd-87-=32T b

\4 = 23T, —> Vd = 36,8 T

78 78

De acuerdo con las férmulas expuestas v la tabla Fig. 30 opera
Esfuerzo cortante , en toneladas, que absotbe, enel
agotamiento, un estribo de dos ramas, normal al e-
je de la pieza.

G = 4.000 Kg/cm

t = distancia entre dos ewribos consecutivos)

mos

]‘; 20 208 2@ 2 @2
0,10 20,358 36,181 56,549 81430
015 13,572 24,127 (31,695 54,287
0,20 10,179 18,096 28,274 0,715
0.25 8,143 14,476 22,619 32512
0,30 6,786 12,064 18,850 27,143
0.35 5,816 10,340 16,157 23,268
0,40 5,089 9.048 14137 20,358
045 4,524 0,042 12,566 18,0096
0,50 4072 7,238 11,310 . 16,288
055 3.701 6,580 10,262 13,805
0.60 3,393 6,032 9,425 13572
0,65 3,132 5,568 ' 8,700 12528
0.70 2,808 5170 8.078 11,633
0.75 2714 4,825 7540 | 10857
0.80 2545 4,524 7,069 10,178
0,85 2,385 4,258 5,653 a5
Mews o= \ , Fig. 30

Vogy > 32-17.3

i

24,7 —» > § 10 a == = 0,23
i1

Vsu78 >36.8 -7,3 29,5 —= 2rg 10 a = 0,18

Valores interpolados
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gsilendo h = 45§ ——> t

87

t g - 3,5 cm.

= 10 cm. }
7

Estos dos valores son muy reducidos en este caso es aconseijable

# 12 quedando

(87)2- = 0,34 —> 5 =0,15m, 7-8 0,28 —> S = 0,125 m.

resultando 8.7 —» 2 r 8 12 a 15 y,7-8 — 2 r g 12 a 12,5

b) Tramo 7.6

V76 = V67 =16 T —s Vd b V76

S

)
I
x 1,6 = 25,6 T

Si descontamos la contribucién del hormigén queda.

vsu76 > 25,6 - 7,3 = 18,3 —>» Segin tabla 30

18,3 y SO0 = 0,30 —> S = 13,5 cm.

2r @10 = 18,85 > h

7

resultando en amboa lados 2 r § 10 a 13,5.

c) Tramo 6.5

v =20,7—>Vd

65 =v6sxyf-33,11‘

Descontando V

v =18T —V

56 = Vg X Xf = 28,8 T

vsu65 D 33,1 - 7,3 =25,8 7T
Segpin tabla 30 obtenemos

vsuSﬁ } 28,8 - 7,3 = 21,5 T

2r§12=27,14 ) 25,8 yl—sl- = 0,30 — S = 13,5 cm.

2r @12 =23,26 ) 21,5 y_'}S:__ = 0,35 — S = 16 cm.

resultando.

65 =2r ¢ 12 a 135
56 = 2r @ 12 a 16

Este dimensionado es correcto pero serf{a mejor que todos los es
tribos fueran de @ 10 para lo cual se pueden reestudiar los tramos -

87 y 65 de formaque en lugar de 2 ramas de estribo fueran 4 ¥y queda-
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ran todos de # 10 y ademds algo mds distanciados.

Como ejemplo en lugar de

2r @ 12 a 15 podrfa ser 4 r ¢ 10 a

20 cm. para 87 y en 78 en lugar de 2 r g 12 a 12,5 podrfia ser 4 r
$ 10 a 17 cm.

En el tramo 65 la equivalentia serfa como sigue

En lugar de.

2r@g12a 13,5y 2r¢@d 12 a 16.
se puede colocar

4rg10a20cm. y 4r ¢ 10a 22 cm.

3.4.- Disposicién de las armaduras (Fig.31)

De acuerdo con los valores obtenidos vamos a indicar como

repre

sentarfamos estoa en un plano y las longitudes que deben tener las -

d

=

:lsti_r_!tas barras
—Z1 s —_—7 8
2z # 14+ 2}{‘4_’_ . ?{
edy | LT 24 | LT 24 4+
/m,’;’/ N4 20 / Va# }i"’ / M6
i / i pd 7 yd
| = i | =y T L=
‘i"/jo"b 2vrdioa BE 4'-& '
; 4 glos - a S 4rd 10a .
i |
2d14+4d 20
— = - A |
L sl‘:’ L 4} oo L 4nm "
L] A Gl A
o Fiz._ii

Lo; ganchos de la Fig. 31 indica graficamente donde deben termi

nar las armaduras, no debiéndose en la practica curvar las armadu -

ras pues en acero de alta adherencia no se precisan los ganchos.

la Fig.

La longitud de las armaduras superiores principales son segin

32,

T

—ia
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es decir de 1/3 de la luz de la viga en los tramos inmediatos a vola
dizo y de 1/4 de la luz en el resto de tramos. Esta longitud se pue-
de reducir a 1/5 de la luz si se tienen datos de los momentos en § -
puntos de cada viga y tras la comprobacién de los momentoa a 1/5 del

apoyo.

Para las armaduras inferiores la norma exige que sean todas de

la longitud total de la viga.

A la hora de hacer los solapes de las barras es importante que
se haga en el centro de los vanos para las armaduras superiores y -
sobre los pilares para los inferiores, es decir en general en los -

puntos en que no hay traccién para dichas armaduras,

Los estribos en el tercio central pueden colocarse a distancia
méxima que es 0,85 h en este caso podria ser el armado minimo de ---

2 r @ 6a 35 cm.

3.5.- Dimensionado Soportes (Flexocompresién)

Para dimensicnar los soportes no debemos en general hacer consi
deraciones respecto a los pilares infedores o superiores como no sean
los referentes a la seccidn es decir que el tramo inferior tendrd -
siempre medidas iguales o mayores y que la diferencia de dimensiones
en losliddos entre un tramo y el siguiente, superior o inferior, se pro
curarid sea de 5 cm. y solo en casos excepcionales mayor sin pasar nun
ca de 10 cm. Esto obedece a la razén de que se deben doblar las arma—‘

duras y una desviacién excesiva no es recomendable.

3.5.1.- Predimensionado

Al igual que para las jdcenas si no existen dimensiones previas



de cdlculo la forma de fijarlas es a partir de la carga axial y el mo
mento buscar una tabla en que veamos que para los valores dados el pun

to de interseccién quede entre las curvas centrales del Diagrama.

Es importante tener en cuenta que el pilar no sobrepase la anchura

de la viga pues esto dificulta la buena transmisién de momentos entre -

los distintos tramos por ejemplo en este caso no es interesante un plar
de 40 x 40 sino que serfa mejor uno de 30 x 50 siendo la primera dimen-
sién coincidente con la de las jécenas. Este problema con jédcenas planas
o forjados reticulares desaparece pues el ancho de la jdcena o capitel-

es siempre superior al pilar,

En este ejemplo si nos atenemos a los grificos de la Fig. 33 v 34
de h= 30cm y h = 35cm respectivamente vemos que los soportes centrales-
y ol derecho con 30 x 30 son adecuados en cambio el del extremo izquier
do que si bien tiene menor carga axial, el momento nos obliga a dimensio
nar con 35 x 30 siendo la primera en el sentido del momento y la otra el

ancho de las jdcenas.

3.5.2,- Apmaduras longitudinalea

Como ya se ha dicho los pilares deben de armarse simétricamente y
las barras de arriba abajo no sufren variacién alguna.
a) Tramo 8.1 - 35 x 30
N81 = 32,5 T MBI = 5T xm segiin la tabla Fig. 34 y
en la escala de b = 30 cm.
Afyd/b = 57 T ~—» Afyd = 57 x 0,3 = 17,1

que equivale segin la tabla de la Fig. 29 a 2 @ 16 por cara lo
que resulta en total 4 @ 16,

b) Tramo 7.2 30 x 30

N7 = 63,4 M__, =0 segin tabla Fig. 33 y en la escala

2 72

de 30 cm. obtenemos.
Afyd/b = 65 T — Afyd = 65 x 0,3 = 19,5 T que equivale a 3
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@ 14 por cara resultando en total 6 @ 14.

Observese que la capacidad mecdnica ha quedado definida por la 1{
nea oblicua de la ef2 cm. que di la excentricidad de carga preconi

zada por la norma EH - 73.

¢) Tramo 6.3 30 x 30

= §7.,6 M = 0 segmin la tabla 33 y en la escala b = 30 m

Ne3 63

resulta

Afyd/b = 45 T —> Afyd = 45 x 0,3 = 15 T que equivale a 3 ¢ 12

por cara que en total es 6 @ 12

d) Tramo 5.4 30 x 30

N = 29,3 = 4,05 T x m segiin la tabla 331 y la escala de

54

h = 30 cm. resulta.

M54

Afyd/b = 65 T —> Afyd = 65 x 0,3 = 19,5 T

luego resulta 3 @# 14 que en total smon 6 ¢ 14.

3.5.3.- Estribos

Debemos comprobar las desigualdades siguientes :

S15 # min., ¢e>/—¢—'“33‘—'-

S<b; n

a) Soporte 8.1

S 15 x !,6 = 24 cm < 30
16>
> =4 <o

luego 2 r @ 6a %4W Lipy

b) Soporte 7.2

S5 x14=21cm g 30

1
¢ >——44 =3,5 < 6

e

luego 2 r @ 6 a 21
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¢) Soporte 6.3

SC15x 1,2=18 cm ¢ 30
¢e =6
Luego 2 r 6 a 18.

d) Soporte 5.4

Igual al soporte 7.2 es decir,

2r @ 6a 21

3.5.4.- Disposicién de las Armaduras

!

a) Soporte 8.1 (Fig. 35) 4 @ 16
' & ‘
! iN\2rd6a 2
¥ 4 sentido pértico
| 2% _—

b) Soporte 7.2 y 6.3 (Fig: 36) 2 r g 6 a 21 (7.2)
r 8 6a 18 (6.3)
6 g 12 (6.3)

%o
l ! sentido del pértico
—

+—0—* =
c) Soporte 5.4 (Fig, 37) 2 r 6 a 21
: N 6 ¢ 14

sentido del pértico
% -
|

K
4.- Acero 20

Las estructuras de acero tienen una aplicacién menor en construc-

cibén urbana adquiriendo importancia preponderante en la construccién-

industrial.



Las razones son multiples pero en el prner caso es mis caro aunque
dfrece la ventaja de pilares de escuadrias mis reducidas. Otro incon -

veniente puede ser 1la baja resistencia al fuego de este material en --

comparacién del hormigén armado. !

En la construccién industrial en la que se precisan grandes luces
y sobrecargasmds bajas la rapidez de montaje y su ligereza compensan-

sus otros inconvenientes.

4.1.- Tipos ds Acero

Al igual que en el acero de armaduras (redondas) en el acera estruc
tural existen dos tipos bdsicos de acero, el "laminado en caliente®, al

que pertenecen todos los perfiles Tipo IPN - TPE - HEB - CPN (fig. 38)

PERFIL 1 PERFIL C PERFIL L PERFIL H PERFIL L D
I E e u e PERFIL TD !
Fig. 38

angulares y la mayor parte de chapas en sus distintas variantes, y el

"laminado en frio" que est4 fabricado a partir de chapa laminada en ca

liente a2 la que conforma en frio hasta formar perfiles cerrados tipo *

tubo redondo o cuadrado y tipo abierto como angulares, omegas, ces, etc.

Los perfiles laminados en caliente estédn perfectamente estandariza
dos en los prontuarios y se atienen a medidgiwinternacionales, por lot
contrario los laminados en frio se hacen en parte a criterio de los
fabricantes debiéndo remitirse en caso de cilculo a catdlogos parti-
culares o a consultar a bs admacenistas. Para tonelajes superiores a --

10 6 15 T. se pueden obtener perfiles a medida segin las necesidades de

obra,



4.1.1.- Acero laminado en caliente

Las clases de acero que se fabrican son las de la tabla de la Fig.

39. Siendo los més utilizados en conatruccién el A - 37 . b v A - 42 .b

o tAlh: i que son preferentemente para es-
trictura soldada ordinaria o ro-
Calidad
iTipo . - . blonada para estructuras con sol
| [ [
daduras con exigencias especiales
| a4 AMD ASde
AS? A37a AT A% A374 se aconaseja utilizar acero A - §2
A Ad2a Aab Ad2e A1
As2 ASad d.

Bl limite eldstico de estos aceros es el de la tabla de la Fig. 40.

TIPO ACERO 0, = LIMITE ELASTICO
A - 37 2.400 Kg/cm2.
- Fig. 40
T A - 42 2,600 kg/cm2,
i & ]
A - 52 3.600 kg/cm2.

Los valores del Médulo de eldsticidad, médulo de rigidez y coeficien

te de poison son comunes y tienen los siguientes valores @

Médulo de elfsticidad E = 2.100.000 kg/cm2,
Médulo de rigidéz G = 810.000 kg/cm2.
Médulo de poison V- 0,30

La fatiga de cdlculec para el acero es la siguiente :

P VR

siendo :

G; = fatiga de cdlculo del acero
(re = limite elfatico del acero
= coeficiente minoracién acero
- €1 i 16

Xf = coeficiente mayoracién de cargas
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Para los valores normales de Xs =]y X} = 1,5 se obtienen los si-

gulientes valorea de

- 2400
d.A37 1x1,5

1.600 kg/cm2.

~

d.Aq2 T 1 x 1,5 1223

. _ __3600
d.A52d> 1 x 1,5

B 2600

n
[
\
[ ]
&
1]
~
0
B
N

2.400 kg/cm2,

4.1.2.~- Acero laminado en frio

En general todo el acero laminado en frio es del tipo A - 37 sien
do los valores los mismos que el caliente pero el valor de ); coeficien

te de minoracién del acero pasa a 1,1 que-dando como fatiga de célculo.

2.400
G;A-37 1,1 x 1,5 = 1.454 kg/cm2.

4.2.- Tipos de unién

Los aceros se unen principalmente mediante dos sistemas principa
les soidadura eléctrica y tornillos. El sistema de Roblon estd prac
ticamente abandonado en la actualidad.

En la construccién en genergi la soldadura tiene mucha mayor apli
cacién que la unién atornillada esto tiene varias causas entre las que

se pueden destacar:

- La fabricacién mis ecénémica de la estructura, sin placas de --

unidn, ni taladros-alineados, etc.

- Bl problema de las tolerancias de fabricacién que en caso de fal
ta de longitud, algunos milimetros, se¢ puede suplementar con sol

dadura, precisdndose chapas de distintos gruesos en la atornilla
da.
-~ La unién atornillada precisa de cilculos complejos en todos los

nudos siendo suficiente en la 8sddada que los cordones tengan mis

espesores de garganta minimos segin tablas.
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4.

2.1,- Soldadura

La normativa vigente para uniones soldadas estd expresada en el Ca

pitulo III de la MV - 104 y en el Capftulo VIII de 1la MV - 103.
Se distinguen fundamentalmente tres tipos de soldadura.

a) A tope Segfn la Fig. 41 que se utiliza para unir elementos en
prolongacién en general o -

para unir elementos en To L

cuando los espesores son ma
yores de 15 mm. pues este sis
tema mediante chaflanes per-
mite que el material penetre

mejor.

Fig. 41

= Soldadures a fope, en T

— Soldaduras a lope, en L

b) Bn dngulo o por cordén

Este método no precisa de ninguna preparacién entre los bordes
de los elementos a unir su forma la podemos ver en la Fig. 42. Bs
el método mis utilizado para espesores de chapa finas y medios --

hasta 15 mm.

En ambos casos la soldadura se efectua con aportacién de mate-

rial mediante electrodo.

Como orientacién del espesor de la garganta en los cordones, - -

cuva medida se indica en 1la Fig. 43 por a,

Sé



Soldadura de dngnlo
en rincdn |

,,7/

s s . o — — ——

B el L —.

5 3
\ . | !— Gurgnnla a de una sotdadurs en dngulo
Soldadura de dngulo Suldadura de éngule en ranura .

en esquina | . 2 ~o -
Fig. 42 Fig. 43

esta puede ser como miximo O, 7 el siendo el el espesor del elemento mds
fino de 1la unién para mayor precisién se puede consultar la tabla de la

Fig. 44 que nos di los max. y min. para distintos espesores de chapa,

Es de importancia transcendental la adecuada calificacién de los -
soldadores y en caso de uniones de alta responsabilidad se aconseja re-
currir a la radiografia de los cordones para comprobar que no existen -

oclusiones ni acumilaciones de escoria.

4.2.2.- Tornillos
Esta 1inién se utiliza en estructuras susceptibles de ser desmonta-

das o en lugares donde la soldadura no es posible no se excluye por elb

su suso en cualquier tipo de estructura,

Bxisten dos tipos de tornillerfa los de tipo Ordinario y el de Al-

ta resistencia. £y



TABLA 3.7 VALONES LIMITES DE LA.GARGANTA
DE UNA SOLDADURA EN ANGULO
EN UNA UNION DE FUERZA
Espesor Garganta a
de la piczs e Valor miximo Volor minhmo
| mm, mm. mn.
| 0w- 2 23 .5
t3- 49 3 2.5
! 50- 3.6 15 25
: 57- 63 4 25
| 64- 70 45 25
| 71- 17 5 3
i 7.8- 84 55 3
| 85- 01 s 35
| 22- 99 8.5 LR
10,0-10.8 7 4
10,7-11.8 7,6 4
1.4-128 [} 4
| 12,1-12,7 85 4,5
12,8 -134 4 45
135 - 14,1 0,5 5
142.158 10 5
138- 169 1" 55
170-183 12 ES
184 -19,7 13 8
19,8 -212 i .
21,3-228 19 (%1
22,7-24.0 H 65
24,0-254 17 7
25,5 - 20,8 18 7
20,0 - 282 19 78
[ 28,3 - 31,1 20 5
| 31,2-33,9 22 [ 1
34,0- 369 24 s

Fig. 44

Los tornillos ordinarioas se fabrican en medidas normalizadas y tie

nen las mismas resistencias que los aceros indicadas en el apartado 4.1.1.

se designan por la letra T segida del ndimero de la métrica T . 10, T . 12

etc,

Los tornillos de alta resistencia son los de mayor interés en las -

uniones de estructuras por su mayor resistencia y mse fabrican con las -

resistencias indicadas en la Pig. 45 (en tabla) alcanzando el tipo. A-10

CANACTERISTICAS MECANICAS DE LOS ATUEROS PARA TORNILLOS .

Y TUENCAS DE ALTA RESISTENCIA

Utllizacldn

Solq (ucreas.

Tornlllos y tuercas.
Séla tocnlllos.

Resls- Limite Alarga- | Reslllen-
tencia a eldstico | miento cla
Tipo iraccién conven- lde rolura| a 200 C Dureza
del clonal
or - ap LY ’ Brincll
RSO min, mix. min. min. min.
kg/mm? kg/mm? L. kgm/cm® .
A 61 60 a B0 84 12 4 175 a 235
A 8t 80 a 100 [ 1] 12 7 235 & 295
Ao 100 o 120 20 [} S 295 a 350
El nimcro que designa el ucero es indicallvo de su mintma veslslencin a iraccldn.
La cifra de In durezn Brinell es le orlenlulive.

Fig. 45

hasta los 10.000 -
kg./cm2. Se desig-
nan por las siglas
ATR - seguida del
difmetro nominal.
ATIR - 16 - ATR - 24
etc,

Su principal -
ventaja consiste -

que al unir dos --



elementos la presidn que ejercen entre ellos es smuficiente para anular
los esfuerzos normales a los ejes de los tornillos, debido al rozamiento
que se ejerce entre las superficies unidas. Ejemplo de ello serfa en la
unién de la Fig. 46 los tornillos trabajan a traccién para absorfper el
momento pero el cortante queda anulado por rozamiento.

El tema de las uniones aprnilladas es
muy amplio y requiere una exposicién
detallada para su compresién aquf solo

hemos pretendido dar una idea muy geng

g
[ﬁﬁf

ral del mismo remitiendo a los intere-
sados en el ala bibliogréfia especialf

zada.

<

Fig. 46

4.3.- Clases de dimensionado

En el dimensionado de las estructuras de Acero al igual que las de
hormigén existen dos métodos fundamentales. EL Mé&todo eldstico basado en
los principios de la resistencia de materiales que nos recuerda el méto-
do eldstico del hormigén armado y el método pldstico que tendrfa una homo
logia con el método a rotura del Hormigén Armado.

En la estructura metflica al contrario del Hormigén armado el método
mis utilizado es el primero pues el segundo afin no es de uso genera
lizado por requerir unos cdlculos y comprobaciones mucho mis comple
jos.

Esto es as{ en parte porque al pasar algunas zonas de la eatructura

a estado pldatico la distribucién de momentos que obtendriamos por Cross
mediante ordenador queda completamente variada no siendo posible 1la deter
minacién de los momentos por medio de los programas normales de ordenador

debiéndose realizar todo el c4lculo de forma manual.

La aplicacién fundamental de loa métodos plésticos se halla en pbr-
ticos simples de luces grandes en los que el cdloulo es mda Picil y debi-

do a su estandarizacién y ahorro de material compensa su utilizacién.
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Se ha comprobado que en la construccién convencional las dferencias
entre los dos métodos no son muy importantes lo que ha permitido el se
guir utilizando el eldstico. Por dltimo el método pléstico produce ma-
yores deformaciones en la estructura dando lug;r a flechas que no son

admisibles en la construccién de viviendas y edificios urbanos.

4.4.- Vigas de alma llena (Flexién)

Se denominan como tales los elementos estructurales sometidos a -
flexién y a esfuerzos cortantes. También las podemos denominar jdcenas

En este-tipo de elementos podemos distinguir dos clases :

a) Los perfiles laminados.

Son los que se encuentran normalmente en el mercado, pueden uti
lizarse aislados o agrupados formando perfiles compuestos Fig. -
47. También pueden reforzarse mediante platabandas para obtener-

mayores inercias (Fig. 48).

M 1 X

.&&T
Fig., 47 d Fig. 48 a



b) Las vigas armadas

m o

vigas tienen aplicacién en obraa pd

menos frecuentes en construccién.

! Cuando los perfiles laminados y

‘;sus distintas variaciones no son su

;ficientes para un determinado esfuer
zo o no responden a nuestras necesida
des se recurre a las vigas armadas,

;que son elementos resistentes de al-

'ma llena construidos mediante varias
platabandas de chapa (Fig. 49). Estas

blicas o en construccién naval siendo

|

T
Fig. 49 b
| €
o | =
sl & ¢ g
Fig. 49 d =

4.4.1.- Valores caractecfsticos

b

Para definir las caracteristicas resistentes de los perfiles de

alma llena existen un conjunto de valores que nos permiten ecalcular las

tensiones y deformaciones que sufririan estos frente a una solicitacién

y asf{ escoger que perfil es el adecuado a cada caso.

Estos valores se encuentran tabulados en los Prontuarios para los

e4



perfiles laminados y algunas de sus combinaciones debiéndose calcular

para la mayorfa de vigas armades.

Observemos en la Fig. 50 los valores que .se indican para un perfil

IPE, para otros perfiles se precisan los mismos datos.

El primer grupo de valores son las dimensiones que junto con el pe

80 no se utilizan para el cdlculo.

Los valores de interés son la Seccién A (cm2) y la Inercia (I), el
médulo resistenté (W) y el radio de giro (i). Bstos tres dltimos vienen
por duplicado y referidos a los ejes principales de cada perfil. Esto es
as{ para poder calcular las tensiones y deformaciones en los dos sentidos

caso de elementos sometidos a momentos en los dos ejes principales.

En el camo de flexién los valores de interés son los xx que son los
mayores y nos dan las caracterfsticas del perfil trabajando verticalmente
soportando cargas gravitatorias. Los significados de estos valores es --
complejo y se ha llegado a ellos por el interés de sus valores en la --

préctica. -~ .
El momento de Inercia es la integral respectq a un eje de diferencia
les de superficie por su distancia al enaaisa;_y es una

2
Ix = y dA

propiedad matemfiica de una superficie y se expresa en cm4.

El Médulo Resistente es un valor que se obtiene al dividir el momen
to inercia por la distancia, del eje al cual se refiere dicho momento, -
hasta el punto mds alejado del mismo. Siendo en el caso de :

I

x
-
wx h/2

perfiles simetricos la mitad de la altura. Comprobemos esto Fig. 50) ——
para un IPE 270

.790
e ™ 13,5

su valor viene expresado en cm3.

= 428,88 =~ 429 cm].
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valores estiticos
perfiles laminados

A = Areadelasecridn
~l!aan=_onn_=n3.-
=\

= Mbébdulo resistente
1= * = Radio de giro i
e BB S = Momenlo estélico de media seccién
| i = m. = Distancia enlre los centros de compresién
J l_b._ . y traccion
% = Rendimiento
.HTN " & = Perimetro
Un perfil IPE >
Dimensiones =
oD Seccidn Relerido al gje y-y t " d Se o R~ i
A
IPE X R T, AL > W, : W IPE
¢ @ i v emt cm? cm mn [ mm | mm | emt em P | m*m
80 80 46 38 5.2 5 59 7.4 6,00 80,1 20,0 324 849 | 3,69 1,08 25 10,5 64 11,6 6,90 3,34 0,328 80
100 100 55 41 57 7 74 103 5,10 o 342 4,07 15.9 51 1,24 30 12,8 8.4 19.7 8,68 4,22 0,400 100
120 120 64 4.4 6,3 7 9 13,2 10,4 ki) 53,0 4,90 27,7 8,65 1,45 35 14,5 84 30,4 10,8 511 0,475 120
140 140 n 47 6,9 7 112 16,4 1,9 541 m”3 5,74 H“,9 12,3 1,65 40 16,5 1" 4,2 12,3 6.00 0,551 140
160 140 82 50 74 9 127 20,1 158 889 109 6,58 68,3 18,7 1,84 “ 19 13 61,9 14,0 6,89 0,623 160
180 180 M 53 8,0 L 146 2,9 18,8 1320 146 742 10 .2 2,05 48 21,5 17 83,2 158 7.718 0,698 180
200 200 100 56 85 12 159 28,5 2.4 1940 194 8,26 142 28,5 24 52 4 1 110 178 8.6% 0,768 200
220 220 110 5.9 9.2 12 177 334 26,2 i770 152 91t 205 373 2,48 58 2% 17 14 19,4 9,62 0.848 220
240 240 120 62 9.8 15 190 394 30,7 2890 324 9,97 284 473 2,69 65 218 17 103 21,2 10,6 0,912 240
279 270 135 66 | 10,2 18 219 45,9 361 579% 429 11,2 420 62,2 3,02 n 31,5 21 242 2,9 1.9 1,041 270
300 300 150 71 10,7 15 248 538 42,2 8 360 §57 12,5 604 80,5 3,35 80 35 2 314 26,6 1.2 1,159 300
330 330 160 75 | 1.5 18 m 82,6 49,1 1770 kot 137 768 98,5 3,58 BS .5 25 402 29,3 14,5 1,254 330
360 360 170 80 | 127 18 298 ny 57,1« 16270 . 904 15,0 1040 123 3,79 % 40 b1 510 ng 15,8 1,353 360
400 400 180 86 | 135 b 3t 84,5 66,3 23130 1180 16,5 1320 146 3,98 95 42,5 28 654 5.4 174 1.467 400
450 450 190 94 | 146 2 378 99,8 76 3371490 1500 18,5 1680 178 412 100 45 28 851 39,7 199 1,605 450
500 500 200 10,2 | 16,0 i 426 16 90,7 48 200 1930 20,4 2140 214 421 110 45 20 1100 43,9 pik] 1,744 500
550 550 210 111 17.2 24 467 134 106 67120 2440 , 23 2670 254 4,45 115 47,5 bl 13% 48,2 2.1 1.877 550
600 €00 220 | 12,0 | 190 24 514 156 122 92 080 3070 . 243 339 308 4,66 120 50 '] 1760 524 25,1 2,015 600

Pig. 50




El radieo de giro, es también un valor matemftico que lo definimos
como la distancia a la cual deberfa encontrarse toda la superficie de

una seccién para dar el mismo momento de inercia que el perfil real -

Imi2A —0 1=\/:—

Estos tres valores as{ definidos son imprescindibles en todos los

expreddndose por

célculos utilizdndose principalmente el primero para obtener las defor
maciones (flechas). El segundo las tensiones, (fatigas) y el dltimo en

la obtencién de las esbelteces que nos dan los coeficientes de pandeo.

4.4.2,- Tensiones de Flexién.

Para los casos de flexién pura los perfiles de mayor rendimiento,
meénor peso a igual momento, son los IPN e IPE debiéndose utilimr estos
& no ser que por razones constructivas el rendimiento pase a segundo -
término debiendo dimensionarse con menor canto pudiéndose usar para ---

ello perfiles de ala ancha tipo HEB.

Para ver si un perfil es capaz de soportar un momento debemos rea-

lizar la siguiente comprobacién :

ﬁ) wn - G,

t
x
siendo.
G; = la fatiga admisible de c4lculo segin se definen en el apartado
4.1.
M = Momento de célculo sin mayorar.

Wx= Médulo resistente respecto al eje XX
G;= fatiga de real trabajo.

Para aplicar esta férmula tan sencilla el inico problema reside en
las unidades que deben de ser equivalentes, el momento suele expresarse
en T x m, el médulo resistente viene en los prontuarios en cm3., y la -
fatiga la solemos dar en kg/cm2. Como no se puede operar directamente -

entre ellas se debe de buscar.un factor constante que las equipare, siend

€4



= x x = kg/cm2.

Ni =
[¢]
B
w
-
[

es decir,

Ffi = 10° x MTxm) kg/cm2.

Aunque la manera més ripida para conocer el perfil es buscar el W mi-

nimo. Conocido M y CT; despejamos W, siendo.

M i 5 M !T X m! -
wmin. > G—d 20 (j"d(kg/cmZ) cm3.

obtenido el Hh buscamos en el prontuaric el perfil que tenga un Médu

in.
lo resistente inmediato superior al obtenido.

Como ejemplo supongamos que debemos ver que perfil IPE se precisa
para absorver un momento de 12 T x m con acero A - 42 - b.
G; = 1.733 Kg/cm2.

5
10 x 12
¢ PR ———————— = A
Vain, 1.733 692,4 cm3
buscando en la tabla de la Fig. 50 vemos que el perfil IPE - 330 tiene
un W;x de 713 luego este es el adecuado. Ahora podemos comprobar cual

es la tensién mdxima de este perfil aplicando de nuevo la férmula pero

despe jando Gt :

5
1
0 =%’1‘—3L = 1.683 < 1.733 kg/om2.

luego estamos por debajo de la fatiga mixima admisible.

4.4.3.- Esfuerzo Cortante

En las estructuras de acero las tensiones que produce el esfuerzo

cortante son por lo general de magnitud muy inferior a las de flexién.

No debiéndose calcular este esfuerzo para el perfil. Aunque recuer

dese que en el caso de uniones atornilladas tienen que considerarse.
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REcuérdese sin embargo cuando se trate de casos en los que las vi
gas tengan luces muy reducidas en\relaci6n de las cargas, por ejiemplo
una carga de 20 T con una luz de 2 m. en que el momento es pequeiio pero
el cortante es muy importante seré conveniente.comprobar dicho esfuerzo

o disponer simplemente de unas cartelas de esfuerzo.

4.4.4.- Deformaciones (Flechas)

En el dimensionado en acero muchas veces el determinante para la --
eleccién de un perfil es la flecha en lugar de la tensién, esto no es -

frecuente en hormigén armado pues tiene secciones de mucha mds inercia.

Para calcular las flachas se sigue el proceso que a continuacién ex
ponemos, extraido de la Norma MV - 103. Una vez obtenida la flecha he-
mos de ver si es admisible segin el cuadro de la Fig. 51 que nos da las
relaciones miximas admisibles semin el tipo de elemento y su situacién

en la estructura.

TIPO DE ELEMENTO RELACION FLECHA/LUZ
Vigas o viguetas de cubierta 1/ 250
Vigas hasta § m. de luz viguetas de
forjado que no soporten muros de f4 1/ 300
brica.
Vigas de mis de 5 m. que no soporten 1/ 400
rnuros de fébrica.
Vigas y viguetas de forjado que sopor 1/ s00
tan muros de f4brica.
Mensulas o voladizos, medidas en su - 1/ 300

extremo libre.

FIG. 51

Para el cflculo de las flechas existen varios métodos y férmulas
exactas. El método de la MV - 103 es aproximado pero con precisién -

suficiente en la mayorfa de los casos précticos.



La f6rmula fundamental para el cdlculo de flechas es :

Gt (kg/mm2) 12 {m)

h (cm)

£ (mmn) = X
siendo
f = la flecha real en milfmetros.
O(:l
0,=
L = luz libre en metros.
h =

canto de la viga en centfmetros.

) =

Vareies ore ool ricienae pa 1a ranmule

CLASE DE SUSTENTACION

¥ TIPO DE CARGA .
pmmmmmmmmml 1,000
r——l—‘; 0,800
S} 0,300
z._Jiillil[ﬂrmamhlr’; 0,250
:]‘mmﬂiﬂhm’-m_{ i 0,340
§—|—[\ 0,400
aﬂﬂﬂﬂmﬂlﬂlﬂlﬂlﬂﬂﬂlﬁm 2,360
g_Iiliiinmxnan 1,930
ﬁ e 2,650
].________! 3,180
I 0,415
r_,A—IL 0,448

el coeficiente corrector semin la tabla Fig. 52

tensién mdxima de trabajo calculada segin el apartado 4.4.2.

En la Tabla Fig. 52
d4 las equivalencias
entre los distintos-
tipos de carga y susten
tacién, respecto a la
flecha de una viga iso
estitica y con carga
repartida, mediante el
coeficiente .

Si se trata de un ca
g0 en el que existan -
distintas cargas, como
§3. Se deben

en

de

la Fig.
buscar los valores

de A y 0: para cada car
ga independientemente y
sumar a continnacién --
los valores de ‘as fle

chas parciales opera -

| cibén qne se justifica-

por el principio de.su
perposicién aplicable
al cilculo eléistico.
Esto no seria posible-
en el caso de estar en

el campo pldstico.

&%



I_.—”,” : )
| z z
*——- . % 1
N * ¥,00 - *

Fig. § Fig. 54

Veamos con un ejemplo Fig. 54 como obtener la flecha de una viga de
7 m. simplemente apoyada y sometida a una carga uniformemente repartida

1,2 T xm y una puntual centrada de 2 T.
g
Para iniciar el proceso debemos dimensionar el perfil a flexida.
Datos. -

p=2T
q=1,2T x ml.
Acero A-37-b

q = 1-600 kg/cm2.

M= AQ;Z N 431 ” 1L28x 72 ez : v/ e i
M =10,85 T x m.

Médulo resistente minimo.

W, e M85 x10% o

min., 1.600
Si dimensionamos mediante una IPE Fig. 50 vemos que el perfil ade
cuado es a su vez el IPE de 330. Las tensiones parciales producidas por

cada carga son
X

s ; 5
3,5 x 10
- = . 1 2. = 0 1 2.
(itp 713 477 kg/cm 4,77 %g/mm

5
- 1,35 x to _
0:«1 713 1.031 kg/cm2. = 10,31 kg/mm2.

Con estos valores veamos cual es la flecha.

2 2
4,77 x 10,31 x 7
£ . =f +f =0,8 = llx T, , 10, 3L x ] &
tot ~ Tpt g =8 x 33 1 x 753

Etot = 5,66 + 15,3 < 21 m = 2,1 cm.

(3]



La relacién de flecha resulta.

F
tot - 2,1 i 1
1 700 333

este perfil no serfa el adecuado por tratarse de una viga de mias de
§ m. que requiere unarrelacién mdxima de 1/400, como vemos este es un ca

so en que el dimensionado es por flecha y no por la tensifn del terreno.

Ensayemos un IPE de 360 de Wx = 904

5
3,5 x 10
G:p 304 376,2 kg/em2. > 3,76 kg/mm2.

5
0,\ - 7,36 x 10 = 813,16 kg/CmZ- > 8,13 kg/mm2.

tq 904

Sustituyvendo para la flecha.

2 2
f +¢ =o0,8 —228x px B XT 44 1106
p q 36

ftot = 36
¥ = 16 m. = :
rtot 15.16 m 1,52 cm. que represente
ftot _ 1,52 - 1 < 1
1 700 460 400

Luego el perfil adecuado es el IPE 360 que tiene como fatiga de tra
bajo.

(§ = 376,2 + 813,16 = 1189 kg/cm2. 1.600 kg/cm2.
€ <

4.5.- Soportes (Flexo -compresién)

La mayorfa de elementos verticales de las estructuras actuan como
soportes gpilares estando sometidos a dos tipos de esfuerzos la compre
sién como principal y la flexién secundario, aunque a veces adquiere -
mucha importancia, debido al reparto de momentos de las {4icenas o a la

absorcidn de esfuerzo horizontal, como viento, sismo, etc.

4.5.1.- Pandeo

El pandeo es un fenémero que se presenta en las barras sometidas-

a compresién y depende de la esheltez de dichos elementos. (Fig.55)



Entendemos por esbeltez la relacién que existe entre la altura de un
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acabamos de dar se refleja en estdtica en la siguiente

cm

L

i (cm)

siendo.

)k = esheltez mecénica

Lk = longitud libre de pandeo en el plano de flexién.

i

= radio de giro de la secciédn bruta respecto al plano de flexién.

Conocida la esheltez de una barra y mediante las tablas de coeficientes

Fig. 56, obtenemos el valor por el cual mayoramos la carga
Cocficientes de pandeo del acero

de pandeo

vertical que solicita-

un elemento Y que nos

Lii

Coeficiente w de pandeo funcién dc la esbeltez A

permite dimensionarla

L4+

adecnadamente.

9

Los valores de wde-
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Lk = ﬁ. 1 siendo.

p = factor de esbeltez

1 = longitud real de la barra

Los valores de p y el tipo de apoyo los vemos en la Fig. 57 siendo.

Caso 1.- Bmpotrado
en un extremo y libré
@ en otro (mastil)

@ @

"‘X-'
r‘ i Caso 2, - Biarticula
) i do.

= f

Caso 3.- Articulado
y empotrado.

L

[Lgr0sh
w—

Caso 4.- Biempotrado.
(3=2 Caso 1
[3-1 Caso 2

= Bl _ 22 El _AWEL I? = 0,7 Caso 3
b L o ﬂ = 0,5 Caso 4

El radio de giro\g ea el valor que tenemos en los prontuarios para
los perfiles y se tomard el que corresponda al plano de flexién, si exis
te. Cuando en la barra exista solo compresién y no esté arriostrada en -
ningin sentido se toma el radio de giro minimo entre iy e iy. Si estd--
arriostrado en un sentido, mediante pared cerramiento, correas, etc. se

tomard el radio en el sentido de libre pandeo.

Ejemplo: Si tenemos un perfil IPE-300, A-42-b, de una altura de 7m.
con empotramiento en sa base y libre en el otro extremo. Dispuesto en el
cerramiento de una nave industrial segin la Fig. 58, y sometido a compre
s8ién simple de 10 T.

tendremos.

b e TR

¢ siendo
i 3 L, =700 x 2'= 1.400
Lo cm.
@i
o i=1i = 12,5 cm.

/ ' x

Fig. 58

Yy A cﬂ
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obtenemos :

1,

Xk - Tzi%g— = 112 que buscando en la tabla de la Fig. 56 para
?

A-42 obtenemos w = 2,39 que nos transforma la carga real N en N¥ -

carga de pandeo. Resultando:

N*= 10 x 2,390 = 23,9 T.

4.5.2,- Dimensionado

Vamos a exponer el caso mis general a que puede estar sometido-
un soporte que es el de compresién acompafiada de flex1én en los dos -

planos principales del perfil.

Los otros dos casos posibles que son compresién simple y compre
8i6n con flexién en uno de los planos que pneden resolver como casos-

particulares.

Para el caso general y para piezas con doble eje de simetrfa en
general todas las utilizadas(Como ejemplos de piezas que no cumplen -
esta regla veamos la Fig. 59). Se deben comprobar las dos férmulas si

guientes y tomar el caso mis desfavorable.

(L) 6;'% + wx

x

M
+—L46;.

= Como férmuila iinica -
del lado de la seguri
2 “ 2 ﬂ

dad se puede utilizar.
e b ! e X e X

q 7 . 1
i
Fig. §9 ¢ Fig. 59 d

ve



valores estéticos
perfiles laminados

. LE W, e w W, A = Area de laseccidn
_u J |_ | J N J A !/ = Morenlo de inercia
+ W= Mdbdulo resistente

{ = _\qs. = Radjo de giro

S = Momento estdtico de mediaseccidn

{ 3y = .P = Distancia entre los centros de compresion
Ss ¥ traccion
| . n = Rendimicnto
. u = Perimetro
Un perfil HEB
U.:.ﬂ..ﬂo:ﬂ Seccidn| Pzso Referido al ¢je x-x Referidoalejery d Ss i n= v HEB
A P w w» w,
LER » b . em' | ke/m A We fe 1y W, iy ! - We | mm
< M 4 i om! cmt em cmt om? em mm | cm! cm P
i

100 100 | 100 6 101 12 56 260 20,4 450 89,9 415 167 3,5 2,53 3 | — |28 | 10 520 | 8,63 | 441 | 0567 100
120 120 120 6,5 11 12 74 140 26.7 864 14 5,04 319 52,9 3,06 65 — 2758 17 8L6 10,5 5,19 0.686 120
140 140 140 7 12 12 92 41,0 3,7 1510 216- 5,93 550 76,5 3,58 75 - 32,5 1 123 123 6,41 0,605 140
160 160 160 8 13 15 104 543 42,6 2490 mn 6,78 889 11 4,05 85 — 7.5 23 177 144 7,30 0,918 160
180 180 180 8,5 14 15 122 65,3 51.2 3830 426 7.66 1360 151 4,57 10 —_ 40 25 241 159 | 832 1,04 180
200 200 200 ké 15 18 134 781 61,3 5700 570 8,54 2000 200 507 110 — 45 25 n 12,7 | 9.30 1,15 200

2 220 220 9.5 16 10 152 91,0 7.5 80% 736 9.43 2 840 258 5,59 120 - 50 25 414 | 19,6 | 103 1,27 220
240 240 240 10 17 2 164 106 83,2 11 260 938 10, 3920 37 6,08 90 35 40, 25 527 214 1.3 1,38 240
260 260 260 10 | 17,5 24 177 118 9,0 14920 1150 1,2 5130 95 6,58 100 40 40 25 641 23,3 124 1,50 260
280 280 260 10.5 18 24 196 131 103 19270 1380 12,1 6390 471 7,09 110 45 49 28 767 254 134 1,62 2680
300 300 | 300 1" 19 7 200 149 117 25170 | 1680 13,0 8560 571 7,58 120 | 50 0 | 25 93 | 26,9 | 144 1,73 300
20 320 300 | 11,5 | 205 27 228 181 127 30 820 1930 138 9240 616 7.57 120 50 40 25 1070 20,7 15.2 1.77 320
40 140 300 12 | 21,5 7 243 m 134 36 680 2160 14,6 9690 646 7.5 120 50 40 25 1200 304 16,1 1.81 40
360 360 300 | 125 | 225 27 261 181 142 43190 2 400 15,8 10 140 676 7,49 120 50 40 25 1340 32,2 | 169 1,68 380
400 400 300 13,5 24 27 298 198 155 57 680 2080 171 10 820 1 7.40 120 50 40 25 1620 357 18,6 193 400
450 450 300 14 16 27 344 218 n 79 8% 3550 1941 11720 781 7,3 120 50 40 25 19% 40.1 208 2,03 450
500 $00 300 | 14,5 28 7 3%0 219 187 107 200 429% 212 12 620 842 7,27 120 43 45 28 2410 44,5 2.9 212 500
550 550 300 15 29 27 438 254 199 136 700 4970 2.2 11080 82 717 110 45 45 pt ] 2000 48,9 | 250 222 550
600 600 | 300 155 30 27 486 270 M2 171 000 5700 25,2 13 530 902 7.08 120 45 45 28 3210 53,2 | 269 2,32 600

Fig. 60




Cuando es compresién pura se toma el primer término de la férmuila
por anularase los dos fltimos. Cuando hay flexién en un plano se elimi

na el término del otro quedando la férmula con solo dos factores.

Como ejemplo, supongamos que deseamos dimensionar un pilar con dos
rotulas mediante perfil HEB-A-42-b Tabla Fig. 60, siendo los datos -
los sigulentes :

1 =4 m. My = 3,5 Txm
N =35T Mx =6 T xm

Veamos en la tabla Fig. 60 un perfil para ensavar. Supongamos el -

HEB-220, cuyos valores son.

A = 91 cm2. = 5,59 cm. Wx = 736 m3.

1m:l.n
W = 258 cm3.
y

Cuando hay flexién en los dos sntidos se toma el radio de giro mi-

nimo.

Esbeltez es :

) Lk 400

kT 1 = 5,59

= 71,5§ —> w = 1,36

L, = 400 x 1,0 = 400 cm.

Comprobemos las dos férmulas:

1,36 k] 6 x 100 3,5 x 100 _
6;2 = o1+ 0,9 36 * 358 2,47 T/cm?2

en los dos casosq > 6;[ = 1733 kg/cm2.

Debemos ensayar un perfil superior que supondremos el HEB-280 de

caracter{sticas.



A = 131 cm2. imin. = 7,09 cm. W; = 1380 cm3. W& = 471 cm3.

La esbeltez es :

)‘: 400

o 7,00 = 56,4 —> e e 1,18

sustituyendo:

. 35 600 350
Ocr =31 Y380 * it

35 600 350 .
6:2 1,18——131 + 0,9 1380 471] 1,375 T/cm2.

= 1,445 T/cm2.

luego este perfil es suficiente pues,

G;l = 1445 kg/cm2. < 1.733 keg/cm2.

Se podria ensayar con HEB-260 para ver sl es posible pero no parece

asi{ pues 1445 esti bastante aproximado a 1733.

5.~ Ejemplo Acero

Vamos a tomar las mismas solicitaciones que el ejemplo de hormigén

armado segin el apartado 3.1.4.

§.1.- J4cenas

En los perfiles de acero por ser de seccién constante no es preciso

el realizar el dimensionado en cada seccién.

Si se desea ajustar més los c4lculos se pueden reforzar con plata-
bandas los perfiles en las zonas de mayor solicitacién pero esta préic
tica no es siempre la mis econdmica por cuanto hay incremento de mano

de obra.

En este caso no utilizaremos platabandas limit4ndonos a perfiles

simples de tipo IPE de A-42-b.

Si observamos la Fig. 26 vemos que el tramo 8.7 y 7.6 deben dimensio
narse para el momento del apoyo 7 que es 16,2 T x m y que el tramo 6.5

debe de serlo para M = 14,45. Para este caso consideraremos una flecha
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méxima de 1/500.

Tramo 6.5

Cilculo por fatiga admisible. Buscamos el W minimo

5
. 14,45 x 10 -
wmin. 1733 833,8 cm3.

luego corresponde a un IPE-360 que resulte una fatiga real de :

5
1 5 10 y
b; ~ 4 304x = 1598 keg/cm2. = 15,98 kg/mm2.

Cilculo Flecha, como se trata de un caso de carga repartida con empo-

tramiento y apoyo tipo viga continua tomaremos CK = 0,415

Luego. -
e 15,98 x 4,5
£ = 0,415 x e 3,73 mm.
36
f = 0,373 cm. resultando una relacién
£ __0,373 _ 1 < 1
1 450 1206 500

luego no hay problemas de flecha

Tramo 8.7 y 7.6

Buscamos el momento resiatente minimo wmin

5
16,25 x 10
w;lain. 1733 934,8 cm3.

s
Luego corresponde un perfil IPE-400 de W =L160 cm3. que trabaja a una

tensién de

- 16,2 x 105
6; 1060

= 1528 kg/cm2.

que equivale a

G‘t = 15,28 kg/mm2.

El cdlculo de la flecha no es preciso pues hemos visto que para el
tramo 6.5 estdbamos muy por encima de lo necesario y los valores son

muy similares.

¥



§.2.- Soportes
Tomamos asimismo los valores del apartado 3.1. v dimensionamos

mediante perfiles HEB Tabla Fig. 60 A-42-b,

Lagwrslhy o o

Tramo 8.1 i T et
NSI = 32,5 T M= § T xm

Suponemos un HEB-200 de caracteristicas A = 78,1 cm2. ix = 8,54
W = 570 h = 4 m.
x

Consideramos un valor de /g = 0,5 por ser biempotrado luego la

esbeltez es :

Xk‘:L_i':L - 4_%:_5= 23 —» o 1,02

32,5 § x 100 -
G‘“ T + 570 0,416 + 0,877 = 1,293 T/cm2.

5 x 100

570 = 0,424 + 0,789 = ,213

T/cm2.

32,5
q;z = 1,02 x 731 + 0,9

Este perfil es suficiente pero como (Y; = 1733 podemos ensayar el

inferior HEB-180 de caracteristicas.
A = 65,3 cm2., i_=17,66, W= 426, h = 400
Esbeltez.

400 x 0,5
= m———— 2 - =
Ve 7,66 26 —> Ww=103

Sustituyendo.

32,5 5 x 100 - -
G;l i e 0,497 + 1,173 = 1,670 T/em2.

32,5 5 x 100 _ 2
G«;\z = 1,03 x —== +0,9 =26 = 0,512 + 1056 = 1,567 T/cm2

que como vemos es el perfil adecuado para este caso.
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Tramo 5.4

N54 = 29,3 T M54 = 4,65 T x m.

Este tramo por ser de solicitaciones muy parecidas al 8.1 se conside
ra igual a este con HEB-180 pues si ensayamos HEB-160 veremos que no es

suficiente.

Tramo 7.2. y 6.3

N72 = 63,4, M =0

N63 = 57,6, M

En este caso no existe flexién y consideraremos los pilares sin arrios

trar luego el radio de giro serd el minimo.

Supongamos un HEB-160 de caracteristicas A = 54,3, iy = 4,05,
Bsbelbezt
- 400 x 0,5 - -

Sustituyendo solo en el caso 2,

67 = 1,12 —234 L) 30 1/cm2. < 1,733 T/em2.
t 54,3

Ensayamos con HEB-140 de caracterfsticas. A = 43 cm2. iv = 3,58

Buscando la esbeltez

)k- 5%%—5 - 55,8 —> w=1,17

Sustituyendo en el caso 2.

G: = 1,17 x %34_ = 1,725 T/cm2. < 1,733 T/cm2.

Luego el perfil adecuado para los dos tramos es un HEB-140 pues si en

saydramos el 120 con “63 no serfa suficiente.

5.3.- Detalles constructives. (Fig. 61)







6.~ NORMAS

Las normas de interés para el dimensionado de estructuras son las

siguientes, agrupdndose primero las de Hormigépn y luego las de Acero.

Hormigén.--

EH-73. Instruccién para el proyecto y la Ejecucién de obras de hor

migén en masa y armado (1.973) NTE - EHV/1.975 Estructuras de Hormi -

gén armado vigas.

Acero, -

MV

MV

MV

MV

MV

MV

102/1.964
103/1.972
104/1.967
105/1.967

106/1.968

107/1.968

NTE-EAV/1.975

BIBLIOGRAFIA

Acero laminado. Estructuras de edificacién.
Estructuras de Acero laminado.

Acero laminado de Ejecucién de Estructuras.
Roblones de Acero.

Tornillos ordinarios y calibrados para estructuras
de acero.

Tornillos de alta resistencia para estructuras de
acero.

Estructuras de Acero. Vigas.

- Hormigén Amado 72 Edicién - 2 Tomos.

Jimenez Montoya

Ed. Gustavo Gili 1.974.

- La Estructura Metdlica Hoy.

Rodriguez Arguelles

Librerfa Técnica Belisco 1.975.

- Prontuario Ensidesa Tomo I 42 Edicién

Ed., Ensidesa 1.97§.

- Prontuario Altos Hornos Vizcaya

Ed. Altos llornos de Vizcaya 1.968,

&0



~ Abacos. Aceros Rea

Ed. Altos Hornos de Catalufia 1.972

- Estructuras Met4licas de Edificohs

Ed. Altos Hornos de Vizcaya 1,971

84



TEMA VIII

FORJADOS

a2
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FORJADOS —  TEMA VIIT
(Por A. SANABRA)

1.~ INTRODUCCION

Entendemos por Forjados aquellos elementos estructurales que se
paran diferentes niveles al tiempo que absorben las acclones en pri -

mer grado.

Anilogamente las j4cenas absorben los esfuerzos en segundo grado,

los pilares en tercero vy las zapatas en el cuarto.

En la actualidad existen innumerables tipos de forjados diferen
cidndose por sus materiales y el distinto grado de prefabricacién en-

obra de los mismos.

No se puede afirmar que exista un tipo de forjado como ideal, -
razén por la cual se sigue construyendo con diferentes métodos. En es
te campo como en miichos otros existen "modas" en el uso de determina-
dos tipos por su novedad o interés. Desde hace unos afios se observa
una gran difusién de los forjados bidireccionales (Tipo Reticular) --
pues permiten una mayor facilidad en las distribuciones al tener los
pilares una cierta movilidad de situacién y aseguran al mismo tiempo
un gran monolitismo a la estructura que garantiza su mayor estabilidad
Por el contrario su puesta en obra permite poco grado de prefabrica -
ciéq y en el momento de realizar las instalaciones o pasar conductos

presentan inconvenier.tes.

Por ello vamos a definir los tipos més comunes de que se dispone

en el mercado dando una orientacién de sus caracteri{sticasg.

En el capftulo siguiente se indicardn las formas de cdlculo para

los de tipo unidirecciédn con ejemplos de cidlculo.

A continuacién expondremos los principios de cdlculo de los bi-
direccionales. Exponiéndo por fin el uso de las Tablas NTE de los di-

ferentes tipos de forjados.
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2.~ CARACTERISTICAS DE LOS FORJADOS

Un forjado ademds de la funcién de soportar unas cargas, por
lo general gravitatorias debe de cumplir con el mayor nimero de las
condiciones que indicamos a continuacién. Esto no significa que el-
que las cumpla todas sea el mejor pues posiblemente seri el mds caro
Pero que de acuerdo con el uso que de unos a un forjado debemos pres
tar atencién a cuales son las caracteristicas adicionales que nos sean

de mayor interés.

2,1,- Resistencia al fuego.

Los forjados para edificios de uso piblico y vivienda deben de

cumplir unas exigenclias minimas de :

Estabilidad al fuego (EF) es decir, el que ante la presencia de fuego

en una de sus caras dicho forjado siga soportando las cargas previstas
sin derrumbarse y por otra parte ser Retardadores al fuego (RF) que --
significa que son capaces de impedir la propagacién del fuego durante

un tiempo proteglendo a los elementos y personas situadas en la otra -

cara de la accién del fuego.

. Como valons orientativos de EF y RF segin la aplicacién y situa

cién podemos considerar los siguientes minimos :

- Para viviendas situadas en edificios de altura inferior a 28 m, ----
(=10 plantas) los forjados deberdn ser RF - 60 y los de la nlataba-

ja que tengan aparcamiento debajo RF - 120.

- Para viviendas en edificios de altura comprendida entre 28 y 40 m. -

deberdn ser RF -120 y para los forjados aparcamiento RF - 240.

- Para edificios de viviendas en Edificios de gran altura 11),40 m, --
los valores serdn de RF - 180 en las plantas elevadas y de RF - 240

en las plantas subterrineas.

Evidentemente estas medidas en los fForjados deben estar acompa-

fiadas por las del resto de componentes del edificio para ser eficaces.



2,2, Estanéueidad

Los forjados deben asegurar la perfecta estanqueidad a fin de im
pedir el paso de liquidos en especial ante escapes de agua u otros ac-
cidentes similares. Esta funclén se suele reforzar mediante los pavimen
tos.

Esta funcién viene mejorada en los forjados con capa de compresién

que d4 homogeneidad al conjunto impidiéndo los poros y orificios.

2.3.- Rapida entrada en carga:

La prdctica de los apuntalamientos en la construccién para sopor-
tar los encofrados de las plantas superiores repercuten en una puesta --
carga inmediata de forjadom recien construidos. Por ello los forjados cu-
yos elementos presentan el miximo de su resistencia al ponerlos en obra
tipo-viguetas pretensadas o metdlicas permiten un ahorro en puntales pues

se puede desapuntalar mia rapidamente al no precisar tiempo de fraguado.

En otra parte este apuntalamiento, en tres plantas como minimo, en
forjados de tipo semiresistente o reticulares, es una garantia de su re-
sistencia pues estos suelen soportar cargas superiores en esta fase que

las de uso que deberd soportar cuando entre en servicio.

2.4.- Aislamiento Térmico y Acistico

Estos factores son muy importantes al considerar la calidad en la
construccién y por lo general no se tienen en cuenta en la eleccién de
forjados. La falta de organismos oficiales que homologen de forma adecua
da estas caracterfsticas hace muy diffcil el conocer y cuantificar estos

valores para poder elegir con conocimiento de cansa.

La forma de conseguir este efecto es el utilizar como material ali
gerante para substituir las bobedillas o casetones, materiales porosos -
como el Poliestireno expandido que aparte de tener coeficientes de trang
misién del calor 4 6 § veces menores que los materiales normales su me-

nor peso propio es otra ventaja al calcular las cargas de la estructura.
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2,5.- Acabado superficial

A la hora de realizar loas cielos rasos es un factor importante

el grado- de uniformidad y acabado de la cara inferior de los forjados.

Existen tipos que permiten dejar vista esta superficie como ele
mento decorativo, casetones, pldsticos recuperables, y otros que dejan
superficies lo suficientemente lisas, como para poder pintar directa -

mente como los de tipo placa aligerada autoportante.

2.6.- Facilidad paso instalaciones

Una de las necesidades mis comunes en los forjados es la necesi
dad de pasar instalaciones entre las distintas plantas, ya sean conduc

tos de desaglles, conducciones de agua, gas, electricidad, etec.

Si se tuviera la precaucién de proyectar todas estas instalacio
nes con anterioridad al imicio de la obra con el ff{n dé dejar ya los --
agujeros y pasos necesarbs casi todos los forjados son adecuados pero
cuando se deja a la improvisacién estas instalaciones hay tipos de for-
jados que permiten en mayor o menor grado el realizar modificaciones en

los mismos.

De forma general los unidireccionales son menos dificultosos que

los bidireccionales para este tipo de trabajos.

3.- CLASIFICACION DE LOS FORJADOS

Para clasificar los forjados podrfamos basarnos en diferentes --
principios. En este caso lo haremos de acuerdo con las caracteristicas
constructivas de los mismos y los dividiremos en dos familias priuncipa-

les.

a) Unidireccionales

b) Bidireccionales.

De acuerdo con esta clasificacién inicial se hacen las siguien-
tes subclasificaciones segin los materiales y grado de prefabricacién de

cada uno de &los as{ los Unidireccionales se dividir4n en :



a - 1 Semiresistentes.

]
]

-2 Pretensados.
a -~ 3 Metilicos.
a - 4 Placas aligeradas.

a

§ Hormigén insitu

y en cada una de estas subdivisiones adn podrfamos distinguir entre ellas

segiin el tipo de elemento aligerante o "Bobedilla™ que pueden utilizar.

Por su parte los Bidireccionales los podrfamos agrupar en otros gru

pos segin la forma constructiva.

b - 1 Cuadrados.
b - 2 Rectdngulares.

b - 3 Losas.

Segdn la forma de la reticula los dos primeros y por carecer de ele

mentos aligerantes los dltimos.

Pasemos a continuacién a exponer las principales caracteristicas de

cada uno de ellos y sus aplicaciones.

3.1.- Elémentos aligerantes

En la mayorfa de forjados se utilizan elementos con funciones ali -

gerantes.

Estos elementos se denominan de diferentes formas pero la mds usual
es hovedillas en los forjados unidireccionales y casetones en las bidirec

cionales.

Los materiales que componen estos elementos son muy variados siendo

los mds utilizados los siguientes ¢
- Cerémicos Fig. 1 (bovedillas y casetones)
- Hormigén aligerado Fig. 2 (bovedillas y casetones)
- Escayola Fig. 3 (bovedillas)

- Pldstico (recuperables) Fig. 4 (casetones)

. Poliestireno (casetones)

Bloques Hormigén Celular (casetones)
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Cada uno de los ripos enumerados se fabrica en diferentes formas que

se aplican a los casos particulares de i

Esaal |

- ” ===

Fig. 3

3.2.- Forjados Unidireccionales

El principio del forjado unidireaional es el mis antigio de los
utilizados y su aplicacién data del principio de la construccién cuan-
do mediante troncos de madera mds o menos elaborados se construfan los
pisos de las edificaciones. Al cfearse nuevos materiales a la construc

cién se ha substituido la madera pero aplicando el mismo principio.

Bste consiste en disponer una estructura portante lineal a base-
de jdcenas sobre las que se apoyardn los elementos de este forjado. En
un principio todos los forjados eran isoestdticos es decir simplemente

apoyados en la estructura.

En la actualidad se consigue un mayor aprovechamiento de los mate
riales y reduccién de flechas dando continuidad a los forjados mediante
uniones rfgidas en sus apoyos y calculdndolos como vigas continuas. Para
que esto sea posible el proyectista debe pensar en disponer el sentido -
del forjado semin, la longitud de la planta para que el niimero de tramos

de las vigas sea el midximo posible.

3.2.1.- Semiresistentes

Este sistema consiste en la fabricacién en taller de unas suelas-
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o zapatillas de hormigén (Fig. 5) o de cerdmica (Fig. 6) las cnales estén
provistas de una armadura inferior embebida en ello v de una celosia de

acero electrosoldada segin se ve en las figuras anteriores.

s o

S 7 A 2 N A N A o S N 2

WAL\ T P A A A A o B -

__

Fig. 6

Este conjunto tiene la suficiente rigide» para su transporte y sopor
tar el peso de las operaciones de montaje y posterior hormigonado median

te un apuntalamiento cada 1,5 a 2 m,

Esta solera y celgsia constituyen el elemento bdsico del forjado que
se coloca en todos los tramos de la obra. Una vez hormigonado, tras la
colocacién de las correspondientes armaduras de refuerzo en los vanos y
apoyos, la capa de compresién, de 3 a 5 cm. segin los casos, forma semin
vemos la Fig. 7 una seccién de hormigén en "T" que aumenta las caracte-
risticas resistentes de dichos forjados ante los momentos positivos.

capa compresién negativos Estos forjados suelen construirse con

interejes de 60 a 70 ecm. Fig. 8 v con vi

5DDA _ gueta simple, los cantos mis comunes sue
| DDC’I___.i len ser de 17 + 3; 17 + 45 20 + 3; 20 + ¢

FORJADO TERMINADO

25 + 5; siendo la primera cifra la altur:
Fig.

de la bovedilla y la segunda el espesor-.

de la capa de compresién estos valores sc

funcién de las luces y las sobrecargas que deban soportar.

Ciando por necesidades de canto o las sobrecargas son elevadas se --

puede recurrir a la colocacién de doble vigneta Fig. 9 lo que permite --



b AR

L7-57

Fig. 9
aumentar las caracter{sticas resistentes al doble.

Su forma de empalmar con las estructuras permite todas las solucio
nes posibles tanto en estructuras metdlicas de hormigén armado ya sean
de canto reducido o de gran canto como ejemplos de unidén veamos las --

Figurag 10-11-12 y 13 estas uniones pueden adoptar la forma isoestitica

Smzae

(Fig. 10) o empotrada (Fig. 11-12 y 13).

-

Fig. 10

" T a *
N e

Fig. 13

Su utilisacién no se Limita a los elementos horizontales sino que

es muy comin sn utilizacién en zancas de escalera (Fig. 14.)
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Este sistema es uno de los mis extendidos en la actualidad pues reu

ne buenas condiciones estructurales junto a una f4cil puesta en obra.,

3.2.2.- Pretensados

Este sistema se basa en la utilizacién de vignetas que ya vienen de

taller completamente fabricadas y capaces de resistir el esfuerzo mixi-
mo en el momento de su puesta en obra.

La forma constructiva de estas viguetas consiste en un perimetro en
forma de doble T (Fig. 15)

_1_——7'1 t- 1—15_1

T
|
J_ds 4__Et’ 4,1_3 FL“r_ |

Fig. 15

g [
18
1 30 )

en hormigén que estd complementada mediante armaduras pretensadas con
una disposicién parecida a la de la Fig. 15.

Esta distribucién de armadura con la mayor parte de la misma en el

ala inferior, se mantime a lo largo de toda la vigueta por razones de
fabricacién.

Esto implica que estas viguetas no admltan ningin tipo de refuerzo
con armaduras convencionales y por ello solo estdn preparadas para ab-

sorber los momentos positivos producidos por cargas gravitatorias.



Es un error frecuente y muy grave el construir voladizos mediante
este tipo de vigueta aunque a veces se les dé-la vuelta y se pongan en
obras invertidas pues entonces el tramo que no trabaja adecuadamente es
el inmediato al voladizo. También se suelen colocar armaduras en la par
te superior pero como ya hemos indicado no hay ninguna garantia de adhe
rencia con la vigueta por lo que hay grandes probabilidades de fisuracién

y flechas excesivas.

Debido a esta misma razén la iinica forma adecuada de utilizar estas
vigas es en apoyo simple o isoest4tico no permitiendo la continuidad en
tre ellas nil el adecuado monolitismo con el resto de la estructura por
lo que en estructuras de varios pisos sometidas a esfuerzos horizontales

(viento, sismo, etc) son desaconsejables.

Por el contrario y en razén de su fé¢il puesta en obra por no precl_
sar encofrados son muy utilizadas en obras de pocas plantas y de baija -
respensabilidad estructural. Suele ser frecuente el ver-las en estructu

ras de jdcenas metdlicas.

Este tipo de forjado al igual que el anterior se construye situando
las viguetas a distancias que oscilan entre 50 y 70 cm. Fig. 16 y alige

rados mediante cualquiera de los elementos enunciados en el apartado 3.1.

e Pt B Para dar cohesién al conjunto se hormigonan
vl F-.o PR ﬁ

o

los elementos asi{ dispuestos recubriéndolos

mediante una capa de compresién por lo gene

4
< I

ral de 31 cm. En este caso esta capa no cumple

Fig. 16 funciones estructurales de Seccién en T como

el caso anterior.

3.2.3.- Metdlicos

Este tipo de forjado es el constituido por viguetas laminadas en ca
liente por lo general IPN o de doble T. Se usan casi exclusivamente con
estructura metilica por su facilidad de unién mediante soldadura. Puede
apoyarse de la forma que se desee ya sea isoestdtico (Fi.l17) o empotrado

(Fig. 18) .
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3.2.4.- Losas aligeradas

Este tipo tiene como principal caracterfstica la ausencia de ele-
mentos aligerantes intermedios para formar parte constituyente de ellas
unos huecos que hacen esta funcién (Fig. 21) varios alveolos o (Fig.22)

uno solo

Placas pretensadas

La forma constructiva es aniloga a las-
viguetas pretensadas mediante armaduras

incorporadas.

Las ventajas e inconvenientes estruc

turales son andlogas a las de las vigue-
tas pretensadas. Aunque cabe destacar su mis rdpida puesta en obra por -
no ser precisa la colocacién de bovedillas o elementos andlogos. Cuando
la obra es de fForma irregular es mids dificultesa su puesta en obra por -
ser preciso el cortar las losas en diagonal. Para dar mayor cohesién a -
los distintos tramos se aconseja colocar una capa de compresién como en
los otros cans. Es aconsejable que las losas dispongan de un sistema de
unién lateral tipn machiembrado (Fig.23) que evita la posible fisuracién

producida por cargas concentradas en una sola losa.
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3.2.5.- Hormigbén in situ

Este sistema es idéntico al utilizado para la construccién de is
cenas en estructuras convencionales. Su forma -constructiva la vemos in
dicada en la (Fig. 24) pudiendo ser mediante elementos aligerantes o con

EHU-T Forjado Indusirlafizado nervado - B-C-H-S-n & encofrados recuperables. Su utili

zacibén es muy restringida annque

no por razones obvias si pensamos

4 . + que los forjados reticulares pre-
Boccun calan mn dw
Fi 24 sentan estas mismas caracter{sti-
i L s G i

cas pero en los dos sentidos lo -

que d4 mayor dificultad a la puesta en obra.

Como se desprende de las figuras anteriores es preciso encofrar a
todo lo largo de las l{fneas de vigueta para retener el hormigén, ademids
de este punto. Sus caracteristicas son andlogas a los del tipo semiresisg

tente.

Una forma constructiva de este tipo lo constituyen los zunchos --

(Fig. 25) que se construyen normalmente in situ para rematar todos los-

EHU-8 Forado nervado - F.G H Sn 2 | EHU-11 Apoyo sencilo sobre fibilca - E-H ASnQ~
|
s —ﬁ—.ﬁ—- = w— o= .
s S B o8 l
ni-g us : ’
+ B +Ey
Soccibe ———
Fi g- 24

de forjados mencionados hasta ahora. EHU-12 Apoyo doble sobre fibrica - EH-R-S n "

EFH-E EreT

Estos elementos se deben construir-

en todos los hordes de la obra donde

no existan jicenas estructurales, --

patios, medianeras. etc. y por 1lo ge -

P v e v
neral deben de calcularse para la -- liu 1 = e 5P
carga de los cerramientos. Sus dimen
Fig. 2
siones dependen de la carga a sopor- fig. 23

tar pero es aconsejable que el canto

sea el mismo del Forjado y su anchura de 20 cm. como minimo.



3.3.- Forjados bidireccionales

Los forjados bidireccionales o reticulares son de aplicacién reclen
te en construccién. Pues las teorias de placas no han stqq\puestas a punto
de forma préictica hasta la década de los afios cuarenta: En nuestro pafs-

a partir de los ailos sesenta se observa una aplicacién creciente de esta

solucién para forjades.

El desarrollo de este tipo de forjado ha venido impulsado por la -
tendencia a eliminar resaltes en los techos que en el forjado unidirec -

cional se ha realizado con las jdcenas planas.

La forma constructiva de este tipo de forjado la podemos observar

en la Fig. 26) y consiste en la disposicién de una retfeula cuadrada por

Fig. 26

lo general, aunque en ciertos casos se pueda utilizar rectangular, de --
60 x 60 d 30 x 80 en la que se colocan piezas aligerantes cuadradas de -
50 x 50 6 70 x 70 dejando espacios libres de 10 cm. de anchura que forman
los nervios resistentes. Los cantos para estos forjados dependen de las
luces y cargas y varfan de 17 + 3 a 40 + 5 o mids en casos de grandes so-
brecargas, los mis usuales son 20 + 35 20 + 43 23 + 3; 25 + 3; que permi
ten con cargas mis sobrecargas de 500 a 750 %g. luces de 5 a 7 m. siendo
estos valores de tipo genérico. En caso que sea preciso anmentar las soli
citaciones sin variar el canto por razones constructivas se pueden utili
zar nervios de 15 cm. lo que aumenta la retfcula a 65 x 65 8 85 x 85 por

mantenerse las mismas dimensiones de los elementos aligerantes.

Su puesta en ohra requiere un encofrado y apuntalado de toda la su
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perficie de 1la planta y su grado de mecanizacién es muy bajo.

Entre las ventajas mis importantes cabe destacar su mayor flﬁfiﬁi—
lidad en el momento de situar los pilares y su gran monolitismo estruc-

tural que liga la estructura con igual rigidez en las dos direcciones.
.

El hecho de que no existan armaduras previas permite el calcular
cada una en particular 1o que permite cuantfas de acero bajas si se rea

1iza el cdlculo con suficiente precisién.

Este tipo de forjado reduiere ser calculado al mismo tiempo que la

estructura general del edificio.

Se estdn coristruyendo muchos edificios de gran altura con este sis
tema siendo normal el ver estructuras de 20 y mds plantas con dichos for

jados.

CHAPA COMPRESI

~a NERVIO

En un forjado reticular debemos distinguir varios ‘elementos estruc

turales siendo los mds destacados los siguientes : Fig. 27

- Capitel.- Zona que rodea a los pilares y de forma rectédngular que
no dispone de elementos aligerantes quedando por ello

maciza.

]

Nervio.- Parte de la placa que soporta momentos negativos y que
se encuentran por lo general en las zonas entre capite

les o en sus inmediaciones.

- Te .~ Parte de la placa situada en el centro de los recuadros
Yy que soporta momentos positivoes lo que el nervio junto
a la capa de compresién Forma una seccién en "T" como -

en el caso del forjado semiresistente,

- Zunchosg.- Todos los bordes de las placas tanto exteriores como de

huecos.

4.- CALCULO DE UNIDIRECCIONALES

Como ya hemos indicado los forjados unidireccionales pueden tomar di
ferentes formas constructivas, semin el tipo de apovo de que dispongan.

Por ello para proceder al cilculo de un forjado debemos conocer cada plan
400



ta de la construccién y defimir el sentido de las viguetas y el tipo de

apoyo dando si es posible continuidad a los tramos adyacentes.

4.1.- Definicién de las acciones.

Al igual que para el cdlculo de las estructuras debemos empezar por

definir cudles son las cargas que gravitan sobre cada zona del edificio.

Para hallar estos valores es preciso conocer Aﬁe uso tendrd cada una he
las plantas y de acuerdo con los valores definidos por la Norma MV-101,

"Acciones en la edificacién® procederemos a calcular esta carga.

El iinico valor que no nos facilita dicha norma, aunque s{ de forma
orientativa, es el peso propio del forjado. Este valor lo podremos defi
nir mediante los abacos de pesos proporcionados por las casas comercia-
les, como ejemplo veamos la tabla de la Fig. 28). Esto significa que --
cuando nos proponemos hacer el cdlculo de un forjado dbemos tener ya de
cidido el tipo, semiresistente, pretensado, etc. y la marca pues solo--
a través de los dncos particulares de cada firma comercial podremos rea
lizar el dimensionado correcto de cada. Esto es asf debido a que no exis
te una normativa internacional que defina como en el caso de los perfiles
de acero, cuiles son las dimensiones y caracteristicas est4iticas de cada

tipo de forjado.

En el supuesto que ya tengamos escogido el tipo y la marca del for-

jado el canto del mismo y su intereje quedan por decidir.

Es por ello que al iniciar el cdlculo de las cargas ceberemos confiar

a un tanteo o a nuestra experiencia el valor del peso propio del mismo.

Como ejemplo en el caso de una planta de vivienda de lujo, podrfamos
considerar los siguientes valores considerando nn forijado semiresistente

de 20 + 4 segin (Fig. 28).

\

- Sobrecarga de Uso B T, S 200 kg/m2.
- Peso terrazo sobre mortero .... 80 kg/m2.
- Peso tabiquerfa ladrillo (9 cm) 100 kg/m2.
- Peso forijado 230 kg/m2

Carga Total de Cdlculo q = 610 kg/m?2

Aol



Ficha de Caracteristicas Técnicas| | i} Mrsiesooets vienon
ml Forjodo SQm'lFrQSiSten te s -t ko t TSy GE LA C)IZIR.CEIDR ;

‘ AUT _.{:ZA&?B(%!‘IGDE Uso |
Fqbr(cqute : e -0 GENERAL :
Direccion :
tocalidad : \ @

Hojan? 2, consta de 13 knjas ] =
TIPos pE | long max DiMensiones en mm PESC
NIGUETAS ldofcbsicac.| a | B | ¢ |[h |F | P |3 | Ko /n
w1z | osd0 12020 ss [13s |40 (160|150 EER

H 1§ 570 |120| &0 |[125|165 | 40 |160 |-i50 12

" W17 | s.30 “|120| 40 |1&4s|1es |40 160 150 12

H:20 7.50 [120 )40 [175|215| 20 200150 ) 12

e Dimenslones ¢A mm. Pesoo: + x|
BLOQUES | [ n [s [u [t [ v [ | porun
i | Atura 13 [s570] 23 ez |250|130 | o ~s.00c |
O | mtura 15 |570]| 23 [102(zs0(¥s50| & | 1] ] 1e.000
8 Aturo 17 |570]23 [122250]170 | & 1 ) _—_:__1_1._50]3__—
‘@ | Mtura 20 [s70] 23 [152 [250]200] & 13.000
E. ::;pnc::iggs Dimensiones eh mm. Paso aprox
E Q, b, c, d, Kgs/m
L 13.3 700|430 | 30 |160 185
O |7 us.s Jroofase|so e |- T T ] 1T 1 Tves
. 15.3 700|150| 30 | 180 i 175
N 5.0 700|150 |20 |150] i T 1T 1 1ss
1743 700/170 |30 |200 T 200 |
1744 700|170 | 40 |210] o i [ 220
T 20.3 ;faho 200 30 [220 ,'—“1_“_7:. s = | 1 210

20+ 4 700|200 4o |240 — 1 1T I I 2130

17.3 820|170 |30 [200] )\ - 230

20.3 | 820|200 | 30 |230 }e"w v‘.ﬁl"!'u'__'_"" 1 20 |

" z0.5 820 200 | 50 |250|J | | e i 300
53 Rasistencia caracteristica medida en probata
-2 [ Garantizado[iposdengics] H:12 H: 15 H:17 | H:20 ]
g viguetas |Resst % ff] 170 170 170 170 ]
T | Espacificodo fipasdefopcae|13+3113 0 ¢15 «3[15 + {17+ 3]17 4 4[20+3]20+ 4200 5| B
) | foriades |pesst 28dws | 180 | 180 | 180|120 | 140|180 180 | 180 | 100 | ]
L COROCTERISTICAS GARANTIZADAS DE LAS ARMADURAS
| ELEMENTOS DE 8RMADURD | Inferior | Superior | Celosia | Suplementos | L
0 -“-C-l-.-l;.;e DE ACEAD NERFIL DC n(:l:‘ru;!‘_ﬂd 'elt_tm_.qug;ﬁ_ Refuerzos Ne,nlin:% oL - ]
g LIMTE M}::-;::pr fLasTicioAp 4400 2 400 2. 400 L:L00| &4 .600
[% ARMADLRAS Z ARMmapurAas Y HRMADURAS X CELOSIA
% ne¢ S/cm? ne S/cm? n ¢ Sfcm? n¢ s/em?
of 266 | 057 | 146 | o029 | 296 | o057 | 196 0.28
£ 240 1,01 198 0,50 Igees1pgs| 0,70
LI 2510 1,57 1410 079 298 | 1,01
q' 2912 | 2,26 1512 103 igec1gyd 1,29 |
< 1014 156 | 2810 | 1.51 i) (R
= i W ED 2,01 hgroaigz  tv.92 ) ]
= _‘_‘ i 2912 | 226 S| [
_Fig. 28



Este serfa el valor de la carga mds sobrecarga que deberfamos apli

car.,

4.2,- Cilculo de las solicitaciones

Para definir las solicitaciones de cada tramo volvemos a insis

tir sobre el tipo de apoyos en que se situa y en segindo lugar la dis-

tancia entre ejes de las vignetas pues 1o que debemos ahora hallar es

el valor de las solicitaciones que deberi soportar cada una de las vi-

metas por sffisma.

Para ello debemos hallar la carga por metro lineal "Q" que gra

vita en cada vigueta este valor es.

Q=qxa

Q = carga por metro lineal

1.

siendo.

q = carga por metro cuadrado

a = separacién entre ejes de viguetas (Fig. 29)

Obtenido el valor de ( podemos buscar el valor de los momentos. Estos

valores se pueden dar de forma aproximada en funcién del tipo de empo

tramiento y tomando los valores de las fracciones de la Tabla Fig. 30)

y multiplicandolos por

PO Mtos POSITIVOS  Mios NEGATIVOS 0 12 slendo Q el valor
DE
VIGUETA Mmax Mmin Mmax Mmin antes definido y 1 la-
Inempotrable 5/40 | 5/48 1/48 0 ~— jmenor de las dos dis-
Semiempotrable | 4/40 | 4/48 2/48 | 1/40 | X 0» tancias siguientes :
Empotrable 3/40 3/48 3/48 2/40 ———
Fig. 30
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a) Distancia entre ejes de los apoyos.
b) Luz libre mis el canto del forijado,

Es aconsejable utilizar el valor miximo de los indicados tanto pa

ra momentos positivos como negativos.

Cnando los vanos continuos sean varios es aconsejable el cdlculo-
exacto de los momentos y cortantes mediante un ahaco de vigas conti -
nuas, o por el reparto de momentos mediante el teorema de los tres -

momentos o por Cross,

En los ejemplos se verdn de forma prictica las explicaciones ante

riores.

4.3.- Dimensionado
Para el dimensionado se deben de utilizar tablas como las de las-

+  Figuras 31 a-b-c~d, 32 a-b-c-d y 33.
En estas tablas en funcién del momento flector de cédlculo nos in-
dican las caracteristicas de la vigueta y las armaduras de refuerzo-

que se precisan segin los casos.

En el caso de las tablas Fig. 31 y 32 por tratarse de viguetas se
miresistentes, se indica la armadura superior (Momento negativo o --
apoyo) y la amadura inferior (Momento positivo o vano). Para utilizar
estas tablas debemos conocer los momentos del apovo vy el vano semin -

se ha indicado en el apartado anterior.

Ademds de las armaduras prlncipales estas tablas indican el esfuer

zo cortante midximo para cada vigueta.

Estas tablas deben de estar aprobadas por la Direccién General de
Arquitectura y Tecnologfa de la Bdificacién el cual las autoriza segin
unas resistencias de materiales concretas que deberfan aparecer al pie
de cada hoja. En estos ejemplos que se dan en las Figuras 31 y 32 los

materiales son @

Fig. 31 y 32 Acero - 5.000 kg/cm2 y Hormigén 175 kg/cm2.
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TIPO 13 + 3 PASO DE CELDSIA 20

Médule M. F. il M F, ol
g Armadura de base Seccibn. ds flecha positivo Armadura en apoyo Secciébn negativo
P-4 cm® nervio | Tm® nervio | Kg nervio cm? nervio Kg nervic
e 2R6 0,560 184 210 1R8B 0,503 178
o ZR 6+1R & 0,840 182 13 1R 6+1R 8 0,783 265
5 iRB ,0CB 196 74 3RE 0.840 282 |
b 2H 63 1R B 063 157 104 ZRE 1,006 328
& 3R 8+1R 6 1,286 203 475 1R B+ 1R10 1,288 402
] 2R 6+1R10 1,345 704 456 3R8 1,508 454
§ IR 8+1R B 1.503 208 554 2R10 1,570 487
z 2R B+ 1R12 1,691 213 619 1R12+1R 8 1,634 588
SI_2rR8+1R10 1,791 215 654 1R1Z+1R10 1,826 700
u 2R B+ 2R10 2130 223 712 1ARi4+ 1R 8 2,042 740 |
b 2R B+ 1R 132 2137 223 774 2R 12 2262 815
© |ZR8+1RB+1RT0 [ 2294 237 828 1R14+ 1110 2324 836
S ZR 8+ 1R 14 2545 233 913 1RI4+1R12 2670 853
= ZR B+ 2R10 2578 233 924 1R1E+1R10 2,796 995
@ | ZR8+ 1R10 £ 1”12 23927 241 1033 2R14 3,078 1088
= ZR B+ 1R 3.017 a3 1070 TRI6+1R1Z 3,142 1108
5 2R 8+ 2R3 3,268 748 1153 3Rt2 3393 1180
< [ 2RB + 2R10 + 1R12 3,707 257 1234 1TR16+ 1R 14 3,550 1240 |
T [2REFZRI2+ A0 4,053 264 1403 2R16 4,022 1288
O [2R8 + 2R12 + 1R12 4399 271 1510 1R16+2R {2 4,273 1485 |
E: ; cortanty bida por el hormigd 47} Kg
FIG 31-a Eofuerr conamts sbioroida bor o1 st 595 K3
M gali A xil sin hormi 465 mkg
IO BT LA WAiruia
AUTORIZAZIDN DE USO
KNe239C 14
ik e
B T /ff:’;
wspae 23 SEP, WA
TIPO 15 + 3 PASO DE CELOSIA 20
Modulo | M. F. ol M. F. otl
g Armnadura do base Seccibn de flecha posilivo Amadura en epoyo Seccibn negativo
< om? nervio |Tm? nervio | Kg nervio cm? nervio | Kg nervio
& 2RE6 0,560 260 240 1R8 0.503 205
Q 2R 6+1R 8 0840 270 359 1R 6+ 1R B 0,783 308 |
2R8 1.006 276 428 3R6 0.840 328 |
@ 2R 6+1R B 1,063 278 457 2Ra 1.006 a4
a 2R 8+1R 6 1,286 285 6546 1R 8+1R10 1,288 473
] 2R B+1R10 1,345 287 569 3R8 1,509 537
B 2A 8+1R 8 1,509 293 636 2R10 1570 553 |
2 2R 8+1R12 1.691 293 711 1R12+1R 8 1.634 570
5] 2R 8+1R10 1.791 302 751 1R12+1R10 1,926 643
wi 2R 6+2R10 2130 313 887 1R14+ 1R B 2042 851
& 2R 8+1R12 2137 313 890 2R12 2262 938
v [2RR+1RB+1R10 2294 318 952 1R14 + TR10 2.324 963
& 2R R+1R14 2,545 325 1051 1R14+ 1R12 2,670 1098
= 2R 8+2R10 2578 326 1064 1R16 + 1R10 2755 1147
9 {2R8 + 1R10 + 1R12 2,922 337 1198 2R 14 3,078 1255
& 2R B+ 1R16 3017 333 1234 iR+ ini2 3,147 1280
5 2R 8+2R12 3268 347 1330 3R12 33933 1374
« | 2R8 + 2R10 + 1R12 3,707 359 1495 1R16 + 1R 14 3.550 1433
% |2B3 +2R12 + 1R10 4,063 358 1623 2R1E 4022 1607+
o | 2R8 + 2R12 + 1R12 4,399 318 1749 1R16+ 2A12 4273 1598
Es:ueuo bsorbido por el h I 6 gg? 59
FIG 31-b Exlucrro conante sbeorbido bor & eivio 1021 ng -
M gati imo sin homi mko
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o
S
wanms 23 SER,
TIPO 17 4+ 3 PASO DE CELOSIA 20
Médulo M. F. atil M. F. il
g Armadura de baso Seccidn de flecha positive Amadura en apoyo Seccidn negativo
< cm? Tm? Ko cm? Kg
2 286 0,560 354 21 1R8 0,503 232
o 2R §+1R & 0840 __ 367 404 1R 6+1R 8 0783 81 |
u 2RA 1,006 375 483 3RE 0,840 374
re} ZR 6+1R 8 1,053 317 510 2R8 1.006 439
a 2R 8+1R 6 1,286 387 G615 1R 8+1R%0 1,288 543
2 2R 6+ 1R1D 1,345 383 £42 dR8 1,509 619
3] 28 B+1R 8 1509 | 396 718 2R10 1.570 632
4 B 6+1R12 1691 404 BO2 1R12+1R A 1634 660 |
& 2R 8+1R10 1,791 408 848 1R12+1R10 1.028 748 |
w |l 28 642810+ | 2130 422 1003 1R14 + 1R B 2042 781
2 2R 8 +1R12 2137 422 1006 2R12 . 2.262 1081
v [2RE+ 1RE+ TR0 2.294 429 1077 1R14+1R10Q 2324 1089
S 2R 8+1R14 2545 439 11 1R144+1R1Z 2670 1244
[ 28 8+ 2R10 2578 440 1204 1R16+1R1Q 2,796 1289
9 I2R8 + 1R10+ 1R12 2922 453 1357 2014 3,078 1423
5 2R B+1R18 3017 457 1398 1R16 + 1812 3,142 1451
b 2R 8 ¢ 2R12 3,268 467 1508 3R12 3393 1559 |
< [2RB + 2A10 + 1R12 3.707 483 1697 1R16+1R14 3,550 1627
5 2R8+ 2R12 + 1R1Q 4.053 495 1843 2R18 4022 16826
OM2R8 + 2R12 + 1R12 4,389 507 % 1948 1R16+2R12 4273 1931
Esfuerzo corante absorbido por el hormigbn 607 Kg
Esfuerzo corante absorbide por la celosia 542 Kg
FlG 3]‘C Esfuerzo corlante absorbido por et nervio 1150 Kg
Mornente negati Axi sin h 781 mkg
MRUSTIRD bR LA eAfmEOL
! R
AUTDRIZAS.ON DE USD
N*224<. re
ez
i =
usnno 2] SEF. /
TIPO 20 + 3 PASD DE CELOSIA 20
Médulo M. F. otil M. F. O
Armadura de base Seccibn de flecha positivo Armmadura en apoyo Seccién negativo
Co) cm? Tm2 Kg cm? eﬂ(g
< 2R6 0,560 533 316 1R8 0.503 273
= 2R 6+1R & 0,840 550 473 1R 6+TR 8 | 0783 415
uO_ 2RE8 1.006 561 565 LS 0,840 442
% 2R 6+1R 8 063 564 597 ZHE 1,006 521
I 2R 8+1R 6 286 578 719 1R 8+1R10 1.259 649
2] 2R 6+1R10 L3458 581 B2 | JAE 1.509 743
g 28 8+1R 8 1.508 £31 841 ZR10 1570 768 |
o 2R 10 1,570 545 875 1A12+1H 8 | 1,634 733
F 2R 6 +1R12 1.691 €02 940 TRI12+1R10 1,926 906
& 2A B+ 1R10 1,791 608 994 TRIAF 1R 8 2042 948 _|
w 2R 6+2R10 2130 627 1177 — 2R12 2,262 1025
< 2R B+1R12 2137 627 1180 1TR14 +T1TR10 2.324 1046
v [2R8+1RE+1R10 2294 636 1264 1R14+1R12 2.670 1153
S 2R B+ 2R10 2576 652 - 1414~ 1R15 + 1ﬁ10 2,796 16527
~ | ZRB + 1R10 + 1R12 2,922 671 1595 2R14 3.078 1674
2 2RI1G+2R10 3140 682 1708 TRiG+1R12 3142 1707
5 2R 84+ 2R12 3268 6BY 1774 IRZ - 3,393 1936
’6 2R10+ 1R16 3,581 705 1935 - TR16 + tR14 3.550 1916
< 2R10+ 2R12Z 3932 8 2062 2R 16 4,022 2155
: 2R10+ 2ZA10 + 1R12 421 740 2283 1R16 4+ 2R12 4.273 2280
g ZIRT0+ 2R 14 4,548 758 2470 ELEE 4617 2450
1R16+ 2R 14 5083 2680
In16 6,033 3128
Esluerzo corlante sbsurbido por el hormigén 708 Kg
Estueizo ecntante absarbido por ta celosla 631 Kg
FIG 3]‘d Esluerzo corlanie sbsorbido por o nervio 1340 Kg
Mornento negati xi sin_houni 1072 mkg
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AUTORIZAZION OE USO

TIPO 20 + b PASO DE CELDSIA 20

Médulo M. F. il M F. onl
Armadura de base Soccidn de flecha positivo Armmedura en apoyo Seccign nugativo
em? nervio | Ti® nervio | Kg nervio cm? nervio Kg nervio
2R6 0,560 535 347 RS 0,503 301
= ZR 6+1R & 0.830 716 519 il B+ri10 B 0.783 257
< ZA8 1,006 728 620 3R8 0.840 433
o ZR 6 +1R 8 1.063 733 654 2R3 1.006 576
Q| _2R8+1R 6 1.258 750 789 1A B+1R1D 1,288 7ig
K 28 6+ TR0 1.335 754 875 3A8 1.508 BZ5
i 2R 8+1iR B 1,508 766 973 2R10 1570 8531 |
2810 1,670 710 960 1012+1R 8 1,634 283
g 2R 6§+ 1R12 1.691 778 1022 1812+ iR10 1.928 1011
o 2R B+1R10 1,791 766 102 TR14+18 & 2,042 1060 _|
H 2R B+ 2R10 ,130 310 1297 2R12 2,262 1148 |
i} 2R Br1R12 2137 811 FE TR14+ 1R10 2,324 1172
w 2R84+ 1RB +1R10 ]| 2234 22 1389 1RI4+1R12 2,670 1259
2 2R B+2R10 2576 821 1554 TR15 + 1RI0 2.796 1680
» [ 2RS + 1R10 + 1R12 2522 [ 1754 2R14 3078 1842
&) ZHi0+2R10 3140 BE0 1879 TRIBFiR1Z 3,142 T87E |
I~ ZH B+ 2R12 3.260 858 1853 Riz 3333 2021
Q@ ZR10+ 1A1E 3.581 303 2123 1R16 + 1A 14 3550 2110
= 2RI0+ 2R 12 3832 [FE 221 2R16 4072 2374
5 [2R10+ 2A10 + 1R1Z| 4271 $53 7515 1R16 + 2R 12 4,773 2513 |
g 2ZR10 + 2R 14 4,648 378 2722 3R14 4617 2701
g 2R10 + 2R12 + 1R1Z | 4363 955 2894 1A16 +2R14 §.093 2057
2R10 + 2R12 + tR14] &an 1030 3113 3R16 6033 3456
Esfusizo contante sbsarbids por el hormigdn 775 Kg
Esfuarzo cortante shuarbido por le celosla 631 Kg
F|G 32-(] Exluorze cortanie shaorbids por al nervio 1407 ¥y
+ nogative nidsl sin hormi 1291 mikg
AUTORIZAC.ON DE USO
. K 219C s
TiPO 30 + b PASO DE CELUSIA 20
Médulo M. F. il M. F. diil
Ammsdura de bass Seccion de flecha positivo Amsdura en apoyc Seccion negaiivo
em® nervio | Tm?® nervio | Kg nervio cm? norvio Kg nervio
2RE 0,560 1633 433 TRE U503 | 438
o 2R 6+ 1R & 0,840 1684 747 TR EFT10 8 0,783 570
< 2R8 1,606 1811 853 KL 0,830 776
P 2R 6+1R B 1.063 1921 343 TAB 1,005 B5G
2 ZAB+1R8 1.286 1957 1139 TR 8+ TAT0 1,298 1065 |
i 2R 6+ 1R10 1,345 1967 1190 IHE 1,509 T236 |
b 2R B+ 1R 8 1.509 1993 1333 ZHRI0 1.570 1297
@ ZR10 1,570 2007 1387 iR1Z+ 1R 8 1,633 1377 |
= 2R 6+ 1R12 1.691 2022 1492 1R12+1R10 1.926 1536 |
I3} 2R E+1RI10 1,191 2038 1578 TiR1d+1h 8 2,042 1616
2 ZR 6+ 2R 10 2,130 2081 1871 2R12 2767 1765
&) 2R B+ 1R13 2.137 2082 1877 THI4A + TR0 2,373 1306
wi2R8+1R3+1RiD 2.294 2116 2012 TR1a+ TR12 2,670 2027
2 2R 8+2R10 2,576 2160 2284 TRIG6 + 1110 2,796 2105 |
» | 2ZR8 + TR10 + 1R12 2,922 2212 2548 2R 14 3078 2373
& 2R10+2R10 3140 7285 2732 TRIBFTR1Z 3332 7308
E ZRA B+ 2012 3.268 2764 2840 TRIZ 3333 7450 |
) 2R10+1R16 3,681 2308 3503 TRI6+ TRI14 3.550 7535
e ZRIC+2R12 3832 T 3372 IATE FTOIZ | I77 |
% [2R10+ 2R10+ 1R12| 427 2403 3676 TR16 + 2R12 4773 3675
< 2R10+ 2R 14 4E4E | 7 3985 — JHia 677 3957
CI2RI0+ 2R1Z2+ 1R12| 4863 | 2505 4247 TR1G+ 2R14 5.089 4341
S [2R10 + 2R12 + TR14| 5371 2561 4572 3R16 6,033 5098
1 i 1] rmi
FIG 32-b Romeno: nagatvo. maxme T tomooa " 14as n2




CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FORJADO

TIPO 20 + 5 DOBLE VIGA PASQO DE CELUSIA 20

P "dulo M. F. il . M. F. util
Ammadura de base Seccidn d lecha positivo Amadura en apoyo Seccidn negativo
om? " cmi Kg

286 1,120 1166 631 REe 1.006 604

2R 6+ 1R 6 1,680 1200 1030 1R 6+1R 8 1,566 G921

2RE 2012 1220 1229 3R6 1.680 5983

2R 6+1R 8 2126 1227 1296 2R8 202 1162

2R B+1R § 2572 1253 1560 1R B+1R10 2576 1453

2R 64+ 18010 2,690 1260 1630 | 3RS 3.018 1671
2R B+1R 8 3.018 1279 1922 2R10 140 1730 |

2010 3140 126§ 1893 1R12+1R 8 268 791

28 8+ 1R12 3382 1300 2033 1R12 + 1R10 3852 2058

ZR B+1R10 3582 1311 2148 1R14+ 1R 8 4,084 2160

2R 6+ 2R10 4,280 1349 2534 2R12 4524 2345

2R B+1R12 4274 1350 2542 1R14+1R10 4648 2386

2R8+1RB+1R10| 4588 1367 2719 “1R14 ¢ 1R12 5.340 2666

2R 8+2R10Q 5152 1398 3033 1R164+ 1R1D 5,592 27539

2A8 + 1R10 + 1R12 844 435 412 2R14 6.156 2955

2R10+ 2R 10 §,280 458 3647 1TR1IG+1R12 6.294 3643
2R B+2R12 6,538 471 784 3R12 5.786 3910

2R10+ 1R16 7.162 1503 4115 1R16+1HR14 7100 4075

20104+ 2R12 7.664 1528 4376 ZR16 8,044 4562
2R10 + 2R10 4+ 1R12 8.542 1571 4825 1R16 + 2R 12 8.54€ 4816 |

2RI10+ 2R 14 9,246 1607 5202 3R14 9,234 5158

1R16 + 2R 14 1017 5616

1R16 12,068 6494

Esl bsorbid el homigd 1707 Eqg

Esfuerzo corlante absorbido por 1s celosia 1262 Kg

F‘G 32 -C Eflusrzo cortante absorbido por el nevio

sin

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FORJADO

FIP0 25 7 6 DOBLE VIGA TASO DE CELOSIA 20

Médulo M. F. aril M. F. ol
Armadura de base Seccidn de flecha positivo Ammaduia en apoyo Seccibn negativo
cm? Tm? Kg cm? Kg
206 1.120 2004 Ba3 1R8 1,006 741
2R 6+ 1R & 1,680 2057 1258 1R 6+1R 8 1566 7134
2R8 2,012 2087 1502 3R6 1,680 1212
2R 6+1R B 2128 2088 1585 A8 2012 1436
2R B+ 1R 6 2572 2139 1910 10 8+ 1RI0 2,576 1804 |
2R 6+ 1R10 2.690 2150 1995 3AB 3,018 2082 |
2R 8+1R B8 3018 2179 2232 2R10 140 2158
2R10 3,140 2190 2319 1R1Z+1R 8 3.268 2236
2R 6+1R12 3.382 2212 7492 1R1Z+1R10 B52 2583
2R B+1R10 3,582 2229 2635 TR14+1R 8 4,084 2716
2R 6+ 2R10 4.260 2238 3113 2R12 4571 2962
2R B+ 1R12 4274 2290 3123 Rid+ 1R10 4.648 3030
2R84+ 1RB+1R10 | 4588 2317 3342 Rid+ 1RI1Z 5.340 33
2R B+2R10 5,152 2364 3733 1R16 + 1R10 5.502 5
2R8 + 1R10 + 1R12 5844 2422 1206 2R14 6,156 37595
2R10+2R10 6,280 2458 4500 TRIG+ TR12 6.284 3855 |
2R B8 +2R12 6,536 2479 4672 JR1Z §.786 | 4084
2R10+ 1R16 7.162 2523 5088 iR1G+1R14 7,100 4220
2R10+ 2A12 7.664 2568 5418 2016 8.044 3604 |
2R10 + 2R1D + 1R12 3,542 2636 5986 TR16 + 2A12 8.546 5379
2RI10+ 2R 14 3,296 2691 G465 3R14 9,234 6415
TRIG+ 2R 14 10.1/8 7002
AR16 12,066 8138
fal D e ot o cocals 1963 K3
FIG 32-d e comems sbiaide bor ol Geedo’ - 3621 kg
Momanio nei iz sin hommi 4248 mkg

10
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TABLAS UTILIZACION
VIGUETAS AUTO - RESISTENTES 2_2 cms. ALTURA (APOYO 30 cms.).

e [ owe [P el ,":fz‘j
viguets a.Kg. 0,60 0,70 0,80 0,60 0,70 0,80|Pesotam
22- 1 261 2,96 2,80 2,60 2,70 2,55 2,37 iienn.
22~ 2 130 3,28 3,08 2,88 3,03 2,82 2,64| sseins
22- ] 382 3,50 3,30 3,06 3,22 3. 02 2,82 ciieisn
22--4 455 3,77 3,54 3,30 3,50 3,26 3,00| .i....
21- § 562 415 3,9 3,63 | 3,84 3,58 3,35 ...uns
22- 6 631 4,38 4,10 3;82 4,05 3,76 3,53 .ienn.
22- 7 685 4,55 4,26 4,00 4,20 3,90  3,66| ......
22- 8 730 4,70 4,38 4,10 4,32 4,01 3,78| ......
22- 9 825 4,98 4,65 4,38 4,60 4,25 4,00
22-10 91t 5,22 4,88 4,56 4,80 4,45 4,20| ......
22-11 958 5,1 §,00 4,67 4,92 . 4,57 4,30
22-12 1.079 5,65 5,27 -4,93 §,20 4,80 4,52 ......
A 22-1) l._200. $.97 .5,5% 5,20 5,48 5,08 4,78 ceavann
_Peso por metro 20,7 Kg/m, 22-14 1.250 | 6,10 5,66 5,32 5,60 . 5,18 4,87 ......
Fig. 33 )

Respecto a los coeficientes de seguridad y a los valores con que
debe de accederse a las tablas es conveniente remitirse a los valo-
res particulares de cada tabla, En el caso de los de las Fig. 31 y
32 este valor es Xf = 1,6 x; = 1,5y X; = 1,10 estando los valo
res de cada abaco ya ponderados con X} por lo que se podri acceder
a ellas de forma directa como era el caso de los abacos de hormigén

utilizados en capftulos anteriores.

En cuanto al valor de los cortantes estin asimismo mayorados y -
cabe tener en cuenta que el cortante miximo es la suma de los tres-
valores indicados en las tablas que se indican osea la suma del ab-
sorbido por el hormigén mds la celosfa cuya suma es el valor total
denominado cortante absorbido por el nervio.

Cuando se trata de elementos pretensados ya sean vignetas o losas-
aligeradas dispondremos de tablas similares a la de la Fig. 33. En ellas
suele haber distintos valores del momento con los armados posibles para
cada seccidén de vigueta. Bstos valores de momentos si colocames la vi-
gueta en su posicién adecuada, (Lade ancho en su parte inferior) son -
los positivos. Como ya indicamos los momentos negativos no snelen poder
se absorber con este tipo de forjados. Para calcular los cortantes, que
no viene indicado en las tablas, selard por el método convencional com

probando en primer lugar la seccién de hormigén v viendo a continuacién

8i necesaria la contribucién del acero.
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Cuando se deban utilizar viguetas metdlicas como elementos resis
tentes, el problema se resnme a disponer de un prontuario v conocer-
las férmulas del dimensionado a flexién segin se expuso en el capfitu
lo anterior. Se recuerda la importancia de las flechas debiéndose rea

lizar su comprobacién.

4.4.- Normas NTE

El Ministerio de la Vivienda tiene editadas dos normas referentes

a forjados unidireccionales. Estas son concretamente :

a) NTE - EHU/1.973 "Estructuras de Hormigédn Armado - Forijados uni
direccionales",

b) NTE - EAF/1.973 "Estructuras de Acero - Forijados",

Estas normas que no son de caracter obligatorio pretenden dar una
orientacién de tipo prdctico y facilitar el cdlculo de este tipo de
forjados. Pasamos a continuacién a dar una orientacién de su uso v un

comentario sobre su utilidad.

4.4.1.- NTE - EHU/1.973 Y“Estructuras de lformigén Armado - Foriados uni
direccionales",

Esta Norma que expone por sf misma la forma de uso nos remite a - -
los abacos comerciales en los tipos de vighetas que existen en el mer
cado mencionando que deben de estar aprobados por la Direccién General

de Arquitectura como es el caso de las Tablas Fig. 31 y 32.

Para los forjados no industrializados, que son los que hemos indica
do en el apartado 3.2.5. d4 unos abacos de cdlculo para distintos can-
tos e interejes. Su utilidad es muy restringida pues estas tahlas se-
limitan a unas caracterf{sticas de materiales concretas (Acero - 4.200
y hormigén 175) y adem4s no hacen ningin tipo de combinacién de didme
tros dando uno o dos del mismo didmetro lo que por una parte es poco
econémico y d4 saltos de momento muy exagerados resultando de muy baja

precisién.

A nivel de detalles constructivos d4 algunos eijemplos de ntilidad
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pero sin especial relieve.

En nuestra opinién es nna norma poco iitil debiendo disponerse

en todos los casos de las tablam de firmas comerciales.

Una normativa que seria de mucha utilidad pero que el Ministe-
rio no ha abordado, es la unificacién y estandarizacién de viguetas
que permitirfa la homologacién de todas las existentes y la existen
cia de unos ahacos de cdlculo universales y validos para cualquier tipo

comercial.

4.4.2.- NTE - EHU/1.973 "Estructuras Forjados".

En esta norma de caracteristicas similares a la anterior tiene
sin embargo una mayor utilidad por el hecho de tratarse de perfiles -

normalizados en Acero del tipo IPN.

En ella se hallan tres tipos de tablas uno para tramos simple-
mente apoyados, otro segundo para tramo simple con un voladizo que dis
pone de cuatro variantes para distintas cargas y por dltimo una de dos
tramos continuos de longlitudes desiguales. La ventaja principal, aunque
ensto se limite a un mimero de casos restringidos, es que nos d4 el va-
lor del perfil considerando de antemano los factores de resistencia y
flecha al mismo tiempo por lo cual no hace falta ningin tipo de compro

bacién adicional para su utilizacién.

Por dltimo y como en el caso del Forjado anterior comprende un -

cierto nimero de detalles constructivos de uniones y apoyos.

5.- EJEMPLO - FORJADOS UNIDIRECCIONALES

Para exponer la forma de calcular un forjado unidireccional par- -
tiremos del esquema de una planta y de su carga por metro cuadrado. A
continuacién dimensionaremos algunos tramos con las tablas dadas con-

anterioridad.

Supongamos la planta de la Figura 34.
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3 4

+ + ¥
a' = —— ﬁ‘_‘_\‘" —

e * + -*- \
o e et | o [

——( i A s

© % ‘ -ﬁ '*'

i 6,00 v 4,80 o &.00 ¥ 1,6 v

En este esquema solo definimos las dimensiones en el sentido del

forjado.

Consideremos los datos siguientes :

Intereje = 0,7
Hormigén = 17§ kg/em2. Tabla Fig. 32
Acero = 5,000 kg/cm2,

Carga Total = 0,6 T/m2.

5.1.- Esquemas de c4lculo

En la planta propuesta‘vamos que hay cuatro tramos de Fnrjado
diferentes que han sido indicados mediante las letras a. b, ¢ v dy -

tienen como esquemas de cilculo los que indicamos a continnacién.

En este ejemplo no trataremos los problemas referentes a zun-
chos y riostras de borde considerando solo la vigueta aislada sopor -
tando nna carga repartida proporcional al intereije del forijado e imial

ag=0,6x0,7=0,42 T/ml. y la puntual que le corresponde en extre
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mo de voladizo de p = 0,2 x 0,7 = 0,14 T.

Tramo a Fig. 39
q oAz_F/m Q.

//ff/7///////////////l
@ &) @

' & 4,80 6,00 '
Tramo b (Fig. 36) 5;..= 04z T/m&l.
/7777777777777 777777777
Eso 4.0 &.o0 ! l,énjg_
@ @ - ®
Tramo ¢ (Fig. 37) c:'f £ 042
g’ L //////A
6,00 | P
5 )
Tramo d (Fig. 38)
= OMT
Cm42
l/////////”///////////
& & L& L

5 5

.2.- Cdleulo de las solicitaciones

A continuacién indicaremos como hallar los momentos flectores

y cortantes de los cuatro tramos que existen en el ejemplo propuesto.

Para el cdlculo debemos ver si el esquema es posible encontrarlo
resuelto en un abaco o tabla, en el caso contrario deberemos de reali-

zar el cdlculo de forma manual como se indicaba en cada caso.
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5.2.1.- Tramo "a"

Este tramo estf compuesto por una viga continuna de tres vanos

en que los extremos son de igual longitud. Este esquema estd ya resuel

to en los dacos de vigas continuas del Tomo I de Ensidesa como vemos en

la Gih. 39 en la que est4n tabulados los valores del cortante v de los

evee oo - 1 [

CARGAS ! (1 1] I

LEY DE
ESFUERZOS
CORTANTES

(XTI Xty

— a0, — 0086 o

LEY DE
MOMENTOS
FLECTORES

a) Cortantes

T, = 0,414 x p L = 0,414 x 2,52 = 1,04 T

T,, = 0,586 x p 1 = 0,586 x 2,52 = 1,48 T

T,y =04 xpl=04 x 2,52 = 1,01 T

momeritos en funcién de
la luz v la carga por-
metro Llineal.

Por ser este tramo-
simétrico vamos que los~
valores de los momentos
y cortantes también lo
son respecto al punto -
medio del vano central.

Resultando los valores

" sipgnientes :

qx 1 =0,42 x 6 =2,52

a 12 0,42 x 6% = 15,12
Tx m.

Fig. 39

43
34

32
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Respecto al signo de los esfuerzos cortantes no es de ningin inte-
rés en el cdlculo y solo es iitil a efectos de representacifn en los dia

gramas de esfuerzos cortantes.

b) Momentos Flectores

MIZ = M4 = 0 Estees el tebérico valor en el caso de apoyo isoestitl
co perfecto. Si consideramos que hay un zuncho de borde que puede dar -
lugar a un simiempotramiento y recurriendo a la tabla Fig. 30 tomaremos

un valor para este caso de :

2
M =M = _ e _ xql =-0,63Tx m.

1 4 48
M,=M = + 0,086 12=4+1,30Txm
12- 43 ' xa ’ :
2
M2 = M3 =-0,086 xq 1  =-1,30T x m.
M, = - 0,006 q 12 =~ 0,09 T x m.

Observese que en esta circunstancia con momento M23 es negativo

cuando en los casos habituales suele ser positivo.

En el caso de los momentos los sgnos si tienen importancia pues
nos indican que la traccién aparece en la parte superior de la-
viga cuando el momento es negativo y en su parte inferior cuando

es positivo.

De acuerdo con estos valores y seglin se ha indicado en el aparta
do 4.3. Busquemos con ayuda de la Tabla 31-d (Forjado semirresig
tente de 20 + 3) qué armaduras corresponderfan a cada tramo y si

son precisos estribos.
c) Dimensionado Cortante

Segiin la Fig, 31-d el cortante que absorbe el hormigén es 708 kg
y el de la celosfa de montaje 631 luego el valor méximo es :

T'= 708 + 631 = 1,339 = 1,34 T

T, = 1,48 T > 1,34

Como vemos el cortante mdximo de este tramo que es el del punto T21
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T34 es mayor que el miximo admisible luego hay que disponer nin-
gin tipo de armadura suplementaria de cortante y para ello serfa
preciso el disponer estribos realizidndose el c4lculo del mismo -
modo que se indicé para las jicenas de Tormigén Armado suplemen-
tado con estribos para el valor del cortante que superase al ad-

misible.

d) Dimensionado Momentos

Aquf d&bemos diferenciar entre los momentos positives vy negativos,
utilizando las tablas de la izquierda para logxfrimeros y las de la de

recha para los segundos.

Recuerdese que cuando dimensionamos vigas de secciédn rectdngular-
no se hacia distincién de tabla, sino que solo era preciso observar la
adecuada disposicién de las armaduras, segin el signo del momento v que
correspondfa lafisma capacidad mecdnica a igual valor absoluto del mo-

mento.

No es asf en este caso pues debido a la capa de compresién los mo
mentos positivos los absorhemos mediante secciones en new Fig., 40 y los

negativos mediante secciones rectangulares convencionales Fig. 41.

b

—— S
o o AT

Fig. 40 Fig. 41

Es por ello que para un mismo valor absoluto del momento las ar-

maduras serdn distintas.
Esbe es el caso de este tramo pues para

M12=M43=+1,3o_.> 248+ 2¢10

M, =M3 =-1,30 —» 1 @ 16 +1 ¢ 10
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Corresponden respectivamente . 2 @§8 + 2@ 10 y 1 @ 16 + 1 @ 10
siendo mayor la capacidad mecdnica en el segundo caso por tratarse de
seccién recténgular.
Respecto a la armadura para el apoyo del primer y dltimo tramo es
MI=M4=—0,63Txm —% 1¢8+14g10

Correspondiendo al vano central,

M23 =-0,09 T x m. = 1 g8 (parte superior)

La disposicién de estos esfuerzos serfa la indicada en la Fig., 42

4

. Vo, LV, Ya U, Y4 /a
1gs+1gio 1P+ 1B100 1 g1641010, shee im0

Z Z [P /
I - = d‘ ‘—SFL ‘
£ ; ; : .
$2¢8+2¢10% zge %2¢8+2¢1o@
¥ 6,00 ¥ 4,80 ¥ ©.00. *
_Fig. 42

Las armaduras superiores, tendré4n como minimo el 25% de la longitud
del tramo a que corresponden debiéndose disponer las inferiores a todo -

lo largo del mismo.

En el tramo central en lugar de colocar 2 @ 6 en la parte superior
se corre el B 10 que a estd previsto en la zona de los apovos por ser -
mis f4cil Ferrallado a pesar de ser de mayor seccién. Colocindose en la
parte inferior 2 @ 6 que es la armadura minima para el vano y que se dis
pone en cualquier caso.

e) Comprobacién de la flecha.

Es aconsejable en forjados una flecha de 1/400 pudiendo ser de 1/30Q

si no se debe sopatar paredes ni tabiquerfa., Para los voladiros el valor
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es 1/300. Para dicha comprobacibén debemos de utilizar la Tabla 1 de la
NTE - EHU que reproducimos en la (Fig. 43) que nos indica semin el can
to &1 forjado el tipo de apoyo, la longitud mdxima para la cual no serd
preciso comprobar la flecha, siempre que la sobrecarga de uso no supere

los 200 kg/m2.

Tebla 1 Candiclonies de Lordn Lluzpam
w Veladive 14 10 T8 W08 1B 90 21 5437 33
P Gontitansn 3y, Rimple spoye 30 37 40°42 44 48 48 02 87 08 27
w Contlnue 13 4p 48 81 63 86 &3 03 TO 02 05
forass™  Covba minims dolTaslude saem| 1418 18 7 W w2 5 X N
Fig. 43

En el caso de que la luz o la sobrecarga superen los valores de la
/
tabla Fig. 43 deberemos hacer las comprobaciones segiin las siguientes --

férmulas :

- Viga simplemente apoyada

44
¢ = 5 . gl
max. 384 E X

- Viga con momento en los apoyos.

4
1 5 4 1 2
fmax. “F I ( gy - et oML )

siendo.
= flecha mdxima en metros.
max.
q = carga repartida T/ml.
1 = longitud libre en metros.

EI= Modulo de flecha T m2 (indicado en las tablas).

Me= Semisuma de 1los momentos de los apoyos a T x m. con su signo el
cual evidentemente serd negativo en la mayorfa de los casos.

En el presente caso y de acuerdo con la Fig. 43 vemos que no preci

samos verificar la flecha.

Sin embargo como aclaracién a las férmulas expunestas comprobamos 1la

flecha del primer tramo.
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Al tratarse de apoyos empotrados debemos utilizar la segunda £6rmu

la resultando :

= f

£ = - 3
12 34 E I 384 9

M
M = 1

+ M

2 =-0-63 = 1)3

e

2 2

4 1 2
1 - -3 Me 1 )

=-0,96 T x m.

El modulo de flecha tomado es el del vano es decir para M= + 1,30

max.

La relacién

—isd
600

652 334

652

resultante es :

1 1
1,500 < 400

L 3 0,42 x 6% - —L—(-0,96)x 62
3

( 7,08 - 4,32‘) = 0,004 m. = 0,4 cm,

que como vemos es menor qie la presrita,

Recuérdese al substituir los valores en las férmulas de la flecha

que deben de estar en las unidades adecuadas.

5.2,2,- Tramo b

Para el cilculo de este tramo podemos realizar el reparto de momen

tos segin los principios expuestos en el Capftulo IV o sea por Cross--

También es posible la utilizacién del método de los tres momentos median

te la férmula d

e Clapeyron.

En este caso utilizaremos la tabla Fig. 31.-b.

Sea el esq

uema de la Fig. 44

4,8
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a) Rigideces y coeficlentes de reparto.

Suponemos la viga de inercia constante e ignal a 10 luego las
rigideces son inversamente proporcionales a las luces excepto la pri

mera que es 3/4 por ser apoyo en rotula.

3 I 3 x 10
r, o= = = = 125
12 4 112 4 x 6
I 10
r23 = 123 =43 = 2,08
T
r = T = —— = 1,606
34 134
0 0
= - = —_— = 0
T44r Lo L6
Nudo 2
r
12
C,, = = 0,37
21 L + PEJ
r
23
c,. = = 0,63
23 rlZ + r23
Nudo 3
r
23
G = — = 0,56
32 r23 + r34
r
C34 = - i4r = 0,44
23 34
Nudo 4
o 34 o L6
i B 1.606
Bomy e b
s "44" IS
44! rjl + r 1,66

observese que los voladizos tienen siempre como coeficiente de reparto

cero.
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b) Momentos de empotramiento.

Tramo 1.2

= 0,80 T x m.

M12 =0
ql 0,42 x 52
My1 =73 3 o Lol
Tramo 2.3
23 732 12 12
Tramo 3.4
2
0,42 x 6
= - L s o ] l .
M34 M43 12 ,260 T x m
Tramo 4

2
M=

- 0,42 x 1162

44 2
c) Reparto de los momentos (Fig. 45)
NUDO 1 2 3 4
BARRA 12 2,1 2.3 3.2 3.4 4.3 4.4
COEF .REP. 0 0,37/0,63 | 0,56| 0,44 1 0
M.INICIAL 0| -1,89|+080 | -030 +1,26 | -1,26 | 40,76
4 +0,25 | 40,5
3 -0,2 | -040]-0,31 | -0,15
2 +0,47(+0,31 | +0,4
-3 -0, | -022|-0,18 | -0,09
4 +0,12 | 40, 24
3 -003 | -007 |-0,05
2 +0,05|+009
0| -1,37|+,37 | -109 |+1,09 | -0,76 | +0,76
Fig. 45

+ 0,14 x 1,6 =+ 0,76 T x m.
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gsiendo los valores :
Mz = - 1,37
M3 = - 1,09 .
M4 = - 0,76

Para M. vamos a considerar como en el tramo anterior un valor de

1
semiempotramiento de :
2 2
M1 = x ql” = - 0,63 T.

aunque este valor no lo utilizaremos para el cdlculo de M , ¥ a este

1
efecto lo consideraremos nulo.

De acuerdo con estos valores resulta un diagrama de momento como en
la Fig. 46.
g 4 - l:%.:’

—-0,63 ~1.09
-0,76

4 A D Pl ‘é:\“\fﬁl
(:) +1,20 <:) (3) \\\:-L///{(:) -

Fig, 46

Los valores de los momentos en los vanos se obtfenen restando al

momento isoestdtico la semisuma de los momentos de los apovos.

M, = 952 - 1’372+ s 0’428" 6 1’237 =+ 1,20 T x m.
2 2

My, = qé ) 1,372+ 1,09 _ O,stx 4,87 2546 -_ 0,03 T x u.
2 2

M34 _ q§ B 1.092+ 0,76 _ 0.428x 6~ 1,25 + 0,96 T x m.

d) Cdlculo del cortante

Para el cdlculo del cortante vamos a considerar el método aproxima
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do de la EH - 73 que considera los valores signientes para cargas uni

formemente repartida.
1 3 . s
1,15 q o en el primer soporte interior y

—%— en el resto de soportes.

si se desean obtener los valores exactos se pueden aplicar las férmu-

las del apartado 3.3.10 del Tema VI.

Semin el método simplificado los valorea son :

6
Tip= Q3 =042 x——=1,26T L
T, =1,15q —— = 1,15 x 0,42 x =5— = 1 45T =T
21 1T = x 0,42 x — g 34
T, = q—4—=0,42 28 _ 1017 =17
23 17 z 2 : 32

Ty0=al +p=0,42x 1,6 + 0,14 = 0,81 T

e) Dimensionado Cortartes

Segin la Fig.3l-bel valor mdximo que puede absorber por sf{ sola
la vigueta es de 1.021 T. Como vemos no es preciso estribar para
T23 y T44l pero para los demds casos debemos erar como sigue :

T21 = T34 = 1,45

Cortante residual = 1,45 - 1,02=+ 0, 43T,

este valor lav que mayorarlo por X para utilizar la tabla Fig. 47

que es para acero de 4.200 que es el mismo utilizado en la celosfa de

este tipo de viguetas luego:
T,, =0,26 x 1,6 = 0,42 T.

Para determinar la distancia y el difmetro de los estribos semin
la tabla Fig. 47 que para un didmetro 6 Yy a la mdxima separacién ab
sorbe 2,28 T luego serd preciso un estribado de 2 r # 6 a una distan

cia de 0,85 x 18 = 15 cm. que es el mfnimo. Este estribado no es --
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if’fj?'« #%?g;.lﬁrm e
ik i f 4

- e

+ 206 208 2610 2@ 12
0.10 19432 ' 34,546 s1978 77,729
0,15 12,955 23091 35 9AR) 51,810
0,20 9716 17.2713 . 26,989 38.864
0,25 1,173 13818 21.591 31,001
030 6,477 11 515 17,993 25910
0.35 5552 9870 15.422 22 208
0.40 4,858 8637 13.495 19,432
0,45 4318 1617 11.995 17,273
9,50 3.886 6,909 10.796 15,546
0,55 3.533 6,281 9.814 14,132
0.60 3,239 5,158 8996 12 955
0.65 2.990 5315 8,304 11,958
0.70 2,178 4,935 7711 11,104
0.75 2,561 4606 7:197 10,364
0.80 2,429 4318 6,747 9.716
0,85 2.286 4,064 6.350 9145

T_Fipg, 47 T T

preciso que se extienda a todo 1o largo de la vigueta sino solo en el

<25% de la luz junto a los apoyos, pues se entiende que en el tramo --

central con la propia vigueta es suficiente.

Para T =T = 1,26 T consideramos el mismo.estribado que para

12 43

T21 y T34.

f) Dimensionado Momentos

De acuerdo con la tabla 31-b, y una separacién entre ejes de 0,70

el armado para los momentos positivos es como sigue:

Mlz=1,20——> 248 +14dg 16

M, =-0,03—>2@ 6 (M{nimo) en la parte superior.

23
= 0,96 248+ 1¢ 14
M, ,06 2 @ g

Para los momentos negativos se debe armar con

Ml=—0,63=—>1¢12+1¢10
MZ=-1,37_>3¢12
MS=—1,09_—,1¢14+1¢12
M4=-o,76—>1¢8+1¢14

La disposicién de las armaduras serd como vemos en la Fig. 48
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g (PRI 1 P8 gy

/ 7 7 = o — |
] P= | -

c " "A"— - = & 2l Fig. 48
® z/¢3+/¢/6 @ jzdg &) 2¢9*—/¢//r @ @

La longitud de las armaduras negativas serd de

1413+ o S 3gL2
4

1 25% como en el casgo
anterior,

g) Comprobacidn de la Flecha

Segiin la tabla Fig. 43 vemos que es precisa comprobacidn de la

flecha.
Luego :
Me = :—ngl—g—lle = - 0,68 (Caso mds desfavorable)

e Lo S 4 L 2 -
fmax B0 [ 387 0,42 x 67 + - (-0,68) x 6 ;7

1 4,02
= - R p
o 375 (7,08 - 3,06) 7T 0,0118 m,
_ 1,18 1 1
fmax = 1,18 cm 600 ~ 508 < 400 luego cumple.
e

5.2.3.- Tramo C

Este es el caso Lipice de vigueta simplemente apovada en que el mo
mento a considerar es el isoestdtico a parte de armar los apoyos de acner

2
do con la tabla Fig. 30 para su valor miximo de 1/48 q 1°.

a) Cilculo de los momentos

Semin el esquema de la Fig. 37 tenemos :

Momento en el vano,

o - 4312 _ 0,47 x 52
12 8 - 3

= 4+ 1,89 T x m.

Momento en apoyos (Tabla 30)

2
_ _ gl - 0,42 x 6 — 1
Ml = MZ = - 13 18 ¥ - 0,315 T x m,
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El cortante miximo que se presenta en los apoyos es:

L 6
T a T1 T2 = 0,42 x - = 1,26 T.

A partir de estos valores dimensionamos con la tabla Fig. 3l-c y ob

tenemos.

c) Dimensionado momentos

vano.
Mmax.=1,89ﬁ 248 +34d 12
apoyos

M=-0,315 —> 1 46+ 1¢ 8

d) Dimensionado Cortantes
En este caso tenemos un caso igual al del

tramo anterior y dispondre
mos en los apoyos de un estribado de 2 r #§ 6 a 15 cm. que serfa el mini

mo. i

e) Comprobacién de la flecha

Semin tabla Fig. 43 se observa que se supera la luz mixima en que no

se pregfjsa comprobar la flecha.

Por ello vamos a hallar su valor de acuerdo con la férmula del aparta

do §5.2.1, - e que para tramos simplemente apoyados nos indica.
4
Fmax. = 334 —%lif que substituyendo para nn valor del Médulo de

flecha de 507 T m2 se obtiene.

4
5 0,42 x 6 B
fmax. - 384 507 0,014 1,4 cm.

que resulta una relacién de :

1,4 1 Yot

600 428 100 valor admisible.
4

valor solo admisible en el caso de no deber soportar paredes ni vanique

ria como ya se ha indicado.

§.2.4,- Tramo d

Este caso lo vamos a dimensionar en viguneta de acero y lo tenecmos resuel

to en la NTE -~ EAF/1.973.
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Para mejor compresién se efectuarid el cdlculo por los métodos con

vencionales y se comprobardn mediante las tablas de la mencionada nor

ma .

Vamos a considerar las mismas cargas y sobrecargas que en los casos
anteriores aunque serfa mi&s exacto en este caso el haber buscado el pe-

so propio del forjado de acero.

a) Célculo de los momentos

El diagrama es el expuesto en la Fig. v su reparto de momentos
es el indicado en la Fig. 49.
Para obtener los momentos vemos
que el momento invariable es -

el del voladizo que debe de ser -

a (::) obligatoriamente contrarrestado -
@ @ | por el vano.

{ El momento en el voladizo es :
L6 | K 12
' M44. = —QE—_ +ple=

+

Fig. 49

2
9*i£%§l4ﬁ— +0,14 x 1,6 = -~ 0,76 T x m.
Este es el mismo que el de M43 por deber igualarse los momentos

en este punto luego,
M, = - 0,76
El momento en el vano es el isoest4tico menos la semisuma de los

de los apovos resultando :

g1 Myt My 042 562 0,76+ 0

Maq =S = 2 N 3 2

=-1,89 - 0,38 = 1,51 T x m.,

En el apoyo 3 recordando la tabla 30 tendremos :

- 12 1
3~ T *T43

= - 0,315 T x m.

b) C4lculo del cortante

EL valor miximo es :
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=1,15 x q L. = 1,15 x 0,42 x —%— = 1,45 T.

max, 2

c) Dimensionado a flexidn.

Segin la férmila de la flexién pura,

M
6::_W— si consideramos un acero A-42-b

2. 600 .
con una G;Am s 1,733 %g/cm2.

EL médulo resistente preciso con vigueta IPN es :

5
M 1,51 x 10° %p/cm

. = = = 87,13 cm3.

min, ngm 1,733

que significa una IPN 160 cuvo Wx = 117 cm3.

Recuérdese que en acero solo debe de dimensionarse para el momento

miximo de cada tramo.

d) Célculo cortante

En viguetas de acero esta comprohaciébn es innecesaria, en condi-

ciones normales,

e) Comprobacién de flechas

En este tramo debemos verificar la flecha para el tramo de 6 m. y

para el voladizo semin las férmulas indicadas en el Tema VIT para es

tructuras de acero en qune la flecha viene dada por.

= o 0 (ex/mm2) 1_2 (m2)

Fmax.(mm) h (cm)

& = 0,700 en el vano (valor estimado)

X = 2,33 voladizo con carga repartida

X = 3,18 voladizo can carga puntual en el horde,

Semin estos valores y substituvendo . Tenemos :

Flecha Vano, -
5

1,5 1
6 = “—JJ%T§——2** = 1.290 %g/cm2 = 12,90 ‘g/m2.
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12,90 x 62
16

= 0,700 o2 20 om, = 2 cm,
max.
cuya relacién es de < =it > L luego es un valor
o > v 600 500 400 =

excesivo.,

Flecha voladizo.-

La flecha en este caso seri la suma de las flechas parciales pro

ducidas por la carga repartida y por la puntual luego tenemos,
Flecha de la carga repartida f

2
_ 0,42 x 1,6 .
Mq T 0,537 T x m.

5
6:1 _ 0_5_3{_1_’7‘_1& = 458 kg/cm2. = 4,58 kg/mm2.

2
4,53 x 1,6
- 2D X L0
fmax‘q 2,38 x 16 1,74 mm.

Flecha de la carga puntual f

Mp =0,14 x 1,6 = 0,224 T x m.

0,224 x 105

el e—— 1 R
G‘p 117 191 kg/cm2 —» 1,91 keg/mm2
2
3 i
£ =3’18x_1?M1‘_ = 1,04 mm.
max.p L6

Flecha total = 2,8np. —» 0,28 cm.
Rélacién de flecha.

0,28 1 1
160 571 < 300

Inego en este lado si cumple.

Parece que por la flecha del vano seria conveniente un perfil supe
rior quedando en IPN-130 del que deberfamos antes de verificar su co

rrespondiente flecha.

£) Célculo segmin NTE/EAF/1.973.

Como vemos en estA norma, este caso estd contemplado en la tabla 2
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que reproducimos en la Fig. 50.

Tabla 2 w
»
i -
ittt v P =125 kg
H
T T i w
4 5 }—s—1} Pudedn
¥
) Lor 8 onm m
g kg/m 258 ATS 208 325 230 375 400 425 48s 475 Be¢ 525 B30 979 200 €35 050 €I5 700 | mm
250 OB W 1B v v v v v ow v v ow - v v e e
O 1E 112 1D 1A 1N v v v W v W v v v v e
19 D 1A 1M 1A (8 18 1M 1B I v v v vt v e
A 1N 14 1% 1% M 1N LR 1M 1o ko 2% v v v v v
A A A R 17 1M 1N 1M SR 20 20 1D 10, 1% 2w M~
e A a4 A 19 BE 2P 2H A 1% 04 2@ 1M IM 2@ 2w
A A A A A 4 oA DB RN 1M I8 im 1T 24 3o 3
A A A& A A 4 A & & 15 IR Im @ 3@ S 3n s
A A& A A A A A A s s oA oA i ;n 3% 32 dw
“ & A s A A A A A e A& oA In 3s& 24 aw su
a & A & o A & A A& A a & ~ & o~ Iw m
P N O S . Y 4 A A A o
300 | W Y v v v W v v w w ow v v ¥ v v wm
T MR LB I 1M v v Y v % v g v v v e - e
1IN 10 13 1B 1R 1D 1D IR v v v v v v e vl
12 1T 0 IR 18 18 W LA 1N UE ) v v v v v |t
A A 1D 18 1% 10 te 18 ol 200 LN M LR PO 20 1w Iw v v | 168
A A A A 1M 19 20 L KD EN 2D PN 44 $M AR AW M 3@ 200 | 100
~A A A A 4 a i D I8 20 X MW 3 2N W PO IR I oo | 200
A A A A A& A A A~ 28 R 2T M 250 W 2T W AW 6N PN | 210
A A A a A A A A a4 A . 10 13 A5 X IB Iy AT 30| 24
| - A & & & A s A A mNa s oa asu 38 e
-~ A A L A A ATA A A A s A o~ %% In m
a o B A s A A A s s A s . A A 3@
D ¥V v W v v YV v v v % % w v -
i 13 18 I3 U ¥ v v v v v v v w -
W M2 1B 18 18 1R 1D 18 vV Y v v v » v
18 14 1A {m 1T 1M N LR 1B 1N e 2 v v -
A 1@ 1T 1T AR IS I M 2o Am 218 YN 2Y & -
4 A A IR LB PR 205 R X7 EM 2N 2N 38 23 2.0
A A A A A a4 2N 1N 21N 20 20 D M @ 18
A & A A a4 A A Im M e N 2B M 0 1
A 4 A A A A A a4 A W T 2M IU I® e
A A A 4 s A s m A A A a I I 12
a“ A A m A A e A s e s s o . a0 .
| T SR S U Y S Y B S - Fig. 50
LLl] M ¥ ¥y v e v ¥ v v ow v v v w —_—
! IR 10 B I Y Y v v v e v v v .
{ 1B IR I8 (M 1M 1D IE Y * v v v v -
| DR T IR IR 1m tm v v -
i “ to i\ [ IR AT 1 13 g ta
A A A LT 11U 1B A ARG R 1M 1 P A )
S A A A . P09 BN 2N EN IR PO ¥ B 2m
a A L A A A A 2SS N IR IS N T Am
N & A A A A A A N W IR @
P . . Y T O I T F%-)
. A A ATA A A A A A . omam
~ -~ - - -~ - -~ -~ - ~ o~ - -~ -~
.00 18 14 190 v VY T @ ¥ v VvV W w o owv v v v v w e
B IR 1B 1 19 1M Y v ¥ v ¥ v v v v v ¥ e w |im
1IN 1IN L 1A 1W K IR A W T P T v v v v ¥ v w e
LD 1A U8 18 1R L 1M 1N 10 28 LW BB v v v v v w |
A A IR IR g LD 10 MB L2 RIE BT 9B RN IR LD AN Y ¥ v | e
@ A A 4 1D LY LIP IR N M 4 O A3 2 EN LW AN Em X | 26
& & A A & D LB EQ LN LW 1M RN M 7 AW AQ AN B M7 | 228
A & &4 A A A A LS IR 17 AN W M IN IO IW 0N oM 8B | b
S A A A A A A A A AN X S0 BX LD 1P IB N 8M SM
A A & A A N A A A a4 4 VI M AR 0T 3@ 30 959 axm | 260
A A A A A A A A A A A A a LD IT ALY AR LA e
[ 18 1 v v ¥ w w ¥ @ W F ¥ ¥ ¥ v ¥ v v v
H 1B 13 1| 10 »v v ¥ ¥ v ¥ % % ¢ v &4 v w v
15 30 10 1B B W R M Y ¥ VY T e v v e w v w
15 15 1D 18 10 1D IR 1D 1IN Y M Y W ¥ ¥ v v e
TR 1N 10 LD 150 £ EW AR IW MN 2O R * v v v v
S & A M oam ot 2R AU 12 0D LV S@ 2D 2N 20 TN &M 2@ ¥
202 A A A 2 Y 1N Y IR LG LN RN KM TN TR A AW
28 A A A I 14 LD EM S ER AN RN BB R R0 210 UM
S A A A 4 A A e tsoen A% M AN 0@ 30 81?84 B3 AN
S A A A A A A A A A AN A0 LN MR WG S0 0T BM
Ll I N I N . N . N S am & MW 68X X W AN
@ Sirotin ssalvn Pasas svadir suparior de W . Vossveam
o Fadlaro dg pali. Ha sk sonsns o TAIOF B, 8 mencd qe M adscundamects ol sbeme 19 &l Tetatzn

Segin el esquema de la tabla es para carga repartida y una puntual

en el extremo de 0,125 T que es el valor mis aproximado de nestro caso.

Esta tabla es vdlida para distintos valores de q y en este caso to-

mamos q = 0,4 T/ml. por ser la mds aproximada a 0,42 T.
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Para utilizar esta tabla y partiendo de los valores de p v q defini
dos debemos buscar el valor de a = 6 en la fila superior y descender por
dicha columna hasta el recuadro de q = 0,4. En este puunto vy en funcién -
del voladizo obtenemos el perfil. Como el valor midximo del voladizo es -
de 2,61 m. y es mayor del 1,6 de nuestro caso, el perfil adecuado es el

de 130 gque leemos en la margen derecha de la tabla.

No es precisa ninguna otra consideracién al usar esta tdla. Como ve

mos el valor hallado coincide con el del cdlculo anterior.

6.- CALCULO BIDIRECCIORALES

El cdlculo de los forjados bidireccionales tanto aligerados como-
macizos estd definido en la EH - 73 en sn srtfculo 51. También se dispo
ne de 1a norma NTE - EHR/1.973 "Estructuras de Hormigén Armado-Forjados

reticulares".

Existen dos formas fundamentales para el cilculo de estos forjados.

a) El método directo o por placas independientes.
1) El método de los pérticos virtuales.

Estos dos métodos se diferencian fundamentalmente en gque el prime
ro considera cada forjado como una losa independiente y apovada en unos
pilares de forma no vinculante. Y el seemando obtiene el cdlculo de los
momentos semn el cdlculo de varios pérticos en gue las rigideces de los

pilares se tienen en cuenta en el reparto de momentos.

6.1,- Definiciones

En los forjados bidireccionales tanto en su cdlculo como en la --
construccién es importante el conocer la terminologfa v las diferentes

partes que lo componen por ello damos a continuacién los principales.

a) Abaco.- Normalmente llamado “"capitel®™ Fig. 51. Es zona rectdn

gular maciza alrededor de los soportes, debe de tener nnas di



mensiones de 1/6 de las luces con

tiguas como minimo.

nlfl

1 7]

S WO
Fig. §1

[@‘S‘S\\\ { ) BANDA EXTERION
-+ \§§§%* b) Recuadro.- Fig. §52.
—— I'_ BAKDA CENTRAL T =
mxggﬂ% }t’if}g‘w"m‘%g Es la zona rectanml
l_ § AL !\75‘\3':4_7:5 BEee timitada por cuatro s
FE T T Bake . ENTRAL pOl"teS.
Xemen 1y
o c) Banda.- Fig. §2.
Es la zona de la pla

&

ca paralela a la alin

cién de uno de los pé

POATICO VIRTUAL
{OIRECCION Y-¥)

ticos y limitada por

Fig. 52 lineas paralelas.

d) Banda Central.- Fig. 52. Es la zona central del 50% de la Inz e
tre dos alineaciones de pilares.
e) DBanda lateral.- Fig. 52. Es la zona lateral del 25% de la luz e

tre dos alineaciones siempre que el pdértico no sea extremo.

f) Banda de Saportes.- Fig. §52. El conjunto de dos handas laterale

que concurran en un pértico.

z) Banda exterior.- Fig. §2. Banda lateral de un pértico de borde.

h) Pértico virtual.- Fig. 52. Elemento ideal de cdlculo que se nuti

liza para la definicién de los esfuerzos de la placa en una dire
cién dada. En una placa existen tantos pérticos virtuales como a

neaciones de pilares se puedan definir en cada direccién.

i) Nervio.- Fig. §3. Es la seccién rectdngnlar de hormigén gqne ab

sorhbe momentos negativos que normalmente estdn cerca de los capi

les.



2corcos 66 a2em- sage | 1) Te.- Fig. 54. Es la seccidn rectén-

gular dé hormigén que junto con la -

|
% \ ' \t ' ::E capa de compresidén es capaz de absor

L | by | ber momentos positivos. Por lo gene-
:'::hm ’ ral se situan en los centros de las-
’ ' !
F1G. 53 Bandas. ;

£ W%f A 4_P

6. 54 by*hy $4-h llllille

Es un método de cdlcnlo que define los esfuerzos por recuadros

6.2.- Mé&todo directo.

Este método no es posible aplicarlo en cualquier losa sino que al imal
que el método de célenlo del EH - 73 para cdlculo de estructuras reticu

lares planas tiene unas limitaciones entre las que podemos mencionar.

- tres recuadros consecutivos como mfanimo.

- que las luces sucesivas no difieran en unas del 30%.

- que los lados de los recuadros no tengan una relacién entre mayor
de 2 : 1 o viceversa.

- que la sobrecarga no sea mayor de tres veces la permanente.

Si se cumplen las condiciones prescritas se obtienen los valo-
res de los esfuerzos de acuerdo con unas férmulas en funcién de los ele

mentos variables de cada placa.

6.3.- Método de los Pérticos virtuales.

Este es el método mids extendido de cdlculo pues permite ser uti

lizado en cualquier caso.

Como hemos indicado en la definicién se dehen de considerar pa
ra cada alineacién de soportes una handa de ancho la semisuma de la dis

tancia entre las alineaciones laterales Fig. 55.)

Al igual com; indicamos en el Tema VI se debe de definir la To
pologfa de cada pértico virtual hallando para cada tramo las Acclones que
soporta, las hipotesis de carga, el predimensionado y el cilcunlo de las
solicitaciones semin un método cnalquiera de los definidos. Utiliz4ndose .

por lo general el de Cross por medio de ordenador.
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PORCENTAJES DE REPARTO DE LOS MOMENTOS DE REFERENCIA
ENTRE LAS DISTINTAS BANDAS

Campo de validez:

RECUADROS INTERIORES
RESPECTO A LA DIRECCION

RECUADROS EXTERIORES
RESPECTO A LA DIRECCION
DE CALCULOQO. (Momento nc-

- ::;;{l:’:l I-:l/‘;oya.se calcula en la di- DE CALCULO galivo sobee el altimo apoyo) (2)
- l]::lr: :\/:n :, 4/3 y se calcula segin el '::;:;;:f L:)‘o’ ;?:i:"’o s caso o
Banda de soportes 76 60 80 60
Banda ceatrzl (1) 24 40 20 40
Banda extetior (caso A) k1 e 30 40 30
Banda extctior {caso B) 19 15 20 | 15

Caso A: Placa spoyada en ¢l borde sobre soportes sin vigas.

Caso B: Placa apoyada en el borde sobre muro de hormigén armado, o sobre soporles con vigas de canto igusl
0 mayor que tres veces el de la placa.

(1) Se refiere a las dos semibandas situadas exteriormente en el portico virtual
(2) Los demis momentos, como en los recuadros interiores.

FlGa. 56
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En la definicién de las rigideces se consideran la de los pilares
de Forma normal y la de las jécenas ficticias la de la placa mmltiplica

da por el ancho de la bhanda.

OLtenidos los momentos del pértico virtual de esta forma, se debe
proceder al reparto de estos valores entra las distintas bandas segin el

cuadro de Fig. 56.

Este cnadro indica en tanto por ciento que parte debe absorber ca
da una de ellas segin la situacién de los apoyos o soportes respecto al

propio pdrtico virtual.

6.4.- Armado del Foriado

Una vez defFinido por uno de los métodos el momento que le correspon
de a cada banda se divide el esfuerzo entre los nervios o tes que tiene

cada una de ellas.

Las tablas utilizadas para definir para cada nervio o "T" 1la arma-
dura que le corresponde son parecidos a los de los forjados unidireccio-
nales y en ellas se entra con la fraccidn del momento de la banda que le

corresponde a cada uno y se obtiene la armadura correspondiente.

Estas tahlas no existen en el mercado y suelen ser particulares de
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cada firma o centro de cdlculo por lo cual es muy diffcil el calcular
estos forjados bLidireccionales sin recurrir a empresas especializadas.
Esto no es por la dificultad intrinseca del qﬁlculo sino por lo arduo
v costoso que representa el confeccionar estas tablas que por lo gene-

ral se deben de hacer mediante ordenador.

6.5.- Representacién

Los planos de reticulado suelen ser tres por cada planta siendo
uno para indicar la disposicién de la reticnla y capiteles indicdndose
ademds los capiteles que precisan crucetas de punzonamiento v/o estri-

hos, este plano se suele denominar de cortante.

Ademds de esate se precisan dos mids, que a veces pueden ser cuatro,
en los que se indica en uno las armaduras longitudinales, sentido, supe
rior e inferior y el otro las armaduras transversales, sentido y supe-
vior e inferior. Ciando son cuatro los planos se obtienen por desdobla-
miento de los anteriores de forma que uno indica la armadura suaperior y

el otro la inferior exclusivamente.

7 .- NORMAS
MY - 101 (1.962) Acciones en la Construccién.
El 3(1.973) Art{culos 43 v S1.
Normas tecnélogicas de la Edificacién.
NTE - BAF/1.973 Estructuras de Aceros-Foriados.
NTE - BHR/1.973 Estructuras de Hormigén Armado-Forjados.reticulares.

NTE - ENU/L.973 Estructuras de lormigén Armado-Forjados unidireccio
nales.
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CELOSIAS PLANAS
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CELOSIAS PLANAS (CERCHAS)

1.~ INTRODUCCION

Para las soluciones constructivas en que se precisan cubrir
grandes luces, en especial por encima de los 15 m. la forma mis
utilizada suele ser la de Celosfas Planas isoestdticas, pues --
permiten con gran economfa de materiales resolver este tipo de

problemas,

Estas celosfas planas tanto se pueden construir en madera,-
hormigén armado como acero, habiendo casos en los que se combi-

nan acero y madera o acero y hormigén.

En la prictica la madera ya no se utiliza, aunque en la ac-
tualidad existen gran cantidad de edificios que conservan este

tipo de Cerchas en buen estado de uso.

Las celosfas en hormigén han tenido buena aceptacibén y siguen
construyendo aunque aplicando técnicas de pretensado que las ha
cen mids ligeras en proporcién de las de hormigén armado conven-
cional, estas celosfas tienen como inconveniente su mayor peso,
en relacidn de las metdlicas, su dificultad de transporte y pues
ta en obra, ya que sino se construyen a pie de obra, lo que ele
va su coste, deben realizarse por lo general de una pieza lo que
limita sus dimensiones, por el contrario son de gran utilidad en
la construccién de industrias con atmésfera corrosiva o muy hdme
da debido a que en estas condiciones el acero tiene problemas de

mantenimiento debido a la corrosién.

1,1.- DEFINICION DE CELOSIA PLANA

Una celosfa plana es un sistema de barras contenidas en un

plano y unidas por sus extremos de modo que formen una estructu-
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ra rigida.

Las uniones mencionadas deben reunir la condicién de rotura
articulada, es decir que permita el giro libre de unas barras -
respecto a las otras. Esta idealizacién de las uniones que redu
ce las acciones de las barras a puramente axiales en la pricti-
ca, se ha sustituido por uniones roblonadas, atornilladas o sol
dadas lo que implica una mis f4cil construccién pero introduce-
tensiones secundarias en los nudos que segin su importancia de-

berdn ser consideradas.

1.2,- CLASES DE CELOSIAS PLANAS

Segiin la disposicién de las barras y teniendo en cuenta que
la forma mis sencilla de celosfa es la formada por tres barras-
unidas en sus extremos de forma triidngular, las celosfas se di-
viden bisicamente en smples isoestidticas y complejas o hiperes

t4iticas.

1.2.1.- CELOSIAS PLANAS ISOESTATICAS (Fig. 1)

Una celosfa la denominaremos isoestdtica cuando se ha cons-
truido a partir de un triingulo base y los demé&s nudos se han -
creado por pares de barras que partiendo de dos nudos ya existen
tes converjan creando un nuevo vértice de la celosfa. Asimismo -

es preciso que se cumpla la relacién,

b = 2n - 3

entre sus barras "b" y sus nudos "I\ " un ndmero mayor de piezas
convierte la celosfa en hiperestdtica y un ndmero menor permite-
la deformacién de la estructura por perder la rigidez en alguno-

de sus puntos.
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Fig 4 ‘Fiq2

! 1,2.2,~ CELOSIAS HIPERESTATICAS (Fig., 2)

Por oposicién a la definicién de iscestidticas son las que

cumplen la desigualdad,

b > 2n- 3
es decir, que hay mds barras de las precisas para conseguir -

la rigidez de la celosfa.

Se denomina grado de hiperestaticidad al ndimero de barras
superabundantes que existen en una celosfa es decir que podrin
eliminarse tantas barras como grados de hiperestaticidad exis-

tan sin por ello la estructura perdiese su rigidez,

::—I.
—

Figura 10§ Figura 102
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2.- DISENO Y CALCULO DE LAS CELOSTAS

Para el célculo de una celosfa debe de considerarse en pri
mer lugar su funcién en el contexto m4s amplio del sistema es -
tructural del cual forma parte analizando qué elementos gravitan
sobre ella y cuiles son las acciones que sobre estos a su vez -

existen.

2,1,~- DISENO

En primer lugar y si no nos viene fijado de antemano se de

berd fijar el tipo de celosfa mds adecuado a cada caso.

Los condicionantes de disefio de una celosfa son miltiples-
y dependen de su funcién estructural pero en el caso de cubier-

tas, los factores determinantes suelen ser principalmente:
a) La pendiente de la cubierta que es funcién del material
que la constituya.
b) Separacién y tipo de las correas.,
¢) Tipo - lucernarios (Caso Diente de Sierra)
d) Luz del tramo a cubrir.
e) Forma en que trabajan las barras.
f) Cargas que debe soportar, etc.

estos entre otros pueden ser los tipos de factores que nfluyen

en un tipo de disefio u otro de las cerchas.

En la Fig. 3 se dan ejemplos de algunos de los tipos de -

cerchas mds utilizados en la prictica.
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2.2.- ACCIONES A CONSIDERAR

Debido a su forma constructiva y a la forma en que se desa
rrollan los c4lculos como se verd en los apartados posteriores,
las acciones que se deben considerar sobre una cercha serin en
cualquier caso concentradas en los nudos por lo que todas las
acciones que existan deberdn ya sea actuar directamente sobre

estos o reducirse a fuerzas equivalentes que sobre ellos actuen.,

Las '‘acciones que por lo general se considerardn sobre la -

cubierta son las siguientes:
Estado I

a) Cargas permanentes que incluyen peso de los materia
les que constituyen la cubierta tanto la propia cu-
bierta como el aislamiento térmico, las correas, ins

talaciones y conducciones fijas, etc.
b) Cargas de explotacién como uso o mantenimiento,
c) Sobrecargas de nieve segin la zona geogridfica.

d) Sobrecargas de ejecucién o transporte.

Estado IX
Solicitaciones a, b, ¢ y d y ademis,
e) Accién eéblica,
f) Efecto térmicos.

Por lo general en las celosfas debe de considerarse siempre
la accién del viento, el estado II, pero no debe de olvidarse -
que su accién puede ser distinta en los dos sentidos de la cer-
cha y aunque esta sea simétrica geométricamente hablando serf -

preciso considerar en todos los casos tres hipltesis para cada
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celosia.

Hipb8tesis 1 Estado I
Hip8tesis 2 Estado II Viento Derecha
Hipbtesis 3 Estado II Viento Izquierda

Si recordamos los coeficientes de seguridad de la Norma --
MV-103-1,973, los coeficientes de ponderacién de )(f = 1,5 para
la hipétesis 1 y de Xf = 1,33 para las hipbtesis 2 y 3 lo que
nos indica que en el caso de viento las solicitaciones admisi -

bles pueden ser mayores cuando actua el viento.

No obstante y para no prolongar los cdlculos en exceso y
siempre que no se trate de una celosfa con gran serie de fabri-
cacién en cuyo caso es muy conveniente ajustar los c4lculos, se
puede considerar quedando del lado de la seguridad X? = 1,5 pa
ra las tres hipbtesis, simplificacién que se va ha considerar -

en este caso.

2.3.—~ REDUCCION DE ACCIONES A LOS NUDOS

f~
)

Fig. 4
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Si por razones de disefio, las acciones exteriores como en éd
caso de la Fig. 4a no coinciden con los nudos, se deberi pasar
a la Fig. 4b mediante los c4lculos estdticos correspondientes -
que en el caso de la Fig, 4 por ser las cargas iguales ap y sus
puntos de aplicacién equidistantes, su valor es de 2p como se de

duce de inmediato,

2.4.- CALCULO DE LAS REACCIONES

Como paso previo al inicio del proceso de cflculo, es preci-
so el definir las reacciones de los apoyos sobre los que se apoya

una celosfa, las cuales pueden ser:

a) Estdticamente determinadas.

b) Est4ticamente indeterminadas.

2,4,1,~ REACCIONES ESTATICAMENTE DETERMINADAS

Una celosfa tiene las reacciones est4ticamente determinadas
cuando sus condiciones de vinculo son las mfnimas para fijar el
sistema de forma estdtica, lo cual equivale a decir que en el -
caso de celosfas planas, se pueden obtener sus valores mediante
las tres ecuaciones de equilibrio de un sistema en el plano o -
mediante un polfgono funicular que es la expresién grdfica de -

las ecuaciones de equilibrio mencionadas.

Esto equivale a decir que las reacciones tienen tres incog-
nitas como midximo que son las que nos permiten despejar las tres

ecuaciones mencionadas.

De aquf se deduce el interés de que los apoyos de una celosfa
se materialicen mediante una rétula fija Fig., 5a y un apoyo de ro

ih P
dilles, que materializan fisicamente las condiciones de las reac

ciones estaticamente determinadas,
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2.4.2.- REACCIONES ESTATICAMENTE INDETERMINADAS

Es el caso en que el nimero de apoyos es tal que el nimero-
de incognitas a despejar en las reacciones es superior a tres —-
con lo que para su definiciédn es preciso tener en cuenta ademés
de las tres ecuaciones de la estdtica en el plano, las propieda-
des eldsticas de las barras que dan lugar a unos cidlculos mucho-

mis complejos que no pasaremos a detallar en este caso.,

2,5.- METODOS DE CALQULO DE LAS TENSIONES

Para la definicifén de la magnitud y sentido de las tensiones
en cada una de las barras de una celosfa existen distintos métodos
tanto andliticos como gfafico, debiéndose utilizar unos u otros -
segin el tipo de dato que se piense y la forma en que estdn dis -
puestas las barras, los métodos m4s conocidos y utilizados son los

siguientes:
a) Método de los nudos (grdfico y analftico)
b) Diagrama de Maxwel o Cremona (Grifico)
c) Método de las Secciones (Grdfico o analftico)

Estos tre métodos estdn expuestos a nivel tedrico en cual-
quier manual de estdtica y en particular en la bibliograffa in-

dicada al final del capftulo.

La utilizacién de un método u otro viene dada normalmente -
por la prdctica de cada calculista o los métodos de que disponga

a su alcance en cada caso, en semin que circunstancias deberin -
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aplicarse dos o m4&s métodos de forma simultdnea o alternativa -
para resolver algunas situaciones de nudos mis complejos o apa-

rentemente insolubles.

Por 1o general son de mayor utilidad los métodos grdficos

por su rapidez y posibilidad de aplicacién de forma inmediata.

Los métodos analfticos que si bien son mds precisos exigen
cdlculos muy laboriosos o la utilizacién de medios mecdnicos co

mo ordenadores en cuyo caso son los méds apropiados.

2,5.1.- METODO DE MAXWELL O CREMONA (Fig. G)

El método de Maxwell o de Cremona es el de mayor difusién-
para el cdlculo completo de celosfas por mé&todos noauxlticos y
con respecto al de los nudos (grdfico) se difemcia de &1 en que
se superponen los diagramas de todos los nudos de forma que coin
cidan las fuerzas comunes constituyéndo un solo diagrama para to

da la celosfa.

Para indicar la forma de utilizar dicho método de forma ted
rica vease la Fig. 6, en la que se pasa a comentar la forma de -
obtener dicho diagrama aunque en los ejemplos posteriores se desa

rrollan de forma numérica otros casos.
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2,5.1,1.- NOTACIONES.

La mejor forma de operar es utilizando la denominada notacién
de Bow , que consiste en numerar los espacios que separan las ba-
rras y fuerzas que actuan sobre los nudos mediante letras mindscu
las que dando cada barra o fuerza definida con los sfmbolos de las

letras correspondientes a los espacios que separe.

En el caso de la Fig. 6a existen cinco semi-espacios abiertos
que son los definidos por las fuerzas exteriores y las propias ba
rras de la estructura y cuyos sfmbolos son: a, b, ¢, d y e y los
tres espacios interiores de referencia f, g y h que son cerrados

y limitados por barras,

Asf{ queda con ocho letras definidas todas las fuerzas de la -

estructura,

2,5.1.2.- SENTIDO DE GIRO EN LOS NUDOS

Para complementar la notacién de Bow debemos establecer un --
sentido, que puede ser el de las agujas del reloj, para recorrer-
las fuerzas de cada uno de los nudos y asf poder definir sus valo

res de forma correlativa.

De este modo, la fuerza P del nudo A serd definida por ab y -

la del nudo C por cd. etc,

2.5.1,3.- OBTENCION DE LAS REACCIONES

En primer lugar y teniendo en cuenta todas las acciones exte-
riores y el tipo de apoyos que dardn lugar a las reacciones debe-
mos obtener la direccién y sentido de estas como dato previo para

el inicio del proceso de cdlculo,

En la Fig. 6a vemos que el apoyo A es movil y de rodillos y el
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B consiste en una rétula por ello la reaccién Ra serd perpendicu
lar al plano de deslizamiento de los rodil¥os y la Rc tendrd una
direccibén cualquiera lo que d4 lugar a tres incognitas que se des
pejan rdpidamente con el correspondiente polfgono funicular de fuer
zas que queda reflejado por el diagrama de trazos de la Figura 6a

con lo que se definen Ra y Rc.

Este grifico se ha obtenido mediante la interseccién de la -
lfnea que parte de A y es perpendicular al plano de apoyo de A y

la prolongacién de la lfnea que pasa por P_ que es la resultante-

E
de las tres fuerzas, exteriores con lo que se define el punto D,
el cual unido con ¢ nos d4 la direccién de la reaccién Rc cuya --
magnitud se obtiene trazando el tridngulo de fuerzas correspondien
te que vemos en la Fig. 6b que est4 formada por las rectas.

ea (Ra), de (Rc) y ad(PA + P + PB).

E

2,5.1.4.- CONSTRUCCION DE DIAGRAMA

La construccidn del diagrama se hace por nudos y de forma pro
gresiva siguiendo un orden tal que empezando por uno de los nudos
de los apoyos en el cual no haya mids de dos barras desconocidas -
se continue sucesivamente en nudos contiguos en los que asimismo-
sean dos las barras que se desconozcan como mdximo. Debe recordar
se que se utilizari una escala para larepresentacién de las fuer-

zas conocidas.

Teniendo en cuenta esta condicién y el sentido de giro en las
barras. Empezamos el diagrama por el nudo A en el cual la fuerza-
ea (Ra) es conocida, la ab (PA) también 1o es y por el contrario-
hay que obtener bf y fe de las cuales sabemos sus direcciones y los
puntos de paso que son b y e luego podremos definir el punto f que
nos falta mediante la interseccién de la recta que pasando por b -
es para-lela a la barra AE y la que pasando por e es paralela a la
barra AF con lo que queda definido el punto F y su correspondientes

fuerzas bf y fe quedando completas todas las fuerzas del nudo A,
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A continuacién se debe de iniciar el c4lculo de otro nudo que
no podrd ser el F por tener tres barras desconocidas (PG, FB y FC,)
sino el E que solo tiene dos (EF y EB), luego recorriendo el nudo
E segin el sentido establecido conocemos fb (barra AE), be (PE) y
para definir cg y gf es preciso hallar el punto g que de igual mo-
do que f en el nudo anterior se halla por interseccién obtenido -

el cual ya quedan definidas las barras cg (EB) y gf (BF).

Definidos los nudos A y E el que le corresponde a continuacién
puede ser indistintamente el B o el F pues en este caso ambos tie-
nen solo dos barras incognitas por 1o que su eleccién es opcional,
obteniéndose en los dos casos el punto h que define las barras dh

y hg en el caso de B,

Por dltimo obtenidos B y F ya no serfa preciso el hallar el nu

do C pues ya tendrfid todas sus barras definidas.

2,5.1,5.- VALOR Y SENTIDO DE LAS FUERZAS

Obtenido el diagrama y de acuerdo con la escala con que se ha-
yvan representado las fuerzas conocidas, se podrd medir la magnitud
de las acciones en las barras que se han determinado mediante el dia

grama .,

Para definir por el contrario el sentido de estas fuerzas, es
decir, si son de traccién o compresién, lo cual es sumamente impor
tante pudiendo ser un error en este, punto de fatales consecuencias,
deberemos recurrir al siguiente sistema con el cual las barras que
en el esquema de la celosla estén definidas segin la Fig. 7a serdn

a compresién y las indicadas segdin la Fig. 7b a traccién.
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Para determinar en cada barra el sentido de la accién que ac-
tua sobre ella se deber4 en primer lugar necorrer en el diagrama-
de Maxwell y de acuerdo con el sentido de rotacién establecidas -
las fuerzas correspondientes a cada nudo colocando en el diagrama
las flechas correspondientes al sentido de recorrido de los espa-
cios osea que en el caso del nudo E y empezando por el espacio ¢
cg nos define la flecha cg que inicidndose en ¢ termina en g y cuyo
sentido lo trasladaremos a la barra correspondiente, a continuacién
la barra siguiente gf y por dltimo fb con lo que ya tenemos los —-
sentidos de todas las barras del nudo pues PE es de por sf conoci-

da como accién exterior,

Operando de este modo con todos los nudos y trasladando todas
las flechas al esquema de la celosfa obtenemos el sentido de todas

las barras siendo segin el esquema de la Fig. 6 los siguientes :

TRA CCION COMPRESION
AF AE
FB ED
EF
BC
FC

con lo que quedan definidas todas las acciones principales sobre -

las barras,

2,5.2.- METODO DE LAS SECCIONES O DE CULMAN.

El método de las secciones a diferencia del de Maxwell permite
bidsicamente obtener los valores de las tensiones de algunas barras
elegidas de una celosfa sin que haya sido preciso el cdlculo de to

dos los nudos anteriores para llegar hasta ellos. Por ello es un -
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método interesante de comprobacién para asegurarse del cdlculo com
pleto por otro método o para determinar las tensiones de algunas -

barras aisladas.

El método consiste en cortar una celosfa mediante una lfnea que
seccione como miximo tres barras que no sean las tres concurrentes
y considerar la parte asf seccionada como un cuerpo en equilibrio-
por las fuerzas exteriores, la reaccién correspondiente y las ac-
ciones de las tres barras que se han cortado. De este modo y segmin
las ecuaciones de equillibrio en el plano aplicadas adecuadamente -~

se pueden hallar los valores de las barras intermedias.

Si tomamos de nuevo la estructura que se ha considerado en el
método anterior Fig.8 y cortamos la celosfa por una 1fnea que pase
entre EB y FC intersectando las tres barras EB, FB y FC nosqueda -
el sistema de la izquierda en equilibrio por las fuerzas de las tres

barras mencionadas.

-~
W=

FIG, 8

Luego si igualamos la ecuacién de los momentos respecto al pun
to B, obtendremos el valor de la fuerza FC pues las otras dos no -

intervienen por ser su momento nulo respecto a este punto.

A continuacifn igualamos la ecuacién de los momentos respecto

a F con lo que se despeja la fuerza EB por la misma razén anterior,
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Y por 1iltimo utilizando la ecuacién de equilibrio de fuerzas
verticales u horizontales al estar ya definido el valor de todas
las demds quedari determinada la componente vertical u horizontal
de FB por lo que al ser conocida su direccién queda asimismo fija
do su valor, con lo que se habrfa obtenido el valor de la tensién

de estas tres barras sin necesidad del cidlculo de las anteriores.

En los ejemplos numéricos se tratard con valores precisos la
forma de practica de aplicacién de los dos sistemas de cdlculo has

ta aqui enumerados.

2,6.- TENSIONES SECUNDARIAS

Las tensiones secundarias son debidas a que los nudos de unién
entre las barras no son roturas sin rozamiento sino que tienen un
cierto grado de rigidez por estar dichas nuniones realizadas median
te cartelas soldadas o atornilladas que originan ciertos momentos

flectores en las barras.

El sistema de c4lculo de dichas tensiones es muy largo v com-
plejo y en los casos mids usnales de celosfas no se tienen en cuen-

ta pero conviene tomar las consideraciones de disefo:

a) Que ninguna barra Forme 4ngulos mcnores de 302 o mayores -

de 602 sus barras colindantes.

b) Que las cartelas sean de dimensiones reducidas pero compa-

tibles con la solidez de las uniones,

c) Que los tridngulos y recnadros sean lo mis amplios posible

y las barras esbeltas.

En el caso que sea preciso el definir dichas tensiones secnn-
darias por tratarse de celosfas de gran responsabilidad estructu -

ral se puede recurrir al cdlculo por métodos digitales con ayuda de
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computadores que nos dardn con exactitud no solo las tensiones se

cundarias sino los desplazamientos de cada uno de los nudos.

3.~ DIMENSIONADO DE LAS BARRAS

Una vez obtenido el valor de las tensiones mds desfavorables
para cada una de las barras quedando definido si trabajan a trac-
cién o compresién o de forma mixta o flexo-traccién o flexocompre
sién, es preciso el dimensionar con los perfiles adecuados cada -
una de ellas., Asf vamos a exponer segin las férmulas del Capftulo
VII para el acero la forma de c4lculo, para cada caso. Para ello-
supondremos la cercha de la Fig. 9 que deberd estar construida --

con angulares de lados iguales.,

3.1.- BARRA A TRACCION SIMPLE

Este es el caso m4s sencillo que puede presentarse. Y normal
mente cuando se trata de acciones gravitatorias es el del cordén-

inferior y de algunas diagonales.

[~]
3 B
i -
1 30 5.0 L S.0 L 8o |
1 1 A L] 1
FIG. 9

Supongamos que la barra A de la celosfa de la Fig. 9 estd so
licitada con una carga N = 20T luego si utilizamos un acero A-37-b
y una XE =1,5,

_ 2,400
6;— Tx1,5 = 1.600 kg/cm2.

Luego si, \54
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Gt=_%< 6:" "—)'Amin._ 6};

Siendo R . la seccién de acero minima para soportar N luego
min

sustituyendo,

A, =-——= 12,5 cm2.

por lo tanto si dimensionamos con angulares de lados iguales empa
rejados, la seccién minima serd de 12,5 cm2 lo que segin la tabla

de la Fig. 10, corresponden 2L 60 x 6 pues, A = 13,8 > 12,5

Observese que al tratarse de traccién pura solo se comprueba que
1la seccién A de los perfiles escogidoé supera o ignala al minimo-

previsible para 1a solicitacién midxima de dicha barra.

1.%2.- BARRA A COMPRESION SIMPLE

En este caso al contrario del anterior se deberd temner en -
cuenta no solo la carga que soporta sino que serd imprescindible
tener en cuenta la longitud libre de pandeo, su radio minimo de

i

giro y en consecuencia el coeficiente de pandeo para cada caso.

En este caso serd de interés conocer la tabla 3.1 de la Nor-
ma Mv-103 (Fig. 11) que nos indica para los casos mis comunes la

longitud de pandeo.

De esta tabla cabe recordar que las barras externas o perime

trales tienen un valor de 1 y que en los montantes y diago-

nales se puede considerar 0,3 es decir,

[
I

Longitud tebrica de pandeo

I

Coeficiente de esbeltez

LRV
1

Longitud entre centros de nudos %6
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a) Pandeo en el plano de la estructura
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Montantes y din- |

0.8.
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I
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b) Pandeo perpendicularmente al plomo de ‘la ‘:s_truct{:ra
/

-

Mentantes co n
esfuerzos Ny y
N {Ni=>Ns

|/1;o,1s X 4 o5
N d,

075+ 0252 205
S,

Luego suponiendo que 1a barra B estuviera comprimida con una

carga N = 30 T y que su Iongitud es de Zm, vamos a determinar con

ayuda de la Pabla 10 cufles serian los perfiles que les correspona

derfan y luego comprobarlo con las cor_‘rbe,spondlentes férmulas teér}_

cas.

Tengase en cuenta que la tabla d"be utlllzar'se con valores de

+
N es decir sollt‘itat:lones en agotamlento osea,

}I-‘ = Nxxf_

y ‘pard lengitudes de pandeo,

Lkﬂlxﬂ
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en este caso,

=z
Il

30 x 1,5 =45 T

1k =2x0,8=1,6 m.

segin la tabla 10 los perfiles adecuados son: 2L 80 x 10 § 2L

90 x 8 que se han obtenido para la columna de 1, = 1,75 y que de-

k
finen un valor de N* = 54,0 y 54,2 respectivamente.

En el caso que no se disponga de la tabla indicada o sean -

otro tipo de perfiles, la férmula a utilizar serd:

siendo el coeficiente de pandeo de las tablas de la Fig. 56 del
capf{tulo VII en la cual accedemos con el valor de la esbeltez me-

c4dnica de la barra, que es

en el caso que nos ocupa la comprobacién serfa la siguiente y pre
cisariamos del valor de ix de los perfiles angulares que estamos-
utilizando o de los radios mfnimos de giro ix de los perfiles que

se utilizarén.

Veamos en la Fig. 12 que nos d4 los valores caracteristicos

de los angulares que nos ocupan.

Luego si ensayamos 2L 80 x 10 vemos,

ix = 2,41 es decir, X = 150

Kk 2,41 = 66,4 luego,

segdn la tabla del capftulo VII;

\58
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Dimensiones Posicldn de los sjes i i _
m Seccion Peso = Referido a los gjes
L 4 ? €-§ ™ wy |l wy | 4 by by u L
b ¢ r rn emt kg/m ' w v’ In | Wa | in | mm| mm| mm em mm | m'/m
cmt cm' |em? | em

0x 5P 80 5 [ 40 | s\ 457 | 164 | 424 | 232 | 211 0,7|2,30 | 8,02 | 3,45 |1.17 11,3 | 43,0 0x SUP
0x 6P | 60 6 8 40 .91 542 | 169 | 424 | 239 | 211 303|225 943 |35 [ 147 | 138 | 420 | gopf sox eep
80 x B* 60 8 8 40 9,03 705 | w77 | 424 | 250 | 204 1620226 (122 (4 (116 ] 3| 2| Y a7 | 400 | ™ 0x B*
©ox10 | e 10 [ 40 11,10 8,69 | 1,85 424 | 2,8 247 55,112,2|14,8 | 5,67 [ 1,96 20,3 | 38,0 &0 x 10
0% 6°P 0. 6 ] 45 8,13 638 | 1,9 495 | 173 | 246 27 12,43 | 58,5 2,68 | 15,3 | 5.59 | 1,37 21,6 | 50,5 0% 6%P
0x 74P 20 U > 8 a0 | 730 [y | wos | 27 | 2% 333|501 302 |67 |26 (0705 [er 136 | 4o | so | 24 | 208 | 495 | om| 0% 7:P
0% 8° 70 8 9 45 10,60 836 | 201 495 | 2,85 | 247 | 275 | 9'52 |21 75,3 | 2,66 | 19,7 | 6,51 1,38 278 | 47,5 | 70x 4°*
70 x 10 70 10 3 | 48 13,10 | 10,30 | 2,09 | 4,95 | 2,96 | 250 |g573f9%,72,09|90,5(2,61]23,9]8.,10(1,35 33,3 | 46,5 70 x 10
80x B*P 80 8 10 5,0 12,30 9,63+ | 2,26 sé6 | 3,49 | 282 ¢ ol2.43 | 115] 3,06 |29.9 [9.36 |1,56 42,7 | 57,0 B0 x 8*°P
B x 10* 80§ Ji 10 19 50 | 1510 | 0 | 234 | see | 230 | 2ms |73 ey i 303 136 (1o 155 | 4s | 35 | 2 | sts | 550 03t1| sOx 10
80 x 12 80 12 10 50 17,% 14,00 2,41 5,66 34 2,89 102 18,2 2,39 | 161 3,00 | 427 |12,5 | 1,55 59,0 | 83,0 80 x 12
nx 8P % [} " 58 12,9 | 1090|285 | 6% | 35 317 16,1 | 2,74 | 166 | 2,45 | 43,4 |12.2 {176 61,5 | 655 90 x 8°P
%0 x10* 90 10 " 5,5 1790 | 1340 | 2,58 636 | 3,65 319 “H 198|272 | 201|343 |52.5 [14.4 1175 | 50 | 40 | 25 | 742 | €35 | 0,351 90 x10°
%0 x 12 90 2 1 5.5 20,30 | 1530 | 2,66 636 | 376 U.Bi 48 23,3 | 2,70 | 234 | 3,40 [ 81,7 |16.4 |1.74 86,1 | 61,8 90 x 12

e =T ~ i
00x 8*P | 100 8 12 6,0 15,5 122 | 274 | 707 | 287 | 352 | 145 [19,7 [2,06 [ 230 3,85 |59,8115,5)1,96 esa | 740 100x 8°F
00 x 10%P | 100 10 12 6,0 19,2 150 | 2% | 707 | 399 | 354 || 177 |2406 [d0a | 280|283 72,9183 495 | o | oo | 4o |25 | 1O | 720 |39 100 x 10
00 X 12 100 12 17 6,0 227 178 | 230 | 707 | 431 357 || 207 29,4 3,02 | 328 (3,80 [85,7 | 20,9 | 1,94 121 | 70,0 100 x 12
00 x 15 100 15 12 60 79 1,9 |302 | 707 | 427 | 36 249 (25,6 |2,69 | 393 (3,75 | 104 24,4 |1,93 145 | 67,0 100 x 15
0 x10F | 120 10 13 6,5 23,2 182 | 3. M 8,49 4,49 4,23 313 | 36,0 | 3,67 | 497 | 4,63 | 129(22,512,2¢6 184 | 90,5 Soxs“w
0x12°P | 120 12 13 6,5 27,5 21,6 | 3,40 949 | 480 | 428 || 368|427 |65 | 584 [4.60| 152|31,5]2,35| 50 [ 60 | 40 | 25 | 216 | 685 | 0469 120 x 12¢
0 x 15 120 15 1 6,5 319 266 | )51 8,49 4,97 4,31 445 |52,4 [3,62| 705 [ 4,56 | 185|37,1|2,33 260 | 85,5 120 x 15
S0x12%P | 150 12 16 8,0 34,8 273 | 4n 106 | 59 5,29 737/67,7 |4.40 |1 170] 5,80 | 203| 52.0|2,95 44 | 14 150 x 12+ F
50 x 154p | 150 13 16 8,0 43,0 33,8 | 425 106 | 601 5,23 78] 83.5 | 4,57 [1 4301 576 | 270| 61,6 [2.93 | 50 [105 | 45 | 26 | 830 | 131 0,586 | 150 x 45°F
50 x 18 150 18 1% 80 51,0 40,1 437 10,6 6,17 538 [|1050|98,7 |4.54 (1 670] 5,71 | 435/ 20,4|2.92 812 | 1328 150 x 18
80 x 15 * 180 1 18 3,0 51,1 09 |49 | 127 | 705 | 638 |[[1590f 122]5,52 [2.520) 6,96 | 653 92,6] 3.54 933 | 138 180 x 18 *
80 x 18 180 18 18 9.0 61,9 100 | 540 | 127 | 773 | sar |[|1870] 145|549 [2560| 6192 | 760| 106]3,52| s0 |135 | 45 | 28 |10%6 | 135 | 0,705 180 x 18
80 x 20 180 20 18 9,0 483 537 | 518 | 127 | 733 | 644 ||2040| 159 |5.47 |3 240| 6,89 | 43 115] 3,51 1198 | 123 180 x 20

:

00 % 16 * 200 16 18 9,0 61,8 48,5 | 5852 | 149 7,91 162 | 6,16 [3720[ 7,76 | 9E0| 123 3,94 1180 | 157 200 x 16+
00 x 18 * 200 189 18 9,0 49,1 s42 | 5.60 141 7,93 181|613 [4 130} 773 |1070] 135]393 [ o lysq | 50 | 20 |1539 | 355 |g70s 200 x 18
00 x 20 200 20 18 9,0 76,3 $99 | 5,68 14,1 8,04 499 6,11 |4.£30] 7,70 [1 170] 146 (3,92 1680 | 153 200 % 20
00 X 24 200 24 18 9.0 90,6 M1 | 584 14,1 8,26 235 | 6,06 |5 260( 7,64 |1380| 187 |3,90 1950 | 149 200 x 24

Perfiles recomandados en la Norma UNE 36-531-72.
Perfites racomendadon en ta Norma MY 102,




W = 1,25 es decir,

30
=1,2 = 1,2 2%

6:; »25 x 30,2 »24 T/cm
que cs inferior al midximo de 1,6 T/cm2. es decir que el cdlculo
es correcto pero excesivo debido a que al entrar en la tabla —-
con el valor de lk = 1,75 se mayora la eshbeltez, si se quiere-
ajustar se podrfan ensayar unos perfiles menores por ejemplo --

2L 80 x 8 con lo que tendrfamos,

i 1,60
= = =
L=12,43 —> Xk —!—2’48 65,8 o~ 66

luego w = 1,25

30
6, =125 xg g = 1,524 < 1,6

pero que permite un cdlculo mds ajustado. Es decir que la tabla
10 es dtil pero que en algunos casos se puede mejorar el dimen-

sionado por métodos mds exactos.

3.3.- BARRA A FLEXO-TRACCION

Como ya se indicé en otro apartado si bien los cdlculos -
suelen hacerse con las cargas concentradas en los nudos no siem
pre es esto posible y esta circunstancia da lugar a casos de fle

xién que acompafia a la traccién o compresién,

En este caso vamos a estudiar la Flexo-Traccién que es el
caso m4s sencillo., Para ello no hay tablas y deber4n utilizarse '

las férmulas matemiticas,

La f6rmala a utilizar en este caso es :

M M

6. -1 * X5 gt ooV
t A w W
X Yy

luego si suponemos la barra C de la Fig. 9 que soporta una carga

. (]



= Area de la seccion
Momento de inercin
= Madulo resistente

_\ 1 = Radio de giro
A

Momento estitico de media seccion

)

-
=
E

LN
1

B

L L

h
&
1

Iy = W-.. = Distancia entre los centros de compresién
| y traceién
m m = Distancia del baricentso G al centro de esfuerzos
.l_ wm_..l 1 mT n = Rendimienio cortantes M
Un parfil UPN | u = Superficie lateral por metro lineal
Dimensiones Seccidon| Peso | Referido al ejo x-x | Referido al ejo -y ! .
mm w L d [ [ S s e “m u
UPN A | r T Wa UPN
| b | e |egmr| rn| A| em® |kg/m n~_-.. n_“\.- M..... | eme .-ﬂl__ | om | mm | mm | om mm om? em cm om P m¥m
Y] [YIVR IRV " A 5 iy Al g
i 80 00 | 45 | 60| 80 | 40 | 46| 11,0 |84 106 | 26,8 3,10 | 194 | 6,36 | 1,3) 25 | .20 '} c.sw 620 15,9 6,65 1,45 2,67 3,07 0,312 80
i ) 1
100 100 | S0 | 60| 05| 45| 64| 13,5 | 106 206 | 41,2 3N 293 | 84 | 147 30 20 1 10,50 6,50 24,5 8,42 1,58 2,93 3,89 0372 100
1 120 120 s5| 70 90 45| 82| 170 [134 | 64| 60,74 462 432 | 11,9 | 459 || 30 | 25 [ 17 | 11,20 | 680 | 3¢3 | 100 | 160 | 203 4,55 | 0434 120
140 140 | 60.| 70| 100 | 50| 98| 204 (960 605| B64-| 545| 62,7 | 148 | 175 35 25 17 12,40 7,60 51,4 1.9 1,758 337 5,40 0,489 140
160 160 | 45| 75| 108 | 5,5 | 115| 240 |188 925 | 116 621| 853 | 183 | 1.8 15 30 29 13,10 7,90 68,8 13 1,84 3,5 6,13 0,546 160
10 (180 | 70 | 80| 19,0 [ 5,5 | 133| 200 220 | 1350 | 150 | &95| 994 | 22,4 | 202 || 40 | 30 | 21 13,80 820 | 896 15,1 [K>) 3,75 6,82 | 0,611 180
00 (200 75| 85| #1,5] 60| 51| 32,2 | 253 | 1910) 191 | 770| 148 | 27,0 | 294 || 40 | 35 | 23 | 1450 8,50 | 114 | 168 | 201 3,94 7,56 | 0,661 200
120 220 | 80| 90| 12,5| 65| 167| 37,4 | 294 [ 2690] 245 040 197 | 336 | 2.0 45 35 ok} 15,70 9,30 146 16,5 2,14 4,20 838 0,718 220
140 40| 85| 95| 12,0 | 6,5 |984| 423 |[332. 3600 300 9, 22| 248 | 9,6 | 242 45 40 25 | 1640 9,60 179 20,1 2,2 4,39 9,03 0,775 240
280 20| 90¢+100| 140 | 2,0 | 200| 48,3 | 379 |40820 | I 999 M7 | 477 | 05 50 40 25 ! 1760 10,40 221 1ns 2,38 4,66 9,76 0,034 260
280 200 | 95 [10,0]| 150 | 7,5 | 216| 53,0 |48 | 6260 | 448 | 10,90 399 | 57,2 | 2,74 50 45 23 18,80 11,20 266 26 2,53 5,02 10,70 0,890 20
300 300 | 100 |10,0| 16,0 | 8,0 (232]| 588 | 462 |B8030 | 515 | 11,70 495 | 67,0 | 2% 55 45 25 20,00 12,00 3é 254 2,70 5,41 11,60 0,950 300
FIG, 13

e ———

182



a traccibn de N = 20 T y un momento Mx = 1 T x m. deberemos s

car los perfiles que se adecuan mejor a esta solicitacién.
Ensayemos primero con dos angulares de 2L 100-10

20 + 1 x 100
Oc=38,4 - ~go,2 ~ T %520+ 203

(f; = 2,55 ;> 1,6 1luego se precisa un valor mayor -

por lo que ensayamos 2L 150 x 12 que resulta

t

~%7,8 ~ T10a,8 - L6

valor que es vdlido y cuyo peso por ml. serfa de:

P = 54,6 kg/ml,

observese que para la Flexién los angulares son poco adecuados -
por lo que si en su lugar utilizardmos 2 CPN unidas, se deberfan
obtener mejores resultados del punto de vista de la economfa de

peso por lo que vamos a ensayar 2 CPN de 12 cuyos valores estdti

cos estin en la tabla de la Fig. 13.

Luego,
20 1 x 100
(S = e——— —_—— = 1,41 1,6 T/cm2,
34,0 T T121,4 ATy

Observese que Ay w son el doble de la tabla de la Fig. 13 por
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ser esta referida a un solo perfil.,

Luego 2 CPN 12 dispuesto como la Fig. 14.

FIG. 14

son suficientes y su peso es de solo 26,8 kg/ml, es decir menos

de l1la mitad del obtenido con los angulares lo que es muy impor-

tante de considerar,

3.4.- BARRA A FLEXO-COMPRESION

Es un caso anilogo al anterior pero debido a la compresién
interviene asfmismo el concepto de pandeo; tampoco se encuentra

tablas para este caso y su férmula es la ya conocida det

M M
<y L o0t g i X, LY.
t A W w
x Yy
si suponemos:
N=20T }er=lTxm.
es decir igual que el caso anterior y L = 3 m. veamos cual es 1

I
\ diferencia producida por la compresién.

n

a
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— [ —
e mmndl | S _]1_ =N =
|
— | —_
b . I Dos perflies UPN con dislintas separaciones entre alas.
=i
Seccibdn s ir i Valores de: Iy = em! para distintas szpa-
UPN A4 et on o iy =cm raciones s en mm
cm? 0 8 10 12 15 20
80 7.0 12 | 310 | 133, 3’3 | 33_% 33;3 33:§ 43':: .
100 27,0 M| 39 | 147 ;gg 4‘. f; 44 gg 45";11 4S:§ .
120 34,0 78 | 46 | 1,59 4‘_‘;: ‘7.'5; 471: E 483 ___'_
140 08 | 1210 | 545 | 1,75 f_gg ‘40']"; 1 5032 1 sozz 1 51;(5) B
160 480 | 1850 | 621 | 1,89 152,212 154.23 1 54‘32 1;!;(; 155'5- B
w Juo [am|on [ [ || | un | -
200 644 | 380 | 770 | 214 zsz.;g . 266';2 166.2 ] ;:Eg 3 ::3
220 748 | 5380 | 848 | 230 16’;‘; _ 3:}2 :65':2 3 ;gg 3 79;2
240 846 | 7200 | 922 | 242 |3 ‘“;g = 473}!; 414'33 4 76:(; 47914;
wo | e | s [m [ | = | | s |
280 107 | 12560 | 109 | 2,74 533 _ 677.;2 6:"1)2 7 ;:g 7:’;)2
300 18 [t60s0 | 117 | 290 |TI60 | | 8140 | 8239 | 8510 [ 90%0

Fia \S

65



Para ello nos seri dtil la tabla de la Fig, 15, en la que
tenemos los valores estdticos de dos perfiles CPN unidos median

te una presilla intermedia de espesor

Supongamos 2 CPN de 140 y una cartela de 8 mm.

500
A ==222. - 3 3> -
x 4,97 29 - 1589

20 + 1 x 100
= 1 =, =
6‘t ,89 x 70.8 72,3 1,5 & 1,6 T/cm2,
Luego vemos que los dos perfiles escogidos son los adecuados y -
que los de 120 serfan insuficientes por lo que se observa la in-
fluencia del coeficiente de pandeo en la compresién y con cargas

de la misma magnitud.

4.- UNIONES Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

Los conceptos de Uniones y Detalles constructivoes van inti-
mamente ligados pues dependen unos de otros, en este caso solo -
vamos a tratar de uniones soldadds por 1o que el tipo de detalles
se referirdn a este tipo de unién. En primer lugar las uniones -
soldadas se suelen dividir en uniones con cartelas y sin cartelas
las primeras suelen referirse a perfiles abiertos tipo L o CPN -~

como la Fig. 14 y las segundas son el ejemplo de la Fig. 16.

4.1.- UNIONES SOLDADAS.

4.1,1.- ESPESOR DE LAS CARTELAS

En el caso de cartelas se debe empezar por definir el espe-
sor de estas que viene relacionado con la tensién méxima que de-
ben soportar o segin el espesor del elemento mis grueso que deba

mos soldarla segin el primer concepto y segdn la norma DIN se es
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tablece el siguiente baremo:

TENSION ESPESOR
NLIST e= 8 +
15 £ N L 25T e =10 +
25 ¢ N L 35 e =12
354N e =14 T

4.1.2.- GARGANTAS DE SOLDADURA

Con respecto al espesor de garganta de las soldaduras se

debe tener en cuenta que el espesor de la garganta se

10

12

14

20

mm,

mme

mm.

mm.,

@in la Fig.

17, es como miximo de 0,7 el espesor de la menor de las dos pie

zas o chapas a unir no obstante y ademds de esta norma general-

cabe tener en cuenta los valores indicados en la

Fig. 17.

4.1.3.- LONGITUD DE LAS SOLDADURAS

ya mencionada-

En los elementos comprimidos se debe de procurar que su --—

unidn sea tal que exista continuidad ff{sica entre los elementos

a unir lo que permite una transmisién de esfuerzos directa.
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Valores minimos de garganta en funcién

del espesor de la pleza

. . Espesor de la pieza Garganlta
F ¥ e a

mm mm

40a 6.0 15

a 61c 80 30

2K 8,1 a10,0 35

— 10,1 a 12,0 40

- 121 a140 45

;;5_“'" 141 a 16,0 50

-F 161 0 18,0 5.5

18,1 0 20,0 6,0

“a 201 0 24,0 6.5

24,3 0 28,0 7.0

[7.38) 26,1 a 22,0 75

32,1 a 36,0 8,0

. Py
LyLD
cIPN| | | e JUPN .ﬂ"“ gyl el T o a | a :dsm( g =o| &
80 | 27| 43| 31| 00| 42| s6| 43| a9] 30 |20 | 20 | 20 ] 28 34
100 31 e s 100 42 60| 45 73 s 3 nl EN | H 35 42
0 | 38 | 33 | 3s
120 3 5.4 40 120 49 [ ] 40 78 45 3.0 s is [ 42 50
140 | 40| 60| 44| 140 | 43| 70| 53 | o7 7 49 58
160 | 44| 66| 49| 10|52 | 73|53 | 92| so | 42 | 42 | a2 2 56 67
180 40 73 s 10 56 77 87 .7 2] 49 49 49 ’ 6.3 75
200 52 7.9 57 200 60 80| 60 | 10, 70 58 56 5¢ 10 7.0 4
0 |63 |63 |6

| 220 57 0.5 61 220 [ %) 87| 68 1.0 - _— -_— —_ 1 27 22
1 240 [ X) 22 64 240 | 46 1 6.7 1ns - _— —_ — 17 84 100
20| 66| 99 ya 20|70 | swlvy|aaa| — | — | == o 91 | 108
280 A 106 77 280 10 105|728 132 -— —_ -— —_ " 20 "7
300 76 | 113 03 300 70 | 12| 84 140 —_ -_— -_— _ 15 10,5 126
30 00 | 121 [ R) —_ — -_— _ _ —_ -—_ —_ —_ 1% 1.2 134
340 85 | 128 2.5 — —_ - -—_ _ —_ -— -— - 17 1" 142
360 b 13.6 | 100 _ e -_— -— -_— - —_ - -_— 18 11.6 159
360 26 | 144 | 107 — —_ _ _ _ —_ -_ -— _ 19 11 160
400 | 101 151 | 112 _ -_— -— -_— —_ -_— — 20 14,0 160
450 | 113 | 17,0 | 12,6 _ —_ —_ —_ —_ —_ -_— -_— -— Fil 147 17,6
50 [nelmylrea| — | — | = | = | < = n 154 | 104
sl [mo (et — | — | - | | Z | = e 3 16,1 19.3
600 151 n7r | 174 —_ —_ —_ -— - -— -— —_— — b2 16,8 209

17

FIG.

i
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Férmulas generales de [a Norma Bdsica MV-103.

La distribuctén de los esfuerzos en cada cordén se hace segin los procedimientos de la
Resisiencla de Materiales. La Norma Bésica MV-103 en su anejo 6, recoge los casos
esludiados en la UNE 14035, debidamente adaplados al célculo en agotamlento, que

reproducimos en 7.6 1a y 7.6 1b.

Unlones planas

% —F
F.
1 | Traccién WL— < ou
Ka
—
Sdlo soldaduras froniales
F?
/3 Fe
Traceléi £ e
5= 43 S
a
Séla soldoduras oblicvos
F.
¥, pTaL <
2—i 5
3 | Traccién J{J 9 ]3_
» L] 075
3 . 30 0,77
F 60 | 081
i 90 0,85
Soldaduras fronlales y laterale:, comblnadas Paral, =15h.
\ Lz B $6lo se conslderan los cordones
. laterales.
4 | Tracclén i F* <
075LaL -
Se debe evitar:
El cordén L, del daso 6

| FIG. 18
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Cuando se trate de traccién se debe tener en cuenta las -

férmulas de la Tabla de la Fig.

18 que procede del Anexo 6 de

1a Norma MV-103 en el que vemos los casos mis comunes con que

solemos hallarnos pudiéndose consultar la mencionada Norma pa-

ra casos mds complejos.

En las férmulas de la Fig.

F¥es la fuerza ponderada, es decir, F x X}

(;; = tensién de cilculo del acero.

4.2.- DETALLES CONSTRUCTIVOS (UNIONES SOLDADAS)

4.2,1,- APOYOS.

Apoyo fijo Fig. 19 y 20
Apoyo mévil Fig. 21 y 22

4.2.2.- NUDOS

Cuambrera Fig, 23

Apoyo Correa Fig.

2LPN 1P
e

Relverzo g tzmin '

Coriais g 1 mmm /

Flaca de gsignto o con &
oaoramento curva
Flg. 21

FEPNIR

Rerverzo d= j2mm

24

Fig.1¢

20eN1?

Refverzos de \
: fl?mm. = Fig.:

/ Cartelo de i0omm.

e Recrecdo
— ~ 1do paro
ﬁ"i' regiaje

 Placg de ISmm

N
\ Parnes onciodos en ef hormigon

Fig. 23



==
<! Estuerzo long
Nz-N;)

’/
- Eje real

'.--.x‘ J_—_m\ |

{.f{f;e del tenmos  Ege det fromo O

Fig. 25 Fig. 26 Fig. 27
Cordén superior Fig. 25 y 26

Cordén inferior Fig. 27 y Fig. 14

5.- EJEMPLO 1 (CELOSIA BAJO ACCION GRAVITATORIA)

Supongamos el puente de la Figura 28 del cual se conocen los

siguientes datos:

16.0 L, _
= = = e | 6-0
d B G T J 4 "

»
o
w

D F LN Y A %ece 88
a
FIG. 28
- Carga total por metro cuadrade = 1 T incluyendo peso propio,

agentes abmbésfericos y sobrecarga de uso-.
- Acero A-42-bL.
- Dimensionar con perfiles CPN y L
- Apoyos izquierda (A) Rotulas fijas.

- Apoyos derecha (B) deslizante sobre plano 302 sobre la hori-

zontal.

5.1.- CALCULO DE LAS ACCIONES Y REACCIONES.

NDehido a que el ancho del puente es de 6 m. y que la carga se

repartird entre las dos celosfas, que lo constituyen la carga por (3



metro lineal repartida en el cordén inferior de cada una de las
cerchas serf de 3 T x ml, Como la mayor parte de la carga gravi-
ta sobre el cordén inferior y de acuerdo con el apartado 2.3, la
reduccidn de acciones en los nudos es la siguiente:

Nudos A y B = —%— x3 = 6T (Vertical)

Nudos D, Fy H= 4 x 3 = 12T (Vertical)

Luego la resultante general serid vertical y de RG =16 x 3 =
= 48 T y su punto de aplicacién serd el centro de la misma. Por
lo cual si buscamos el valor de las resultantes en los apoyos ma-

1ifticamente y segﬁﬁyvemos en la Fig, 29
\

/I
|

FIG. 29

si equilibramos el sistema repecto al punto A se deberi cumplir -

que,
RG x 8 + RB x 16 x cos 302 =0
48 x 8 + RB x 16 x 0,866 = ©
luego RB = 27,7 T —» RBx = - 13,85 T
R =+24T

By
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siendo este el valor de su médulo y su direccién viene obligada

por la pendiente sobre la que se desliza el apoyo B.

Obtenida la reaccién B y repitiendo la operacién, es de-ir

buscando el equilibrio, las reacciones y la resultante RC plan-

teamos dos ecuaciones que nos quedan por utilizar pues una de -

ellas ya se ha empleado igualando momentos a

punto A.

Luego si

R

hacemos:
ZF =0
X
IF =0
y
R
Ax + RAy
R+ R
G Ay
- 13,85 =0
Ax 3,85

—>

- 48 + R, +24 =0 ___ >
Ay

Ax

R
Ay

1

sustituvendo v resol-

cero

respecto al

viendo el sistema

como vemos Llas componentes verticales son ipnales v del mismo sisno

v las liorizontales son de mismo médulo y signo opnesto con lo que

el sistema queda en equilibrio.

5¢2.-

CALCULO DE LAS TENSIONES

Utilizaremos el método grdfico de Maxwell y empezamos por -

numerar los espacios entre barras v fuerzas, Fig.

E

d
G

30.

D

}{

FIG. 30

al

Q.

_cr
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Recordando que las acciones y reacciones son simétricas las -
tensiones en las barras serdn asimismo simétricas por lo que los
espacios son designados por letras miniisculas con sobrelijo "pri

ma" en los simétricos.

Luego obtenemos el diagrama de tensiones indicado en la Fig.
31 de la que vemos que es simétrica y con nnas tensiones como se

indican en la Tabla de la Fig. 32.

BARRA TRAC. (+) compr. (-}

AD=1B —_— - 14,2

DF=FH + 32,5

AC=BJ —m—— - 18,0

CD=11J + 38T

CE=1J —_— - 34,5

EG=GI —_— - 34,5

ED=IH 0 0

GF + 12

DG=GH - 13,5
FIG. 32
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5.3.- DIMENSIONADO DE LAS BARRAS

De acuerdo con los valores obtenidos y considerando que los
cordones superior e inferior es aconsejable que sean de la misma
seccién en toda la longitud se deben considerar los siguientes -

casos.

5.3.1.- CORDON INFERIOR

El cordén inferior es el elemento mds complejo de la celosfa
por la razén de que a lo largo de su longitud trabaja a flexién -
delhido a la carga repartida y al mismo tiempo a traccién en tramo

central y a compresién en los tramos extremos.

En primer lugar es preciso el dimensionar a flexién todo el
corddn consideridndolo como una viga continua de cuatro vanos con
una carga repartida de 3 T, ml. y con un diagrama de momentos como

el de la Fig. 33.

LEY DE » [T " " T ”[][” “|| ] H !I] ”i
DISTRIBUCION DE I IH" I 1
' 1 N
I

CARGAS ) 2 P 1 ’ s
f +— R
0 ol
LEY DE
ESFUERZOS e
CORTANTES - 1
] ]
' |
! 1
i []
\ )
0.1917 LAY R ]
‘ [ha ! l||.!)6I 0.39) 4
' ] ]
! b H 1
I — BT F — 0107 pI* :
] ]
LEY DE i i} !
MOMENTOS ; y : .
FLECTORES : & A

0036 pt* 0.036 p/*
0077 p* 0017 pr*

FIG. 33

2 »
Luego el valor del momento midximo es de 0,107 g1 T x m que seqin

los valores de este caso son :

2
M =0,107 x 3 x 4 = 5,136 T x m.
max.

obtenido este valor es preciso dimensionar los dos tramos y tomar

el mids desfavorable.



a) TRAMO A.D

N = - 14,2 M=5,14

Ensayamos con 2 CPN 200 de caraterfsticas,

W= 382 cm® i =7,77 v A=174,8

Esbeltez = 490 = 51 —> w = 1,11
7577

_ 14,2 5,14 x 100
(S;ax. 1,14 74,8 K 382

= 0,216 + 1,345 = 1561 & 1733

b) TRAMO D.F

N =+ 32,5 M= 5,14

Ensayamos con el anterior perfil,

32,5, _5,14 x 100 _
6;:1)(. - 74,8 382

0,434 + 1345 = 1779 ;f 1733

Luego para este tramo se deberd utilizar el siguiente perfil
pasando a 2 CPN 220 quedando este elemenlko a todo lo largo del

cordén inferior.

5.3.2.- CORDON SUPERIOR

En este caso solo hay compresién y se dimensiona para el va

lor mdximo de todos los tramos que es de 34,5 T.

Luego utilizando asimismo 2 CPN, ensavando con 2 CPN de 120

de caracterfsticas,

W= 121,4 i = 4,62 A = 34,00
X
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400

Esbeltez = 5,45 =87 —>» w = 1,66
6. = 1,66 3. _ 634 T/cm2 £ 1783
max. ’ 34,00 y

valor que es inferior al admisible,

5.3.3.- MONTANTES

De acuerdo con el diagrama de Maxwell se observa que los mon
tantes intermedios no trabajan, luego se deberdn dimensionar los-
perfiles minimos constructivamente hablando que puede considerarse

en el caso de utilizarse angulares, 2 L 45.5

En los otros montantes diginguimos los exteriores que traba-
jan a2 una compresién de - 18 T o el central que estf solicitado a

traccién con + 12 T,

a) TRAMO A.C - 18 T

Si utilizamos la tabla de la Fig. 10 v conociendo su longi

tud de 2 m. seridn suficientes 2 L 60.8.

b) TRAMO GF + 12T

Al ser a traccién es suficiente el hallar la seccién mini-

ma precisa.

12
A ==— = 6,92 em2, 1 resulta 2 L J
min. 1,733 Y m2, lo que resa 45.5
que tienen una secciédn de 8,6 cm2 que es superior al nece-

sario.

5.3.4.- DIAGONALES

Los diagonales diferentes son las CD y DG la primera a
traccién de + 38 y la segunda a compresién de -13,5. Utilizando

la tabla de la Fig. 10 los valores son los siguientes:
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a) TRAMO CD + 38
Multiplicando su valor por el coeficiente de mavoracién

1,5 el valor ponderado resulta.

AGy= 38 x 1,5 = 57 T lo que resultan 2 L 80.8

b) TRAMO DG - 13,5

La longitud de las diagonales de,

\/ .2 2
L = 27+ 4 = 4,5 m lo que en la tabla Fig. 10 --

resulta 2 L 90.10,

6.- EJEMPLO -2 (Celosfa con viento)

Sea una nave industrial con cerramiento de muros de [4-
brica que dispone de una cubierta no accesible constituida por
tres celosfas de 12 m, de luz que mediante cnatro vanos de vi -
guetas (correas) y cubierta de uralita cubren de la nave cuyva -

planta y seccién estdn indicadas en la Fig. 34.

L <8

4)

|

Yo

VI 777

=) 12.0 ,
} Fig. 34
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Fig. 34 bis

-
Q
o~ — — = — —f—— = — ] — — = = - — = — —
N - ——
70 - 7.0 = 7.0 = 7.0
L L 4
t _ 280
Como datos a tener en cuenta debe considerarse:

-zona construccién en Zaragoza
-zona eblica expuesta
-Cubierta de fibrocemento
-Correas CPN separadas 1,56

-Acero A-42-b

6.1.- CALCULO DE LAS CORREAS

En primer lugar para el c4lculo de las celosfas deberemos
ver que acciones actuan sobre ellas, que serdn en este caso --
las reacciones de las correas.

Para ello vamos a considerar dos casos que son las accio-

nes gravitatorias y las acciones eflicas.,

6.,1,1,- ACCIONES GRAVITATORIAS

Estas comprenden los siguientes valores:

- Peso fibrocemento + esesen t5 kg/mZ
- Peso propio correa (estimado).. 5 %eg/m2
- Carga de nieve OC.0000 50 %g/m2 x cos.X
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Luego consideramos una carga total por m2 de

Q =15+ 6 + 50 x cos. 16,72 = (9 xa/ m2,
Luego como las correas estdn separadas 1,56 m. su carga lfneal
serd de,

q= 69 x 1,56 = 107,6 kg/ml.
Segiin la Fig. 33 el momento miximo y la reaccién mds desflavorable
son:

2
M =-0,105 ql = 0,553 T x m,

max

. (0,607 + 0,536) x qt = 0,860 T.

Luego el momento resistente minimo para estos valores serd de:

W, = 0,553 T xm x 100
min. 1,733

31,9 cm3.

lo que resulta una IPN - 100 de Wx = 34,2 cm3.

6.1.,2.- ACCION DEL VIENTO

Por ser zona eblica expuesta la presién dindmica Fig. 35,

siendo la altura menor de 30 m. serd de = 100 kg/mZ.

Semin los coeficientes de la Fig, 36 tenemos a barlovento
Cl =+ 0 y a sotaventoCz - 0,4 valores obtenidos asimilando -~
a 202 como valor inmediato aproximado.
Luego no habrd accién de compresién debida al viento en la
cara de barlovento o cara sobre lo que incide el viento en pri-
mer lugar y a sotavento seré Py = Wy - 0,4 = - 40 2g/m2 que es

una succién por tratarse de un valor negativa,
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PRESION DINAMICA DEL VIENTO

Alura de coronacién del edificio sobre i i
el terreno en m cuando la situacién SRR EIRviett Presion dindmi
topogrifica es v e
w
Normat Expuesta m/s km/h kg/m*
De 0a 10 —
De I§f a 30 — gg Igz =
De 31 2 100 0a 30 40 :42 [
Mayor de 100 De 31 a2 100 45 161 10
- Mayor de 100 49 176 :gtsl

Fig. 35

COEFICIENTE EOLICO DE SORRECARGA LOCAL EN UNA CONSTRUCCION CERRADA

o

T

LA

HENTO

Coeficiente eélico en:

Angulo de incidencia Superficies planas Superficies curvas rugosas Superficies curvas muy lisus
del viento
A barlovento | A sotavento |A barlovento A sotavenic |A barlovento | A sotavento
a Ly €. Ca < € <,

En remanso

90 —0° +08 -04 +0,38 -04 +08 —0.4
En corrienle

90" +0.8 -04 408 -04 +08 -04

80° +08 -04 408 -04 +0.8 -04

700 +0.8 -0.4 +038 -04 +04 -04

60° +038 —-04 +0,4 -04 0 -04

50° +06 -04 0 -04 -04 —0.4

4 +0.4 -04 -04 -04 -0.8 -04

30° +02 -04 -08 -04 -2 -04

20° 0 ~04 -08 -04 -16 -20

10° -02 -04 -08 —04 -20 -20

o -04 —-04 —0.4 -04 -20 -2.0

Fig. 36

Valores intermedios pueden interpolarse lincalmente.
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Semin estos valores la distribucién de Fuerzas son las de

la Fig. 37. R
Viento . i Barlovento
Barlovento Sotavento Sotavento e
—_—— , -]

FIG. 37

A efectos de cdlculo de las correas como no hay accién de
presién en barlovento no se ver4n otras sobrecargadas por este
concepto y al ser la acciébn de sotavento de succidn ésta no se
considera pues una accién favorable en cunanto a las correas se

refiere.

6.2.- CALCULO DE LAS CARGAS EN LOS NUDOS.

Para obtener las cargas en los nudos nos basta con anadir-
al valor de las reacciones de las correas el del peso propio -
de la celosfa, este valor es de diffcil precisién y la practi-
ca nos debe indicar su valor, lo nermal es estimar un valor al
go alto para no errar por defecto pues su importancia relativa
comparada con el total de las cargas que inciden en la celosfa
es bastante despreciable . De cualquier forma es conveniente -
el comprobar al final del proceso de cdlculo que el peso de real

no supere al estimado.

En el caso que nos ocupa vamos a considerar que el peso de-
cada celosfa sea de: 420 kg. lo que resnlta una repercusién de

5 kg/m2.
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6.2.1,- CARGAS GRAVITATORIAS

Estas cargas deben de obtenerse acumulando en los nudos los
valores totales de las reacciones de las correas mds el peso pro

pio mencionado.

Luego para los nudos 1 y 1' segin la Fig. 34, su valor es:

860
Pl = Pl’ = 430 + 2 + 1,5 x 7 x§ =9125 kg.
860
P2 = R2' = P4 = 2 N + 860 + 3 x 7 x § = 1824 kg.

observese que para obtener estos valores se lian sumado, al -
valor de la correa propia del nudo la semi-suma de las reacciones

de las correas colindantes a parte del peso propio de la celosfa.

6.2.2.- CARGAS EOLICAS

Solo actuan en la pendiente de sotavento y son de succién --
al igual que en el caso anterior hay que concentrar las cargas en

los nudos, siendo :

<
Il

T V, = 1,5 x 7 x -40

- 420

v = V =3 x 7 x - 40

i - - 840

6.2.3.- DISPOSICION DE LAS CARGAS

Para los tres casos que se presentan las cargas se deben dis

poner como se indica en la Fig. 38.
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1,02 1,024
CASO A
. 0,912 [0,012 Gravitatoria
4 1
-0,42 ) A
0,84
— e
-0,42 CASO D
Viento Izq.
A A’

l-0,42

0,84

CASO C
Viento Der.

FIG. 38

6.3.,- CALCULO DE LAS REACCIONES

6.3.1,- CASO A

Para el cdlculo de las reacciones en el Caso A no hay mds
que hallar la resultante de las fuerzas y dividir por dos, que -

resulte,

P =0,912 x 2 + 1,824 x 3 = 7,296 T,

- - 7296 _
RlA = RI'A = 5 = 3,648 T.

6.3.2.- CASO B vy C

Los casos B y C considerando el apoyo movil en el lado -
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derecho nudo 1!' resulta que la reaccién R es vertical y la R

1! 1

es inclinada en ambos casos.
Luego segfin el polfgono funicular de la Fig. 39-a para B -
y el de la Fig. 39-b para el C se obtienen graficamente las reac

cion~~*

[ 1)

R,IB Caso B

Fig. 392

R'e

Ren

Valores que andliticamente se hallan

del siguiente modo:

R =0
RlBy + Rl'By + By

R
B lp*+Rigy12=0



resolviendo el sistema de ecuacibnes con los valores :

ol = 16,699 ~ 16,7

RBx = 1,680 x sen. & = 0,48 T
RBy = 1,680 x cos. f = 1,61 T
1, = 3 x 12 x cos.X¥ = 8,62 m
B 1 . 5 .
RIBx = - 0,48 T
1,6 =
RlBy + Rl'By + 1,6 0‘
1,68 x 8,62 + Rl'By x 12 =20
Luego,
1,68 x 8,62
= =] l : = - 2
Rl'By Rip 12 1,20 T
R{By = - 1,61 + 1,20 = - 0,41
Luego,
2 2
RIB =V0,43 + 0,417 = 0,63 T
o sea en médulo,
RIB = 0,63 T
Caso B
RI'B= 1,20 T

v con las direcciones de la Fig. 37-a.

Hallando igualmente malfticamente para el caso C y tomando igual

mente momentos respecto al apoyo 1, las acuaciones son :
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lex cx
R =
lcy i Rl'cy i cy g
Rclc + 1'ey x 12 =0

resolviendo el sistema con los valores:

ch = _- 0,48 T; Rby =1,6T y lc = 3,13
Tenemos :

Rlcx = +.0,48

Rlcy + Rl'cy + 16 =0

1,68 x 3,13 + R, x12=0

Luego,
1,68 x 3,13
SN AL S S
Rl'cy = Rl'c 12 0,44 T
Rlcy =-1,6 + 0,44 = - 1,16 T
Luego,
2 2
Rlc = v0,48 + 1,16 = 1,25 T

o sea en médulo,

Rlc

1,25 T
Caso C

Rl'c

0,44 T

v con las direcciones de la Fig. 39-b.

6.4.~ CALCULO DE LAS TENSIONES

Con estas reacciones y las acciones ya obtenidas, tendremos
los datos precisos para calcular las tensiones de las barras en
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los Lres casos que se presentan.

6.4.1,- CASO A

Este caso por ser acciones, reacciones y barras simélricas
nos podemos limitar al cdlculo de la mitad del diagrama de Max-
well y al igual que el apartado 5.2 procedemos como sc ve a con

tinuacién

0,91

3,65

FIG. 40
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6.4.2.- CASO B

_FIG. 41

: 3 | b=y~

[-INp

o
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6.4.3.- CASO C

FIG. 42
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6.4.4.-

CUADRO RESUMEN' TENSIONES

En el cuadro de la Fig.

lugar cada caso.

43 se resumen las tensiones a que da

BARRA CASO A CASO B CASO C HIP.DESVA.| DARRAS LONG.
1 -2 |-9,7 [— — 1,6 | — [+2,6 29,7 — |2C 100 3,13
2 - 4 |-9,2|— |— |1,6] — |+2,6 =952 | — l2¢ 100 3,13
4 - 21|-9,2 |— — h2,8|— |+1,6 -9,2 — |2c 100 3,13
2111 |-9,7 | — — 2,8 — |+1,6 mbil — |2c 100 3,13
1 -3 | — |+9,2| -1, — |-2,9| — -2,9 | 49,2 |2L-60-5 3,27
3 - 3| — |+6,2) -1,1) — |-1,5| — -1,5 | 46,2 |2L-60-5 5,46
31— 1| — |+9,2| -2,5 — [-1,5| — -2,5 | +9,2 |2L-60-5 3,27
2 3 |-1,8 — | =] —]|+0,8 -1,8 — | 2L-45-5 1,00
27 31(-1,8 — W0,8| — | — -1,8 —— | 2L-45-5 1,00
4 -3 | — |[+3,2| — |— |-1,4| — -1,4 | +3,2 |2L-50-5 3,30
4 - 3| — |+3,2| -1,/ — | — | — -1,6 | +3,2 |2L-50-5 3,30
C T c T | C T c T BARRAS
FIG. 43

so A + By A + C obteniéndose la hipétesis mas desfavorable. No

obstante y considerando en el caso de cubiertas ligeras como el

Para obtener el caso m&s desfavorable deberfa sumarse el ca-

caso que nos ocupa la niwe es hasta el 70% de 1la carga del casco

A, si sumamos los casos enumerados veriamos que el mis desfavo-

rable serfa el caso A pero en el caso de que se presente un fuer

te viento sin haber nieve, caso mids que provahle, consideramos -
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los casos independientes que si bien quedamos algo de lado de
la seguridad es mis exacto que considerar _ lo primeramente enun

ciado.

Por ello en 1la columna de hip6tesis mds desfavorable se
considera el mayor valor de compresién si este es el de mavor
valor absoluto de entre los tres casos y se indican los das -
de mayor valor absoluto, compresién y traccién si el mayvor va
Lor absoluto de compresién es menor que el de traccién, siendo
preciso en estos casos dimensionar estas barras para las dos -

hipdtesis y colocar la més desfavorable,

6.5.- DIMENSTONADO BARRAS

Para dimensionar las barras debemos empezar por analizar
si existen otras tensiones ademis de las hasta aquf obtenidas-
para ello debe recordarse que existen apoyos de correas inter-

medias gue producirdn flexidn en el cordén superior.

6.5.1.~ FLEXION CORDON SUTPERIOR

Debido a que las reacciones de las correas intermedias
actuan en el punto medio de las barras y se pueden considerar
como cargas puntuales, realizaremos el cdlculo de dichios momen
tos como una viga continna de cuatro vanos iguales apoyada en

cinco puntos y con cargas puntuales en el centro de los vanos.
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Vemos con el diagrama de la Fig. 44 que el momento mids desfavora

ble para una carga puntual de p = 0,86 T resulta

ok, TP X1x 0,169 = 0,86 x 3,13 x 0,169 = 0,456 T x m.

= 0,456 T x m.,
max.

6.5.2.- CORDON SUPERIOR (FLEXO-COMPRESION)

Seagin el cuadro de la Fig. 43 la compresién y momento méxi-

mos son de:

N=29,7T y Mx = 0,456 T
v su longitud de : 1 = 3,13 m,

Luego utilizando perfiles CPN v ensayando 2 CPN-80 de caracteris

ticas,

A=22cm2 = i_=3,1, W= 53 cn3

+ X

LuegoG = N +
t A W
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313
- 22100
)‘ 3.1

vy el coeficiente de pandeo es de ¢y = 2,01

Luego,

6-1-, = 2,01 —pl t 0 456 x 100 _

22 53

O

0,836 + 0,860 = 1746 > 1.733
que es un valor aproximadamente igual al m&ximo admisible pero

debido a que sobrepasa en algo este valor y como medida de se-

puridad colocaremos 2 CPN-100

6.5.3.~ CORDON INFERIOR

En este caso nos encontramos en el cuadro resumen con dos

valores posibles en las barras extremas,

13 = -~ 2,9 (compresién)

=
I

+ 9,2 (traccién)

y otras dos en la central de

N
33

N33 - 6,2 (traccién)

- 1,5 (compresién)

De estos cuatro valores podemos eliminar de entrada el N

33

=+ 6,2 pues si se dimensiona para Nl =+ 9,2 tamhién admitird

3
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el descartado no obstante y debido al pandeo no es posible el

definir cual serd el mds desfavorable de los casos.

ng =49,2 longitud = 3,27
N13 = - 2,9 longitud = 3,27
N33 = - 1,5 longitud = 5,46

a) Traccién + 9,2 ensayamos 2L-45-5

6‘=%,=—'— = 1,100 T/ecm2 > 1.733
Luego cumplirfa con 2L-45-5

b) Compresién - 2,9 (1=3,27) ensayamos 2L-45-5; ix = 1,35

) 327

35 242 —> w = 9,8

lo que es excesivo.

Mediante la tabla de la Fig. 10 vemos que son precisos pa-

ra 3,50 m. 2L-60.5 que es superior a 2L 45.5

c) Compresién - 1,5 (1=5,35)

Para esta longitud la tabla no es valida y vamos a utili -
zar el cdlculo convencional para comprobar si 2L 60.5 son sufi

cientes,

i = 1,82

X
5,35
= 2. =
A 82 293 > 250

luego es la eshbeltez mayor que el mdximo aconsejable de 250 Pa
ra lo cual hay dos. soluciones posibles, la primera aumentar los

perfiles que suele ser la mds cara y en segundo lugar colocar -
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un montante que una la cumbrera con el centro de la barra 3 3!
de forma que reduzca la langitud de pandeo a la mitad, pudien-

do ser este montante de peffiles minimos, es decir 2L 45-5.

Sin embargo si esta 6pcién no fuera deseable por alpuna -

razén, deberfan colocarse perfiles mayores cuyo cédlculo serfa
4

Ensayando 2L 70-6 ix = 2,13
_ 535 .
\ = 2,13 = 250 —> W = 10,4

6= 10,4 x —%255 = 0,962 < 1.733
) s

Luego serfa vdlido 2L 70-6 &8 2L 60-5 pero disponiendo de un

montante adicional en el centro.

6.5.4.- DIAGONALES

A pesar de que podrfamos considerar las dos diagonales 4-3
y 4-3' como distintas debido a su simetrfa y la escasa por no -
decir nula diferencia entre sus solicitaciones las considerare-

mos iguales a efectos constructivos y con unos valores de:

N43 =+ 3,2 Traccién longitud = 3,37
N43 = - 1,6 Compresién longitud = 3,30
a) Traccién + 3,2
Suponiendo 2L-45-5, A = 8,6 es vdlido pues es superior

la superficie en cm2 a la carga de traccién.

L) Compresién - 1,6 1= 3,30
Ensayamos 2L 45-5, ix = 1,35
327
= = 244 —> w = 6
x 1,35 44 9,96

= 9,96 x 1,6
G- 9984:’_‘5 1,853 T/cm2. > 1733
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Luego serd preciso el disponer 2L 50-5 como mfnimo en las
diagonales como se ve en este caso, el viento también ha in -

Fluido en el dimensionado de esta barra.

6.5.5.- MONTANTE

Aquf solo existe compresién y en los dos tiene el mismo -

valor la carga mids desfavorable.

Luego ensayamos 2L 45-5 siendo la tensién,

N =1,8 1 = 1,00 m,
i= 1,35 A =8,6

1
)= _ g4 w=1,40

1,35

O=1,4 x —;‘%— = 0,293 T/cm2 & 1.733 T/cm2.
b4

Luego también cumple quedando en el la idltima columna del

cuadro.

6.6,- MEDICION PESO

Para comprobar el peso vamos a hacer la medicién del mismo,
cerciorarnos con ello si al haber supuesto 420 kg. en total ha

sido suficiente.

Cordén Superior = 3,13 x 4 x 21,2 = 265,4
Cordén Inferior = 12 x 9,14 = 109,7
Diagonales =3,30x 2 x 7,54 = 49,8
Montantes =1,00 x 2 x 6,72 = 13,5
Montante central = 1,8 x t x 6,72 = 12,1

" 450 Kg.
Cartelas y presillas 10% = 45 Kg.

T 495 Ke.
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Luego vemos que el peso real es un 17% superior al previs
to en cuanto a peso propio de la celosfa se refiere pero en rea
lidad serfa mproximadamente 0,85 kg/m2 que ante el total de 1la
carga es aproximadamente el 1 % por lo cual no ser4 preciso re

visar los cdlculos por este concepto.

6.7.- CARTELAS Y PRESILLAS

Las cartelas serén en este caso de 8 mm. como mfnimo y los

detalles de los nudos son los siguientes :

Nudo apoyo derecho como Fig. 21 6 22
Nudo apoyo izquierdo como Fig. 20

Nudo 2 y 2! Fig. 45

I PN 100

2 L 45-5
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NUDO 4

FIG. 47

Respecto a las presillas debe recordarse que al utilizarse
perfiles apareados tanto CPN como L deben de unirse entre sf -
mediante presillas en puntos intermedios ademds de las carte -
las pues en caso contrario no se compartirfan como dos perfi -
les solidarios si no independientes lo que falsearfa las hipé-

tesis de cdlculo utilizadas,
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