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Exergo

Lo que sabemos es una gota de agua, lo que ignoramos es el océano
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Resumen Resumen

Resumen

Debido a que los valores minimos propuestos para pre dimensionar los peraltos
de las vigas en la NC 207:2003, no coinciden en la mayoria de los casos con
los obtenidos durante el calculo de la flecha, fundamentalmente en entrepisos,
se realiza en este trabajo un analisis para contribuir a mejorar las mismas,
teniendo en cuenta las resistencia de los materiales y diferentes grupos de
carga. Por otra parte se desarrolla una expresion sencilla, que permite calcular

la flecha total a partir del desplazamiento eléstico.

Palabras Claves: Deformacion, flechas, Hormigén.
Abstract

Due to the values of minimum thickness of beams shown in NC 207:2003, do
not coincide in most cases with those obtained during the calculation of the
deflection, primarily in mezzanine, is performed in this paper an analysis to help
improve the same, considering the strength of materials and different load
groups. Moreover a simple expression that calculates the total deflection from

elastic displacement is developed.

Keywords: Deformation, Deflections, Concrete.



Introduccioén

Introduccioén

La deformacion en los elementos de hormigén armado se presenta debido a
diversos origenes, por lo que es importante conocer la repercusion que esta
pueda tener en la estructura, conocida dicha repercusion es necesario evaluar los
factores que puedan incidir en la deformacion. Para garantizar el control de las
mismas es necesario asegurar que los miembros se proyecten con la rigidez
necesaria para evitar que la flecha resultante pueda afectar la funcionabilidad de
la estructura o de otras partes de la construccion, logrdandose mantener dentro de
ciertos limites permisibles. Para fijar los limites permisibles pueden considerarse

diferentes criterios como son:

a) Sensoriales.
b) Servicio que han de presentar la estructura.
c) Efectos sobre elementos no estructurales.

d) Efectos sobre elementos estructurales.

Numerosos son los factores que influyen en la deformacién, haciéndose muy
dificil la prediccion exacta de las mismas mediante modelos matematicos, por
todo esto solo pueden hacerse estimaciones de las deformaciones. Muchos los
autores Nilson (Nilson, 1999), Park and Paulay (Park, 1991) y otros coinciden en

plantear que entre los factores que mas inciden se encuentran:

e Caracteristicas geométricas de la seleccion.
e Resistencia de los materiales.

e Tipo de carga o acciones.

e Condiciones de apoyo.

e Longitud del elemento.

e Cuantia del refuerzo.

e Presencia de refuerzo a compresion.

e Retraccion o contraccion.

e Fluencia o flujo plastico.

e Agrietamiento o fisuracion.

e Adherencia del refuerzo.
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e Fecha de descimbrado.
e Edad de la puesta en carga.
e Condiciones de curado.

e Temperatura.

El aumento del conocimiento de las propiedades de los materiales, ha dado por
resultado la aplicacion de factores de carga menores y una reserva de resistencia
mas reducida, asi como el empleo de hormigones y aceros de mas alta
resistencia, que junto al disefio por estados limites, han permitido disefar
elementos estructurales mas esbeltos. Todo esto, unido al empleo de elementos
no estructurales propensos a sufrir dafios debido a las deformaciones, hacen que
el control de estas tomen mayor importancia. Esto ha hecho que con el transcurso
del tiempo muchas normas y codigos de distintos paises hayan perfeccionado la
forma de calcular la deformacion.

Con el transcurso del tiempo muchas normas y cédigos de distintos paises, se
han dedicado por una parte, a perfeccionar la forma de calcular la deformacion y
por otra a buscar métodos que permitan simplificar y agilizar dichos célculos.

Uno de estos meétodos es el empleo de las tablas de pre dimensionado de peralto
para las vigas, tal y como lo muestra la norma cubana mas reciente, la cual en
muchos casos, no acierta en los valores finales, por lo que se hace necesario
mejorar la misma. Otra via ha sido buscar expresiones mas simplificadas, que
permitan a proyectistas y constructores ganar tiempo en determinar de forma
rapida y aproximada el valor de la flechas en la vigas.

Lo expuesto anteriormente justifica la siguiente investigacion

Problema

¢, Como contribuir a mejorar y agilizar el disefio del estado limite de la deformacion
en vigas?

Objeto de la Investigacion

Tabla de pre dimensionado del peralto para vigas segun la NC 207.

Campo de Accion

Todas las vigas de seccién rectangular.



Introduccioén

Hipoétesis
Es factible actualizar la tabla de pre dimensionamiento del peralto en vigas para
diferentes grupos de carga, y también obtener una expresion para calcular, de
forma répida y aproximada la flecha a partir de los desplazamientos elasticos.
Objetivo General
Elaborar nuevas tablas que contribuyan al pre dimensionamiento de vigas para
diferentes grupos de cargas, y que permitan calcular la flecha a partir de los
desplazamientos elasticos, para agilizar el disefio por el estado limite de
deformacion.
Objetivos Especificos
1. Realizar una revision bibliografica de las normas cubanas sobre el célculo
de la deformacién, asi como de otras normas que contemplen métodos que
simplifiquen el calculo de la deformacion.
2. Crear una hoja de célculo para procesar los calculos.
A partir de los resultados obtenidos:
» Confeccionar nuevas tablas de pre dimensionamiento de vigas para los
diferentes tipos de carga.
> Obtener una expresion para calcular la flecha a partir del desplazamiento
elastico.
Novedad Cientifica
Esta dada por:
e La actualizacion de las tablas de pre dimensionado para diferentes grupos
de cargas.
e Obtencion de una expresion sencilla para calcular la flecha.
Aporte Cientifico
Se resalta por el uso de las tablas para obtener de forma mas precisa valores de
peralto segun el criterio de deformacion.
Campo de Aplicacion
Los proyectistas y constructores contaran con las tablas para prefijar valores mas
exactos de peralto, segun los locales donde se ubique el elemento y también

tendran una expresion para calcular valores de flechas sin necesidad de utilizar
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la metodologia para el calculo de la misma. Este trabajo puede servir de base
para futuras investigaciones y tareas de desarrollo.

Para realizar esta investigacion, el trabajo se estructura en tres capitulos:
Capitulo |

Resefa historica del calculo de deformacion.

Resefa historica de la evolucién de nuestras normas respecto al célculo de la
deformacién. Se hard una comparacion de cada una de ellas a través de un
ejercicio con las mismas condiciones de materiales, geometria y carga. Revision
bibliografica sobre métodos simplificados para calcular las flechas.

Capitulo Il

Métodos Simplificados para el Calculo de Flechas.

Se preparan los juegos de datos para realizar las corridas de la hoja de calculo y
a partir de los resultados obtenidos, por una parte, se elaboran las tablas para el
pre dimensionamiento del peralto y por otra, se prepara una tabla donde se
agrupan otros resultados para diferentes valores de cuantia a traccion y diferentes
relaciones de cuantia a traccion y a compresion, con los cuales y a través de una
simple expresion se puede calcular la deformacién a partir del desplazamiento
elastico. También se realiza una comparaciéon de las rigideces obtenidas segun
NC 207 y la propuesta para el andlisis estructural segun el ACI.

Capitulo IlI

Ejemplo entre las diferentes metodologias.

Se preparan los juegos de datos para realizar las corridas de la hoja de calculo y
a partir de los resultados obtenidos, por una parte, se elaboran las tablas para el
pre dimensionamiento del peralto y por otra, se prepara una tabla donde se
agrupan otros resultados para diferentes valores de cuantia a traccion y diferentes
relaciones de cuantia a traccion y a compresion, con los cuales y a través de una
simple expresion se puede calcular la deformacién a partir del desplazamiento
elastico. También se realiza una tabla comparativa de las rigideces obtenidas a

partir de la flecha total y la propuesta para el analisis estructural segun el ACI.
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[.1 Introduccion

Nuestro pais, después de creado el Comité Nacional de Calculo Estructural
(C.O.N.C.E) ha transitado fundamentalmente por tres normas de célculo y disefio
de hormigén armado. La primera norma aparece en el afio 1978, la segunda en el
afo 1989 y la tercera en el afio 1997. Una cuarta impresion, similar a la del afio
1997, se edita en el 2003, pero con diferente numeracion: La Norma Cubana N.C
207. Cada una de estas normas trata un enfoque diferente para el calculo de la
rigidez y de la deformacién misma, en dependencia de la norma base utilizada en

la confeccién de las mismas.

.2 Expresiones para el calculo de la rigidez por las Normas

Cubanas.

Para la determinacion de la rigidez es necesario conocer primeramente el estado
en que se encuentra la seccidn, o sea, conocer si la seccion esta o no fisurada.
Desde el punto de vista practico, sélo se consideran los estados | y Il, definir el
estado en que se encuentra la seccién no es mas que calcular el momento de
fisuracion y compararlo con el momento actuante.

Cuando el momento de fisuracién es mayor que el momento actuante, la seccion
trabaja en el estado | (estado no fisurado), en el cual el hormigén y el acero
trabajan de forma integral; y la rigidez de una seccion esta en funcion de la inercia
de la seccién, que se calcula utilizando la inercia bruta (ACI-318S-08) o bien
utilizando la inercia de la seccién transformada u homogénea (NC 207:2003). Por
el contrario, cuando el momento actuante, supera al momento de fisuracién, la
seccion trabaja en el estado Il (estado fisurado), pero aqui el hormigén y el acero
no trabajan de forma integral, empleandose otras formas para calcular la rigidez.
En este trabajo, el andlisis se concentra en las expresiones a utilizar en el estado
Il.

A continuacion se exponen las expresiones, de cada una de las normas, para el
calculo de la rigidez segun la influencia de los factores fundamentales que

intervienen en cada una de ellas.
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NC 053-039/1978
E-1=D=Ea-A- jf -A—kf)-h? (I.1)
Ea : Mddulo de deformacion del acero.
A: Area de acero de la seccién analizada.
jf : Relacion entre el brazo del par de fuerzas resistente interno y el peralto
efectivo.
Kf : Relacién entre la profundidad del bloque de compresiones y el peralto
efectivo.

h: Peralto efectivo.

NC 053-039/1989

h-z
D= 1.2
§0a (Db ( )

+
Ea-A (y+k)-v-Eb-b-h

@, . Coeficiente que tiene en cuenta el aporte del hormigon sometido a tensiones

normales de traccion en los tramos entre fisuras y las variaciones en las
deformaciones del acero a traccion.

@, - Coeficiente que toma en cuenta la falta de uniformidad de las deformaciones

de borde del hormigon de la zona comprimida y expresa la relacion entre las
deformaciones medias éom y las deformaciones del hormigon &b en la seccion
donde hay fisura.

z: Brazo del par interno resistente.

k : Altura relativa del bloque comprimido.

v . Coeficiente que tiene en cuenta el tipo de accién de la carga.

E'b: Mddulo de deformacion del hormigon.

b: Ancho de la seccion.

h: Peralto efectivo.

A: Area de acero de la seccion analizada.

Ea : M6dulo de deformacion del acero.
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NC 207:2003

E-1=Eb-le= Ifis +(va's) -(Ih—Ifis) (1.3)

Ifis : Momento de inercia de la seccion fisurada, respecto a la linea neutra.
Mfis : Momento de fisuracion.

M : Momento de servicio actuante.

Ih: Momento de inercia de la seccion transformada.

E’b: Mddulo de deformacion del hormigon.

Expresando cada una de las expresiones en funcion de la cuantia segun (Fierro,
1986) se obtienen:

NC 053-039/1978
E-1=D=w-j-(1-k)-Ea-b-h® (1.4)
NC 053-039/1989

1-¢
El=B=|— 2 |.Ea-b-h® (I.5)
¢a+ §0b
w W'_i_é:l
i n |
NC 207:2003
. 3
E-l=C= (M—“Sj A=t Wik |sw-j-a-klEa-b-n® (16)
M 12-n

Se observa que el producto Ea-b-h® es comin en estas tres expresiones, donde
la autora destaca, por su condicion de estar elevada al cubo, que el peralto es el
factor méas influyente en el calculo de la rigidez. Por otra parte, si se analiza la
influencia del numero de factores que intervienen en cada una de estas
expresiones, es casi seguro plantear que las expresiones correspondientes a las
Gltimas dos normas, dan valores superiores de rigidez, disminuyendo asi el valor

de la flecha calculada.
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.3 Célculo de la deformacién aplicando las Normas Cubanas.

A continuacion se exponen las metodologias de céalculo usadas por cada una de
las normas mencionadas anteriormente. Para simplificar el trabajo, se
desarrollan las expresiones soélo para secciones rectangulares, considerando el
acero constructivo que se coloca en la parte superior (acero comprimido), ya que
son los elementos que mas predominan en nuestros disefios y en las

construcciones.

[.3.1 NC 053-039/1978
En la literatura consultada, el céalculo para la rigidez que propone la norma, es

similar a la planteada por Jiménez Montoya en 1967(Jiménez, 1987).
D=Ea-A-jf -(1—kf)-h?
En esta expresion, los coeficientes Kf vy jf se calculan por las siguientes

expresiones:

2
a a ) kf
Kf =—— — .7 f=1-— (1.8
" (2] ca 0n =¥ g
Siendo:
n-w Ea A
a=—— ,enlaque n=—y w=——
Yij Eb b-h

n: Coeficiente de equivalencia entre el acero y el hormigoén.

S :Coeficiente empirico que tiene en cuenta el moédulo de deformacion
elastoplastico del hormigdn, asi como la variacion de tension de la armadura entre
dos fisuras. La norma establece un valor de 0.5.

E'b: Modulo de deformacion del hormigén, donde se toma el médulo secante

correspondiente a la carga de corta duracion que se calcula como:

E'b =6010,/Rb, en MPa.

La flecha total se calcula por la siguiente expresion:

ft=fcd +c- fld (1.9)

fcd y fld : Flechas de corta y larga duracion respectivamente, calculada cada

una para el momento producido por cada carga.
c: Factor de incremento de la flecha que tiene en cuenta la relacion de la cuantia

de la armadura a compresion y a traccion; y depende ademas de las
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caracteristicas ambientales y del tiempo a partir del cual comienzan a actuar las
cargas.

Cuando las cargas de larga duracion son aplicadas desde el final del periodo de
construccion, ¢ toma los siguientes valores, segun recomendaciones del Comité
Europeo del Hormigon (C.E.B) de 1970.

Relacién entre cuantias Valores de ¢

0<w(¥ 2
2
Wi 1.6
2
wW>w 1.4

Cuando las cargas de larga duracion son aplicadas después de un periodo de
endurecimiento del hormigon superior a los 6 meses, el coeficiente ¢ reduce a los
valores de 1.5, 1.3y 1.2 para cada relacion de cuantias respectivamente.

fcd y fld : Flechas de corta y larga duracion respectivamente, calculada cada

una para el momento producido por cada carga.

1.3.2 NC 053-039/1989
Para la seccion fisurada bajo cargas de servicio, la rigidez, segun la Instruccion
Técnica de la Construccion N° 9 (1.T.C-9), es similar a la planteada por Baykov y
Sigalov (Baykov, 1986):

h-z

D= (1.10)
gpa (Db

+
Ea-A (y+k)-v-Eb-b-h

@, - En todos los casos se recomienda 0.9.

v =0.45 Para accion breve.

v =0.15 Para accion prolongada y humedad relativa del aire superior al 40%.
@, se calcula como:

@, =1.25-s-m<1

Siendo:

m= MM—fIS y Mfis =Wfis - Rbk (1.11)
S

s: Coeficiente que caracteriza la duracién de la accion de la carga y el tipo de

superficie de las barras y que toma los siguientes valores:

9
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s =1.1 Accion breve de las cargas y barras corrugadas.
s =1.0 Accion breve de las cargas y barras lisas.
s =0.8 Accion prolongada de las cargas y cualquier barra.
Wfis : Momento resistente elastoplastico de la seccion en la zona traccionada. La
norma propone el célculo empleando el método de los momentos nucleares,
(Baykov, 1986):

2-[Ib, +(la, + 1a,)]

Wris = +Sb, (1.12
— . (1.12)

Ib,, la,, la,: Momento de inercia respecto al eje neutro de: la zona comprimida del
hormigon, de la armadura comprimida y de la armadura traccionada
respectivamente.

Sh,: Momento estatico del area de hormigon de la zona traccionada con respecto
al eje neutro.

x: Profundidad de la linea neutra.

La posicion del eje neutro se determina a partir de la igualdad siguiente:

ht_xj (1.13)

Sb, +n-(Sa, + Sa, )= Bt, (

Sb.: Momento estatico del area comprimida del hormigén con relacion al eje
neutro.

Sa,y Sa,: Momento estatico de las areas de acero a traccion y a compresion
(AyA')respectivamente con relacion al eje neutro.

Bt, : Area de hormigon de la zona traccionada.

Todos estos términos quedan en funcion de Xx.

La Instruccién Técnica de la Construccion N° 9 admite usar la siguiente expresion
simplificada si se cumple que:

n-wg,(0.25 »,(0.3

Wfis =[0.292+1.50-n-wg, +0.15-,"]-b-ht* (1.14)

Para la resistencia a traccion directa se toma el valor de:

Rb, =0.21-3/Rbk? en MPa_

El brazo del par interno resistente se determina por la expresion:

10
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k2

En la cual:
N Aa k= L asuvez Ly T se calculan como:
v-b-h 1+5-(L+T)
18+————
10-wg, -n

Ms , d’
L= 7oy
b-h?-Rbk y( h}

d": Distancia desde centro de gravedad del refuerzo a compresion hasta la fibra
mas comprimida.

wg,: ldema w

Ms : Momento de servicio del estado de carga que se analiza.

Puede notarse en la expresion (1.15) que, el factor que afecta al peralto para
calcular el brazo del par interno, es similar a la expresion (1.8), sin tener en cuenta
el efecto de y".

Se ha dejado para ultimo el médulo de deformacién longitudinal del hormigén E'b,
que al igual que la resistencia a traccion directa, coincide con el recomendado por
Jiménez Montoya (Jiménez, 1987), que corresponde al valor medio del modulo
de deformacion para cargas instantaneas o rapidamente variables.

E'b, =9500-3/Rbk +8 en MPa.

Este valor también es el empleado en el calculo del coeficiente de equivalencia n.
Como puede verse la expresion (1.10) utiliza varios coeficientes para captar la
influencia de muchos factores, los cuales han sido determinados de forma
experimental.

La flecha total es calculada segun la expresion:

ft="1 —f,+f; (1.16)

f,: Flecha debida a la accion breve de toda la carga.

f,: Flecha debida a la accion breve de la carga de larga duracion.

f,: Flecha debida a la accion prolongada de toda la carga.

En la determinaciéon de la rigidez D, se tiene en cuenta la variacion de los

coeficientes v, s y ¢,, asi como los valores de Msen correspondencia con la

duracién de la carga.

11
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1.3.3 NC 207:2003

Por ser esta, la norma vigente, se hace énfasis en algunos aspectos de interés.
La misma establece un método de calculo de la rigidez, basado en la Inercia
efectiva, propuesto por Dan E. Branson y adoptado por el Instituto Americano del
Hormigon (A.C.I) en su reglamento desde el afio 1971. También es empleado por
la Instruccion de Hormigdn Estructural (E.H.E 2008) y por muchos cédigos de

paises latinoamericanos.

- 3
le = Ifis +(va's] (Ih— Ifis) < Ih

Esta expresion proporciona una transicion entre los limites superior e inferior de

Ihe Ifis como funcidn de la relacion entre el momento de fisuracion y el momento

actuante (Figura 1)

iy

Ih

Ifis

Figura 1

Park and Paulay (Park, 1991) plantean que la misma es suficientemente exacta

puesto que tiene en cuenta los siguientes factores:

e Magnitud del agrietamiento
e Distribucion de la carga

e Contribucién del hormigén entre las grietas

12
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Analizandose la figura anterior se hace evidente que mientras mayor sea el
momento actuante le tiende a Ifis esto se debe a que mayor sera el numero de
fisuras y menor la contribucién del hormigon entre las grietas. Por el contrario,
cuando el momento actuante tiene un valor pequefio, tal que la zona de fisuras y
el nimero de estas sea menor, le tiende a |h, hasta que Mfis <Mact donde
le=1Ih.

El momento de fisuracion se determina por la siguiente expresion:

~ RbyIh
Mfis = (1.17)
\Y

2

Rb,, :Resistencia a traccion por flexién que se toma:

Rb,, =0.62-+/Rbk en MPa

V, :Distancia del centroide de la seccion homogeneizada a la fibra mas

traccionada y para una seccién rectangular considerando el refuerzo superior (a

compresion) se calcula como:

DMt | (1—1)- A-d + (n-1)- A-(ht—a)
Vo = b-ht+(n—1)-(A+ A) (1-18)
|h:b'ht3+b.ht.(v2_%j +(n1-1)- AV, —d)’ +(n-1)- AV, —ht—d')? (1.19)

De la expresion para el célculo de la inercia efectiva, queda por analizar el
momento de Inercia de la seccion agrietada.

y se determina por la siguiente expresion:

3

X in-A+(n-1)-A]-x2=[2-n-A-h+2-(n—1)- A-d]-x+n-A-h? + (n-1)- A-d’?

Ifis =

(1.20)

El método para calcular el momento de la seccidn agrietada, se fundamenta en
las siguientes hipétesis, las cuales se basan en pruebas experimentales muy
amplias.
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Hipotesis
e La distribucion de las deformaciones en todo el peralto de la seccion se
considera lineal.
e El hormigdn no resiste esfuerzos de traccion.
e Tanto el hormigbn como el acero se encuentran dentro del limite elastico.
En la expresion (1.20) x es la profundidad del eje neutro y se determina

calculando la siguiente ecuacion de segundo grado:

2
b-X +[n-A+(n-1)-A]-x=[n-A-h+(n-1)-A-d]=0 (1.21)

_—B+VB?-4.A.C

2-A

X

A=—
2

B=n-A+(n-1)-A

C=-[n-A-h+(n-1)- A-d]

Sdlo queda por explicar el médulo de deformacion del hormigdn y se obtiene por
la siguiente expresion:

E'b =4800-VRbk en MPa.

La expresion propuesta por la norma para el célculo de la flecha total es:
ftot = fte+ A4, fp+ A ftld (1.22)

ftot : Flecha total.

fte : Flecha inmediata debido a la carga temporal total.

fcp : Flecha inmediata debido a la carga permanente.

ftid : Flecha inmediata debido a la carga temporal de larga duracion.

Los valores anteriores se calculan como:

let lecp

fcp=C @
lecp
fd = c.[ Mld _ Mcp
leld lecp
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Donde C tiene en cuenta las condiciones de apoyo Yy tipo de carga, la longitud de
la viga y el modulo de deformacion del hormigon.

M :Momento de servicio de la seccion para la carga total, permanente y de larga
duracion respectivamente.

le :Inercia efectiva para cada uno de los estados de carga anteriores.

De aqui se deduce que la inercia efectiva se debe calcular para diferentes
estados de carga y que nunca puede obtenerse un valor de flecha inmediata para
la carga temporal sola, pues el valor real de inercia que enfrenta esta carga es
provocado también por la carga permanente.

1., A, : Factores calculados para un tiempo infinito de la carga permanente y para

una duracion esperada de la carga temporal de larga duracion respectivamente.
Muchos son los factores que influyen en la flecha a largo plazo (flecha diferida),
pero la autora coincide con la literatura consultada de que los efectos de la
fluencia y de la retraccion del hormigon son los mas influyentes. La retraccion
provoca una distribucion no uniforme de deformaciones en la seccion,
produciendo una curvatura en dependencia de la asimetria del refuerzo, mientras
mayor sea la asimetria, mayor sera la retraccion. Por su parte la fluencia o flujo
plastico del hormigon reduce la longitud de la parte comprimida de la seccion
produciendo una curvatura adicional. Esto significa que un aumento del refuerzo a
compresién disminuye ambos efectos y por ende la deformacion.

La norma cubana determina A por la siguiente expresion:

-T2
1+50-w

w: Cuantia a compresion.

T : Factor dependiente del tiempo de duracion de la carga que toma los siguientes

valores:

5affiosomas ...... 2.0

12 meses .......... 1.4
6 meses ........... 1.2
3 meses ........... 1.0

Park and Paulay (Park, 1991) recomiendan un factor de incremento igual a:

/1:2—1.2-520.6
A
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Esta expresion fue desarrollada por Yu y Winter en 1960 que depende de la
relacion entre las &reas de acero a compresion y traccion respectivamente. Dicha
expresion da, en la mayoria de los casos, valores menores que la propuesta por
la norma.

Generalmente la expresion (1.22) toma la forma:

ftot = fte + A-(fp+ ftid) (1.23)

Ya que en la mayoria de los casos la carga temporal de larga duracion tiene

duracién infinita.

I.4 Métodos simplificados

Se realiza una revision bibliografica buscando, dentro del Estado Limite de la
Deformacion, métodos que simplifiquen el calculo de la misma. Se encuentran
varias normativas (ACI-318S-08, 207:2003), que presentan Tablas y/o
expresiones para prefijar el peralto en funcion de la longitud de las vigas, las

cuales se muestran a continuacion:

ACI 318S-08 y NC 207:2003
Tabla N° 1

Espesor minimo h

o . Conun Ambos
Condiciones Simplemente _
extremo extremos En voladizo
de apoyo apoyado _ )
continuo continuos

Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u otro
Elementos tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a deflexiones

grandes

Vigas o losas

nervadas en — L — —
16 18.5 21 8

una direccion

Indicandose lo siguiente:
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Los valores dados en la tabla se deben usar directamente en elementos de
concreto de peso normal y refuerzo grado 420MPa. Para otras condiciones los
valores deben modificarse como sigue:

Para fy distinto de 420MPa los valores de esta tabla deben multiplicarse por

[0.4 + lj .
700

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado 1983

|
+£<20-
h n
En que:

h:Peralto de la viga.

l. = -1: Vano equivalente de la viga, siendo | el vano teorico y « un coeficiente
cuyos valores son dados en el cuadro siguiente para condiciones de carga que no

incluyan cargas concentradas de efectos significativos.

n . Coeficiente que, segun el tipo de acero utilizado, toma los siguientes valores:

A 235 .ot n=14
AB00 ...ttt n=10
AB00 ...ttt n=08

Valores del coeficiente «

Condiciones de apoyo de la viga a
Simplemente apoyada 1.0
Doblemente empotada 0.6
Apoyada en un extremo y empotrada en 0.8
otro '
En voladizo (sin rotacion del apoyo) 2.4
Sefialandose:

En el caso de vigas cuya deformacion afecte paredes divisorias, al menos que la
fisuracion de estas, sea contrariada por otras medidas adecuadas, debe ser
respetada la siguiente condicion, ademas de la indicada anteriormente:

I 120
<.
ho1 7

En que |, yhson expresados en metros.
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Instruccion de Hormigon Estructural E.H.E-08.
Tabla N° 2

Relaciones 3 en vigas de hormigon armado sometidos a flexion simple

Sistema estructural Elementos fuertemente Elementos débilmente
dL armados p =1.5% armados p =0.5%
Viga simplemente
J P 14 20
apoyada
Viga continua en un
18 26
extremo
Viga continua en ambos
20 30
extremos
Voladizos 6 8

Para vigas armadas con acero A—500.

d : Peralto efectivo de la seccion

También se investiga sobre la existencia de expresiones que permitan realizar el
calculo de la deformacién de forma mas sencilla, encontrandose un articulo en
internet (Milton de Araudjo, 2011) en el cual se desarrollan dos expresiones
practicas a partir del modelo bilineal del Comité Europeo del Hormigon (C.E.B).
Por otra parte, el analisis de la literatura permite conocer la tendencia en algunas
normativas (ACI-318S-08 y el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal) de utilizar, en los modelos para el andlisis, valores de inercia reducidos,

gué en los elementos a flexion bajo carga de servicio, toman el valor de 0.51g,

esto considera que la seccién ya se encuentra fisurada.

Ig : Inercia bruta de la viga.

1.5 Conclusiones Parciales
e Para el calculo de la flecha el peralto resulta ser el factor mas influyente en
el calculo de la rigidez.
e Con el transcurso del tiempo, se profundiza cada vez mas en el estudio de
la rigidez, incluyéndose en las expresiones la influencia de una mayor

cantidad de factores.
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La presencia del acero a compresion, permite reducir los valores de flecha.
El estudio bibliografico realizado permite establecer el estado actual de la
tematica, dando la posibilidad de poder analizar las tablas de pre
dimensionamiento, utilizar una férmula practica para calcular la flecha y

analizar si el valor limite de 0.5 Ig propuesto, es posible validarlo.
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[1.1 Introduccion

Como se hace mencion en la introduccion, numerosas normas y codigos buscan
la forma de simplificar y agilizar el célculo de la deformacion. En el Capitulo I, se
mencionan a algunas normas, entre ellas la Norma Cubana (NC 207:2003), que
proponen Tablas para prefijar el peralto de un elemento a partir de su longitud,
para el cual no es necesario realizar dicho célculo. Respecto a este tema
especialistas de Empresas de Proyecto y de la Universidad coinciden en que
estos valores, no siempre son del todo cierto, ya que hay muchos casos en los
cuales esa relacion no se cumple, fundamentalmente a medida que se
incrementan las cargas. Otra via, tal y como la realizada por M. Aradjo (Milton de
Araujo, 2011) es la de obtener expresiones practicas que simplifiquen el calculo
de la flecha. Por otra parte, se observa en algunas normas, tales como el Instituto
Americano del Hormigon y el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, la propuesta de usar el 50% de la inercia bruta (0.5 Ig), durante el

analisis de las estructuras en la etapa de servicio.

[I.2 Seleccion de las bases de datos y realizacion de la hoja de
céalculo.

Para lograr el propésito de este trabajo, se crea una base de datos, la cual se
describe a continuacion:

Se eligen tres valores de intercolumnios y longitudes de viga respectivamente,
gue en este trabajo se tomaron iguales:

Intercolumnios (m) Longitud de viga (m)
4.00 4.00
6.00 6.00
8.00 8.00

Combinando los mismos se generan nueve variantes, esto permite obtener nueve
valores de solicitaciones para cada uno de los grupos de carga a crear, que
incluyen la carga permanente (C.P) y la carga temporal o de servicio (C.U),
incluyendo el porciento de larga duracion, segun la funcién de los locales. Se

establecen ocho grupos, los cuales se muestran a continuacion:
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Grupos de carga C.P (kn/m?) C.U (kn/m?)
| 4.00 2.00
[l 5.00 2.00
" 5.50 2.00
v 6.50 2.00
V 4.00 4.00
VI 5.50 4.00
Vi 5.50 3.00
VIII 6.50 3.00

Para los voladizos se toman las siguientes longitudes: 0.80m, 1.60m y 2.40m,
generandose también nueve variantes para este caso.

Por otra parte se utilizan las siguientes calidades de hormigdn y acero

Resistencia del Hormigon (MPa) Resistencia del Acero (MPa)
20 300
30 420
Combinandose de la siguiente forma:
Combinacién R’bk (MPa) Rak (MPa)

| 20 300

I 20 420

1 30 300

\Y; 30 420

En cada una de estas combinaciones, se incluyen los ocho estados de cargay en
cada uno de ellos las nueve variantes de luces e intercolumnios. Todo esto junto
se procesa para cada una de las siguientes condiciones de apoyo:

Bi - Articulado

Empotrado — articulado

Bi — empotrado

Voladizo

En total se realizan 1152 variantes.

En todos los casos se trabaja con cargas lineales, distribuidas en toda la longitud

de las vigas.
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Para correr esta base de datos, se prepara un programa utilizando una hoja de
calculo en EXCEL que, a partir de los datos de entrada, realiza el disefio por

resistencia del elemento y posteriormente el calculo de la deformacion.

e Datos

b R’bk Rak L dc ro ht d

gcp qct  I/C  %qld Fperm.

e Cargas, Momentos y Disefo por Resistencia
gep  gcp  qcu Mcp Mid Mt Mu Ms Ws As A's

e Momento de Fisuracion e Inercias de la seccion
w w’ y Ih Mfis X Ifis lecp lect lectld

¢ Inercias efectivas a usar y resultado de las flechas
lel le2 le3 fte fp ftid flecha

e Otros resultados Desplaz. Relacion Desp/flecha, Mfis/Mt, 0.5lg, vy

comprobacion de flechas
Desp. Coef.  L/ht Mfis/Mt 0.5lg f<(f1) f<(f2)

En el programa se tiene en cuenta la variacion del valor d (distancia del centroide
del refuerzo hasta la parte inferior de la viga), para determinar el peralto efectivo,
el cual se ajusta segun la cantidad de refuerzo en la seccion, se establecen los

siguientes valores:

Area de acero a traccion (As en cm2) Valor de d
Hasta 20 70
Entre 20y 30 90
Entre 30y 45 110
Entre 45y 60 130
Mayor de 60 150

[1.2.1 Estimacion de la carga temporal de larga duracion.
En este epigrafe, se comenta sobre la estimacion de los porciento de carga
temporal a considerar como carga de larga duracion. En la literatura consultada
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hacen referencia a este tema la Norma Brasilefia Proyecto de Estructuras de
Hormigon (NBR 6118:2003) y el libro Célculo de Flechas en Estructuras de
Hormigon Armado (Calavera, 1992).

La NBR 6118:2003 considera dos coeficientes de reduccion:

W, - Factor de reduccion de la combinacion frecuente para ELS.

W2 - Factor de reduccion de la combinacion casi permanente para ELS.

ELS: Estado limite de servicio.

Esta norma, para el Estado limite de la deformacion, utiliza los coeficientes
(Ver tabla N° 3).

Tabla N° 3
Acciones Y, Y,
Edificios
_ ' 0,4 0,3
residenciales.
Oficinas, Centros
Cargas ]
_ comerciales, 0,6 0,4
accidentales en o .
o Edificios publicos.
edificios __
Bibliotecas,
Archivos, Oficinas, 0,7 0,6
Garajes.

Por su parte (Calavera, 1992), tomando como referencia al Cédigo Modelo de

1990, muestran los porcientos de la sobrecarga de uso en la siguiente tabla:

Tabla N° 4
. Valor Valor casi
Acciones
Frecuente permanente
Viviendas 40 20
Sobrecarga de Oficinas y Almacenes
o 60 40
uso minoristas
Parqueos 70 60
Viento y Nieve Cubierta 20 0
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Es de sefialar que nuestros proyectistas carecen de una norma donde se indiquen
los porcientos de carga temporal a usar, pudiendo existir diferentes criterios
respecto a los valores a elegir, decidiendo la experiencia o los conocimientos
adquiridos de otras normas. En este trabajo la autora utiliza los siguientes
porcientos:
Cubiertas: 0
Oficinas: 60
Lobby y Restaurant: 40

Cocinas: 60
En cubiertas se considera la carga temporal de larga duracion 0% ya que
generalmente esta se desprecia. En las oficinas y cocinas se consideré un 60%
porque se considera con mayor carga la presencia de archivos y equipamiento
gastronémico respectivamente que al personal de trabajo, todo lo contrario al
lobby y restaurant donde se considera el 40% porque el mobiliario existente es
menos pesado que la cantidad de personas que puede aglomerarse. Algo similar
ocurre en los teatros.
Es interesante destacar el poco uso que se le da en la practica y que tampoco fue
aplicado en este trabajo, a la reduccion de la carga temporal. La Norma Cubana
Edificaciones. Cargas De Uso (NC 284:2003) propone la siguiente expresion:
a= 0.5+% >0.8 (11.1)
a: coeficiente de reduccion de la carga.
A: area de carga (m?).
Esta reduccion es solo valida para areas mayores de 36 m?.
También el Cadigo Unificado de las Construcciones (U.B.C) del afio 1997 propone

la expresion:

L. 11
L=L, [0.25+4.57 [\/X.H (11.2)

A, = Area de influencia (m?. El area de influencia es cuatro veces el area
tributaria para una columna, dos veces el area tributaria para una viga, igual al
area del panel para una losa en dos direcciones e igual al producto de la luz y el
ancho del ala para vigas Te pretensadas.

L = Carga reducida de disefio (m?).
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Lo = Carga temporal segtn el local (m?).

La carga viva reducida no debe ser menor que el 50% de la carga temporal para
los miembros que reciben carga de un solo nivel, ni menor que 40% para el resto.
La autora recomienda el uso de estas expresiones, pues refina ain mas el calculo

de la deformacion.

11.3 Tablas para el pre dimensionamiento del peralto.

En cada una de las variantes corridas, en la hoja de calculo, se selecciona el valor
de L/ht, a partir del cual la flecha cumple con la flecha permisible, teniendo en
cuenta las condiciones de apoyo, la resistencia del acero y los valores de carga
(Ver anexo ).

El valor de L/ht se obtiene, para cada uno de los grupos de carga, calculando un

promedio de los valores obtenidos en cada variante mediante la expresion:

%t - ZL%t

S CAR XA

A continuacién se muestran los valores promedios obtenidos de todas las tablas,

en funcién de la resistencia de los materiales.

Tabla N°5

R'bk = 20MPa Rak = 300MPa

Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo

Articulado

I%40 Iﬁ80 I%40 Iﬁ80 I%40 I%180 I%40 Iﬁ80

60| Mo | Ko | Mo | Ha | Ma | K2 | T | K

el Mo | K | He | M | M| | K| M

85V e | Mo | Jo | Hs | Mo | o | Ko | T | M
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75 k%nz

8.0 k%z

9.5 k%z

8.5 k%]z

N PSR SENES
SNENESRNES
EQ
S
SN
S
NSNS NSNS
NP NSNS

9.5 k%z

Tabla N°6

R'bk = 30MPa Rak =300MPa

Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo

Carga Articulado

Total
o L440 I%80 I%40 I%80 Iﬁ40 I%80 I%40 L%180

G'OK%Z by 17 %5 %5 by

Tk | By Mo | Ma | M5 | Ko
85K | Mo s | Mo | Ma | Mo

75 k%z %0

20 | M

25w | Ho

85 k%]z %0

SNSRI
5
5'<
N
N

INIINN NN ENNENNENN NN NN
SR oR| )| | | o] -] &%

°e | Ho
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Tabla N°7

R'bk = 20MPa Rak = 420MPa

Bi articulado Bi empotrado | Empotrado — Voladizo

Carga Articulado

Total
o L440 I%80 I%40 I%80 Iﬁ40 I%80 I%40 L%180

6.0k“m2 %6 %4
7'Oknm2 %5 %3
8'5knm2 %4 %2

75 k%]z

8.0 k%z

95 k%z

85 k%z

NI IS N SN ESNEES
AR SRENENESIENSESES
2
o8| a] et oe| o8| o Y| &=
S
o8| aa| ee| or| o1 o1 2% R

INIINNENNENNENNENN NN NN
SR oR| | | | o] | &R

95 k%z

Tabla N°8

R'bk = 30MPa Rak = 420MPa

Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo
Carga Articulado

Total
o I%40 I%80 I%40 I%80 I%40 I%80 I%40 I%180

6.0k%2 %1

7.0 k%]Z %2

8.5k%2 %

75 k%nz %0

NN NN PN PN

NS

NS

S

N
INNIINNENNENNENN
SR| R R 8]| &R

805 | Ho
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WK | K | K s | M M K| K| K

85K | Jo | M | Ms | Mo | Ko | K| K | K

KN | Ko | K s | M| M | K| | K

Se procede a resumir las cargas en tres grupos con los valores siguientes:
gkn gkn gkn gkn
Hasta %nz , De AWZ a %nz y Mayores de %nz

El valor de %t a usar es el que mas predomine en los valores seleccionados

dentro de cada rango de carga.

Tabla N°9
R'bk = 20MPa Rak = 420MPa
Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo
Carga Articulado
o Iﬁ40 I%80 Iﬁ40 I%80 L440 I%80 I%40 I%80
Hasta

sky | a | K T | As | M| M| | K

Dol Yo | ¥ | s | % | o | % | % | %
sk%lz

Mayores

de
sk%]z
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Tabla N°10
R'bk = 20MPa Rak = 300MPa
Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo

Carga Articulado

Total

. Iﬁ40 I%80 Iﬁ40 I%80 L440 I%80 I%40 I%80
Hasta

ok | o | S| Hs | e | Ja | 2| K| K
m

De

kn
Tnia| Yo | W\ Ko | Mo | Ko | Ko | B | K
sk%z
Mayores

de
sk%lz

oo | H| Fa | K

Ho | T

Tabla N°11
R'bk =30MPa Rak = 300MPa
Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo

Carga Articulado

Total

o I%40 Iﬁ80 IA4O I%80 I%40 I%80 I%40 I%80
Hasta

do | Mo | KK | K | K| K| B K
m

De

kn
Dol W | W | Ko | Ko | o | W | B | K
sk%z
Mayores

de
sk%lz
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Tabla N°12
R'bk =30MPa Rak = 420MPa
Bi articulado Bi empotrado | Empotrado - Voladizo
Carga Articulado
Total
L L L L L L L L
A4O 480 440 ASO 440 ABO 440 ABO

Hasta

sky | a | K e | K| M| | 4| K

Dol Yo | % | s | %o | Mo | %o | % | %
sk%lz

Mayores

MR IR IR

Il.4 Expresion aproximada para el calculo de la flecha a partir de

los desplazamientos elasticos.

En este epigrafe, se propone dar a conocer una expresidon muy sencilla para
calcular la flecha de un elemento a partir de los desplazamientos elasticos. La
expresion toma la forma siguiente:

f=4-A(l.1)

f : Flecha del elemento.

A : Desplazamiento elastico de la estructura.

 : Coeficiente adimensional.

Los desplazamientos pueden ser obtenidos aplicando métodos computacionales
mediante el uso de programas de analisis tales como el SAP 2000, STAAD Proy
otros, 0 bien mediante el empleo de las tablas que se encuentran en los libros de

Resistencia de Materiales (Pisarenko, 1985), (Stiopin, 1976).
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El coeficiente Beta (f) se determina dividiendo todas las flechas totales

(incluyendo la flecha diferida) entre los desplazamientos elasticos calculados para
la carga total.

Para la confeccion de la tabla, que resume los coeficientes, se agrupan todos los
resultados obtenidos para cada una de las combinaciones de resistencia de
materiales establecidas. A partir de aqui, se seleccionan varios rangos de cuantia
a traccion, que van desde la cuantia minima segun la resistencia de los materiales
y dentro de cada uno de estos rangos se calcula el promedio de los coeficientes.
Con este procedimiento se elaboran las tablas correspondientes, graficando los

resultados obtenidos.

Tabla N°13
20-300
Rango de A"’=Amin A'=05A A=A
cuantia Coef. | Mfis/IMt | Coef. | Mfis/Mt | Coef. | Mfis/Mt
0.002-0.003 1.77 1.63 1.68 1.66 1.56 1.7

0.003-0.004 1.78 1.07 1.63 1.10 1.45 1.14
0.004-0.005 2.14 0.87 1.82 0.90 1.48 0.95
0.005-0.006 2.78 0.73 2.29 0.77 1.80 0.82
0.006-0.007 3.17 0.64 2.58 0.68 2.02 0.72
0.007-0.008 3.42 0.58 2.75 0.62 2.14 0.67
0.008-0.009 3.47 0.53 2.76 0.57 2.14 0.62
0.009-0.01 3.50 0.49 2.76 0.53 2.15 0.58
0.01-0.015 3.29 0.42 2.50 0.47 1.92 0.53
0.015-0.02 2.99 0.35 2.10 0.40 1.58 0.47
0.02-0.025 2.76 0.31 1.80 0.38 1.33 0.45
0.025-0.03 2.58 0.29 1.58 0.36 1.14 0.45
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Tabla N°14
20-420
Rango de A"’=Amin A'=05A A=A
cuantia Coef. | Mfis/Mt | Coef. | Mfis/Mt | Coef. | Mfis/Mt

0.001-0.002 1.79 1.74 1.75 1.67 1.66 1.70

0.002-0.003 1.83 1.23 1.74 1.06 1.58 1.09

0.003-0.004 2.58 0.83 2.38 0.81 2.0 0.84
0.004-0.005 3.51 0.67 3.20 0.66 2.65 0.69
0.005-0.006 4.07 0.56 3.60 0.57 3.0 0.56

0.006-0.007 4.11 0.50 3.65 0.50 3.01 0.54

0.007-0.008 4.08 0.45 3.49 0.46 2.87 0.50

0.008-0.009 3.99 0.41 3.32 0.43 2.71 0.47

0.009-0.01 3.93 0.39 3.22 0.40 2.62 0.45

0.01-0.015 3.56 0.34 2.79 0.36 2.23 0.41

0.015-0.02 3.14 0.28 2.26 0.31 1.75 0.38

0.02-0.025 2.84 0.32

0.025-0.03 2.69 0.29
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Tabla N°15
30-300
Rango de A’=Amin A'=05A A=A
cuantia Coef. | Mfis/IMt | Coef. | Mfis/IMt | Coef. | Mfis/Mt

0.003-0.004 1.78 1.67 1.66 1.70 1.51 1.75

0.004-0.005 1.80 1.02 1.60 1.05 1.39 1.09

0.005-0.006 2.20 0.86 1.83 0.89 1.47 0.94

0.006-0.007 2.78 0.74 2.25 0.78 1.75 0.82

0.007-0.008 3.21 0.66 2.56 0.70 1.96 0.75

0.008-0.009 3.38 0.61 2.66 0.65 2.05 0.70

0.009-0.01 3.56 0.56 2.78 0.60 2.13 0.65

0.01-0.015 3.58 0.47 2.71 0.51 2.06 0.57

0.015-0.02 3.35 0.38 2.38 0.43 1.80 0.50

0.02-0.025 3.19 0.33 2.11 0.39 1.57 0.46

0.025-0.03 2.94 0.30 1.83 0.36 1.34 0.44
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Tabla N°16
30-420
Rango de A"’=Amin A'=05A A=A
cuantia Coef. | Mfis/Mt | Coef. | Mfis/Mt | Coef. | Mfis/Mt

0.002-0.003 1.79 1.61 1.72 1.62 1.60 1.66

0.003-0.004 2.04 0.93 1.85 0.95 1.61 0.98

0.004-0.005 2.98 0.75 2.59 0.77 2.15 0.80

0.005-0.006 3.85 0.63 3.30 0.65 2.70 0.68

0.006-0.007 4.15 0.55 3.52 0.58 2.86 0.61

0.007-0.008 4.36 0.49 3.65 0.52 2.97 0.56

0.008-0.009 4.38 0.45 3.65 0.48 2.95 0.52

0.009-0.01 4.29 0.42 3.50 0.44 2.84 0.49

0.01-0.015 4.04 0.36 3.19 0.39 2.55 0.44

0.015-0.02 3.57 0.29 2.62 0.33 2.05 0.39

0.02-0.025 3.28 0.26 2.25 0.30 1.71 0.36

0.025-0.03 3.19 0.24 2.12 0.30 1.59 0.37
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Analizando las figuras anteriores, se observa que el coeficiente § disminuye hasta
que Mf'%ﬂtd, comienza a incrementarse aproximadamente hasta valores de

cuantias del 1% y del 0.7 % para las resistencias del refuerzo de 300 MPa y 420

MPa respectivamente, a partir de ahi disminuyen nuevamente, debido al
incremento de la cuantia a traccion. Ademas se demuestra la influencia del acero
a compresion en el célculo de la deformacion.

Se observa la coincidencia de las curvas en los aceros con la misma resistencia,
independiente de la resistencia del hormigdn. Superponiendo los graficos (Figuras
1.5 y 11.6), se puede afirmar que la influencia de la resistencia del hormigon es
practicamente nula en la determinacion de los coeficientes, esto permite que el
namero de tablas puedan ponerse sélo en funcién de la resistencia del acero. La
autora propone, de forma conservadora, usar los coeficientes de mayor valor

independientemente de la resistencia.
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Tabla N°17
300
A'=Amin A'=05A A=A
Rango de
cuantia B B B
0,002-0,003 1,77 1,68 1,56
0,003-0,004| 1,78 1,66 1,51
0,004-0,005| 2,14 1,82 1,48
0,005-0,006| 2,78 2,29 1,8
0,006-0,007| 3,17 2,58 2,02
0,007-0,008| 3,42 2,75 2,14
0,008-0,009| 3,47 2,76 2,14
0,009-0,01 3,56 2,78 2,15
0,01-0,015 3,58 2,71 2,06
0,015-0,02 3,35 2,38 1,8
0,02-0,025 3,19 2,11 1,57
0,025-0,03 2,94 1,83 1,34
Tabla N° 18
420
A'=Amin| A'=05A | A=A
Rango de
cuantia B B B
0,001-0,002 1,79 1,75 1,66
0,002-0,003 1,83 1,85 1,61
0,003-0,004 | 2,98 2,59 2,15
0,004-0,005| 3,85 3,3 2,7
0,005-0,006 | 4,15 3,6 3
0,006-0,007 | 4,15 3,65 3,01
0,007-0,008 | 4,36 3,65 2,97
0,008-0,009| 4,38 3,65 2,95
0,009-0,01 4,29 3,5 2,84
0,01-0,015 4,04 3,19 2,55
0,015-0,02 3,57 2,62 2,05
0,02-0,025 3,28 2,25 1,71
0,025-0,03 3,19 2,12 1,59
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1.5 Verificacion de la inercia reducida

Este epigrafe surge como recomendacion, durante el proceso de revision de este
trabajo, para evaluar el comportamiento del valor de la inercia reducida durante la
etapa de servicio. Este valor, propuesto por el Comité Americano del Hormigon
(A.C.D), es igual a la mitad de la inercia bruta de la seccion o sea Ir=0.51g y se
usa para calcular la rigidez de las estructuras tipo poértico durante la modelacion,
con el objetivo de determinar fundamentalmente los desplazamientos de la
estructura ante las cargas de servicio, donde influye también las uniones entre
las vigas y las columnas. En este trabajo las vigas se analizan de forma aislada y
usando la hoja de célculo, se procede a determinar coeficientes los cuales son
comparados con el valor de 0.5. Estos coeficientes se obtienen partiendo del
calculo de la flecha total:

flot = fte+ 4, - fp+ 4, - ftld (11.2)

El valor de la flecha total se sustituye en la expresion para el calculo del
desplazamiento eléstico, poniendo la inercia en funcion del valor K y despejando
se obtiene:

:M (11.3)
E'b- ftot - I

O lo que es lo mismo, determinar el inverso del coeficiente S determinado en el

epigrafe anterior. De aqui, segun los valores de ftot se van obteniendo valores

de K, posteriormente se realiza un proceso similar a la obtencion de g con la

diferencia que, cuando se agrupan para diferentes rangos de cuantia, se eliminan
todas aquellas donde el momento de fisuracién supera al momento actuante, esto

es: Miis Mt >1ya que siempre se trabajan con las secciones fisuradas.
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Tabla N°19

20-300
Rango de A’=Amin A'=05A A=A

cuantia Mfis/Mt K Mfis/Mt K Mfis/Mt K

0.003-0.004 0.96 0.54 0.97 0.60 0.98 0.67
0.004-0.005 0.87 0.48 0.89 0.55 0.93 0.67
0.005-0.006 0.73 0.37 0.77 0.45 0.81 0.57
0.006-0.007 0.64 0.32 0.68 0.40 0.72 0.51
0.007-0.008 0.58 0.30 0.62 0.37 0.67 0.48
0.008-0.009 0.53 0.29 0.57 0.37 0.62 0.48
0.009-0.01 0.49 0.29 0.53 0.37 0.58 0.47
0.01-0.015 0.42 0.31 0.47 0.41 0.53 0.53
0.015-0.02 0.35 0.34 0.40 0.48 0.47 0.64
0.02-0.025 0.31 0.36 0.38 0.56 0.45 0.76
0.025-0.03 0.29 0.39 0.36 0.64 0.45 0.89

Tabla N°20

20-420
Rango de A'=Amin A=05A A=A

cuantia Mfis/Mt K Mfis/Mt K Mfis/Mt K

0.002-0.003 0.94 0.51 0.94 0.55 0.96 0.61
0.003-0.004 0.79 0.39 0.81 0.44 0.84 0.51
0.004-0.005 0.67 0.31 0.66 0.32 0.69 0.39
0.005-0.006 0.56 0.26 0.57 0.28 0.60 0.34
0.006-0.007 0.50 0.25 0.50 0.28 0.54 0.34
0.007-0.008 0.45 0.25 0.46 0.29 0.50 0.35
0.008-0.009 0.41 0.25 0.43 0.31 0.47 0.37
0.009-0.01 0.39 0.26 0.40 0.31 0.45 0.39
0.01-0.015 0.34 0.28 0.36 0.36 0.41 0.45
0.015-0.02 0.28 0.32 0.32 0.45 0.38 0.58
0.02-0.025 0.32 0.35
0.025-0.03 0.29 0.37
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Tabla N°21

30-300
Rango de A’=Amin A'=0.5A A=A

cuantia Mfis/Mt K Mfis/Mt K Mfis/Mt K

0.004-0.005 0.95 0.54 0.96 0.62 0.98 0.72
0.005-0.006 0.86 0.46 0.89 0.55 0.92 0.68
0.006-0.007 0.74 0.37 0.78 0.83 0.82 0.59
0.007-0.008 0.66 0.32 0.70 0.75 0.75 0.52
0.008-0.009 0.61 0.30 0.65 0.70 0.70 0.50
0.009-0.01 0.56 0.29 0.60 0.65 0.65 0.48
0.01-0.015 0.47 0.28 0.51 0.57 0.57 0.49
0.015-0.02 0.38 0.30 0.43 0.50 0.50 0.56
0.02-0.025 0.33 0.32 0.39 0.46 0.46 0.64
0.025-0.03 0.30 0.34 0.36 0.44 0.44 0.76

Tabla N°22

30-420
Rango de A’=Amin A=05A A=A

cuantia Mfis/Mt K Mfis/Mt K Mfis/Mt K

0.003-0.004 0.90 0.48 0.91 0.53 0.92 0.60
0.004-0.005 0.75 0.35 0.77 0.40 0.80 0.48
0.005-0.006 0.63 0.27 0.65 0.31 0.68 0.38
0.006-0.007 0.55 0.25 0.57 0.29 0.61 0.36
0.007-0.008 0.49 0.23 0.52 0.28 0.56 0.34
0.008-0.009 0.45 0.23 0.48 0.28 0.52 0.34
0.009-0.01 0.42 0.24 0.44 0.29 0.49 0.36
0.01-0.015 0.36 0.25 0.39 0.32 0.44 0.40
0.015-0.02 0.29 0.28 0.34 0.39 0.39 0.50
0.02-0.025 0.26 0.31 0.30 0.45 0.36 0.59
0.025-0.03 0.24 0.32 0.30 0.48 0.37 0.64

[1.6 Conclusiones Parciales.

e Para los rangos de carga seleccionados, que son muy usados en las

construcciones turisticas y obras extra hoteleras, los coeficientes obtenidos

en las relaciones Lht’ resultan menores que los mostrados en la Norma

Cubana NC 207:2003, generando valores superiores de peralto.
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Fue posible desarrollar una expresion para calcular de forma aproximada la
deformacion a partir de los desplazamientos elasticos.

Los coeficientes obtenidos, a partir de la flecha total, para calcular la inercia
reducida, toman valores que varian entre 0.30 y 0.70 segun la resistencia

de los materiales, las cuantias y su relacion.
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Capitulo I Comparaciéon y Validacién de Resultados

[11.1 Introduccidn

En este capitulo, primeramente se expone una comparacion numérica entre las
metodologias propuestas por cada una de las normas utilizadas en Cuba.
Posteriormente se realiza una validacion del resultado que se obtiene por la
expresion propuesta por la autora, comparandola con los valores obtenidos
anteriormente y también con la segunda formula préctica propuesta por José
Milton de Araujo (Milton de Araujo, 2011).

[11.2 Metodologia aplicando las Normas Cubanas.

Datos

Rbk =30MPa Rak =300MPa Ea =2x10°MPa

Viga Simplemente apoyada, C arg a Distribuida

Mcp =113.4Kn—m MId =124.2Kn—m Mt =167.4Kn—m

L =6.00m b=30cm ht =40cm d =9cm d'=7cm As = 33.66cm? A's =1.42cm?

[11.2.1 Metodologia segun NC 053-039/1978
h=ht—-d =400-90 =310cm
A 3366
W=——"=————
bh 300-310

E'b=6010-+/R'bk =6010-+/30 = 32918MPa

=0.0362

5

n:'E—,a:2><10 —6.08

Eb 32918
L _nw_60800362_,,,
B 0.5

? 0.44 0.44)°

ki =2+ [ 4] va=-—""4 [ 222 +0.44 =0.592

2 2 2 2

jf =1- K0 10592 _ 4704
2 2

D=Ea-A- jf -(1—kf)-h? =2x10°-3366-0.704 - (1-0.592)- 310 =18582336368640N — mm?

Mcd = Mt —MId =167.40-124.20 = 43.20kn—m
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2 2
c-p 1" _ 5 6000° )50
Eb 48 32918
6
fod = .M _1139p.  4320x10° oo
D 18582336368640
6
fid =c.Md _ 159y, 12420x10° 0 p
D 18582336368640
W= A = 142 =0.00153(w
bh  300-310
c=2

ft = fcd +c- fld =8.72+2-25.07 =58.9mm

[11.2.2 Metodologia segin NC 053-039/1989

wg, = =12 000153 wg, =2 =330 _ 50362
bh  300-310 bh  300-310
A _ 335 02806

W i
9= bh, ~ 300-400
E'b = 9500-3/R'bk +8 =9500-3/30+8 = 31939Mpa

Ea 2x10°

== = 626
Eb 31939
Rb, =0.21-3R'bk* =0.21-3/30° = 2.03MPa
. n-A 626142

¥ = = =0.00741
b-ht 300400

n-wg, =6.26-0.02806 = 0.176(0.25 y,'=0.00741(0.3

Se puede usar la expresion simplificada:

Wfis =[0.292+1.50-n-wg, +0.15-,"]-b-ht?

Wris = [0.292 +1.50-6.26-0.02806 + 0.15- 0.00741]- 300- 400° = 26716555mm*
Mfis =Wfis - Rbk = 26716555-2.03x107° =54.23kn—m

D,, para f, (carga total y accion breve)

6
Mt _ 167.4x10° _ ..o,

L= 2 onL 2 =
b-h“-Rbk 300-310°-30

n-A 6.26-142 _0.0212

Y= b 0.45-300-310
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T=y{1- d—j =0.0212- (1— 19 )_0.0164
h 310
1 1
k_18+1+5-(L+T)_ +1+5-(0.194+0.0164)_0'37
" 10-wg,-n 10-0.0362-6.26
2 2
z=h- 1—k—, =310-|1- 037 = 255.76mm
2-(y+k) 2-(0.0212+0.37)
oo Mis _ 5423 .,
Mt  167.40
@, =1.25—s-m=1.25-1.1.0.324 = 0.894(1
D - h-z _ 310-255.76
1T o, A ~ 0.89%4 0.9

+ +
Ea-A (y+k)-v-Eb-b-h 2x10°-3366 (0.0212+0.37)-0.45-31939-300-310

D,, = 26002370938738N — mm?

D,, para f, (carga de larga duracion y accion breve)

6
_ |\2/||d, _ 124.2><10 0144
b-h?-Rbk 300-310%-30
y'=0.0212
T =0.0164
1 1
K _18+1+5-(L+T) B +1+5-(O.144+0.0164) =0.385
" 10-wg,-n 10-0.0362-6.26
2 2
z=h- 1—k—, =310-|1- 0.385 = 253.44mm
2-(y+k) 2-(0.0212 +0.385)
_ Mfis _ 54.23 _ 0437
Mid  124.20
¢, =1.25—s-m=1.25-1.1-0.437 = 0.769(1
D - h-z B 310-253.44
2 o ?, ~0.769 0.9

+ +
Ea-A (y+k)-v-Eb-b-h 2x10°-3366 (0.0212+0.385)-0.45-31939-300-310

D,, = 28060144142690N — mm’

D,, para f, (carga de larga duracion y accion prolongada)
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_n A _ 6.26-142
v-b-h 0.15-300-310

L=0.144

T =0.0164

k =0.385

Z =253.44mm

m =0.437

@, =0.769(1

=0.0636

¥

Pa ®, B 0.769 N 0.9
Ea-A (y+k)-v-Eb-b-h 2x10°-3366 (0.0636+0.385)-0.15-31939-300- 310

h-z 310-253.44
Dza =

D,, =13917484984550N —mm?

C = p-12 = >.6000° = 3750000
48
6
f,=C. M _ 3750000 2074010 oy 4mm
D,, 26002370938738
6
f,—c.Md _ 5750000 12420X10° 16 60mm
D,, 28060144142690
6
f,=c.Md _ 3750000 12420x10° 43 47mm
D,, 13917484984550

ft = f, — f, + f, = 24.14—16.60 + 33.47 = 41.01mm

[11.2.3 Metodologia segun NC 207:2003
E'b = 4800-+/R'bk = 4800-+/30 = 26300Mpa

5
=E_,=2X10 ~76
Eb 26300
2 2
b-ht +(n-1)-[A-d + A(ht—d)] M+(7.6—1)-[3366-90+142-(400—70)]
V, = S =183.8mm
2 - .
b-ht+(n-1)-(A+A) 300-400 + (7.6 —1)- (3366 +142)
b-ht? ht

Ih=

5 +b.ht-(v2—?j +(n-1)-A-(V,-d)* +(n-1)- A(V, —ht —d")
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2
+300- 400-(183.8—420j +(7.6-1)-3366-(183.8—90)° + (7.6 —1)-142- (183.8 — 400 — 70)*

3
Ih— 300-400
Ih =190372 x10* mm*
Rbf =0.62-+vRbk =0.62-+/30 = 3.4MPa
_ RbfIh _ 3.4-190372x10"

Mfis 5 =35.22kn—m
Vv, 183.8x10
A= E = @ =150mm
2 2

B=n-A+(n-1) - A=7.6-3366+ (7.6 —1)-142 = 26518.8mm*
C=-n-A-h+(n-1).- A-d’]=-[7.6-3366-310+ (7.6 —1)-142 - 70] = —7995900mm®

wo " B+VB*-4-A.C _ — 26518.8++/26518.8% — 4150 - ~7995900

=158.83mm
2. A 2-150
. . X3 2 . ~\2
Ifis = +n-A-(h—x)* +(n-1)- A(x—d")
3
ifis = 200-15883" 7 6. 3366. (310 -158.83)* + (7.6 —1)-142(158.83 — 70)* = 99268x10* mm*
- 3 3
lect = Ifis + Mfis (Ih - Ifis) = 99268 x10* + 35.22 (190372x10* — 99268 x10*)
Mt 167.4

lect =100116 x10* mm* (190372 x10* mm*

. 3
Miis @j (190372 x10* ~ 99268 x10°)

3
lecp = Ifis +| — | - (Ih— Ifis) = 99268 x10* +(
Mcp 113.4

lecp =101997 x10* mm* (190372 x10* mm*

] 3
Mfis ﬁj - (190372 x10* —99268x10*)

3
lecld = Ifis +| —— | - (lh - Ifis) = 99268 x10* +
Mid 124.2

lecld =101345x10*mm* (190372 x10* mm*

p-1> 5 6000
Eb 48 26300

C= =142.58
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6 6
ﬂe_c'(Mt Mcpj:l42.58_(167.4><10 113.4x10 ]:Smm

lect  lecp 100116x10* 101997 x10*
6
fop=C- P _ygp5g.| 130 15 050
lecp 101997 %10
6 6
g oo (M MeD) g ((1202x10°  1134x10° ) ) o
lecld lecp 101345x10" 101997 x10
w=2 - 192400153
bh ~ 300-310
T 2

=1.858

T1+50-wW 1+50-0.00153

ftot = fte+ A4, - fp+ 4, - ftld =8+1.858-15.85+1.858-1.62 = 40,4mm

[11.3 Metodologia segun formula practica.

A continuacién se describe la metodologia de la segunda férmula practica
propuesta Milton de Araujo (Milton de Araujo, 2011), con la cual se obtienen
valores similares al modelo bilineal del Comité Europeo del Hormigoén (C.E.B.).

La flecha se calcula por la expresién:
h 3

W = (—j . B-Wc
d

h : Peralto total de la seccion (mm).

d : Peralto efectivo de la seccion (mm).
S : depende de la relacion o = (M%At)uz .
Mr : Momento de fisuracion segin: Mr=b-h?*. fc%.
b: Ancho de la seccion.
f k 2/3
fct : Resistencia a traccién del hormigon: fct =1.4~( ¢ 10) (MPa).

Mt : Momento actuante de servicio.
Wc: Flecha elastica de la seccién.

E'b: Mddulo de deformacién del hormigon.
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b: Ancho de la seccién.
h: Peralto efectivo.

A: Area de acero de la seccion analizada.

fck +8

1/2
Ea : Modulo secante del hormigén. Ecs = 0.85-21500-( j - (MPa).

Ic : Momento de inercia de la seccion sin la armadura.
¢ . Coeficiente de fluencia ¢ =2 para la flecha total.
Con los datos utilizados en el desarrollo de los ejemplos anteriores, se procede

a calcular la flecha total aplicando esta expresion.

fet =1.4-(f°'%o)2/3 -14.89/ | - 29MPa

Mr=b-h?- fCtG =300-400% - 2.9/ = 232KN —m

o= (M%At)uz _ (23-%67_ 4)“2 ~0372<1

(1+0.2-9)-(5.5-a—0.75)
1+0.01-(fck —30)

B =(1+0.2-2)+(5.5-0.372-0.75)=1.814

30+8

1/2
fok +8j _ 0.85-21500-[
10

1/2
Ecs = 0.85-21500-( j = 28518MPa.

_b-h® 300-400°
12

We 2 M-I” _ 5 167.4x10°-6000°

Ecs-lc 48 28518-16x10°

Ic =16x10*mm

=13.76mm

3 3
W = (Ej -p-Wc = (4—00j -1.814-13.76 = 53.62mm
d 310

I11.4 Metodologia segun la expresion aproximada.

A continuacion se expone la expresion desarrollada por la autora en el capitulo
Il y se compara con el resultado obtenido en los ejemplos anteriores.

f=p-A

El desplazamiento elastico se obtiene por la expresion:
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_b-h® _300-400°
12

E'b = 4800 vR'bk = 4800-+/30 = 26300Mpa

Ic =16x10*mm

_p-M-1* 5 167.4x10°-6000°

= =13.76mm
Eb-1 48 28518-16x10°

A 3366

W=—=———=0.0362
bh 300-310

Para Rbk =30MPa y Rak =300MPa, se trabaja con la Tabla N° 17 del Capitulo
II, pero la cuantia a traccion es superior al valor maximo existente, por lo tanto

se usa el coeficiente g correspondiente a 0.03. Se selecciona en la primera
columna porque el acero a compresion es minimo, el valor es g =2.94

Sustituyendo en la expresion:
f=-A=294-13.76 = 40.4mm

[11.5 Validacion de los Resultados.

A continuacioén se tabulan los resultados obtenidos

NC NC NC Formula Expresién
1978 1989 2003 Practica Aproximada

Eb(MPa) 32918 31939 26300 28518 -

Norma

Mfis(kn-m) - 5423 3522 232 -
f (mm) 58.9 41.01 404 5362 40.40

Las metodologias utilizadas por las dos ultimas normas (afio 1989 y 2003),
ofrecen resultados similares con una diferencia del 1.5%. En uno de los
ejemplos que se muestran en la Instruccion Técnica de la Construccion N° 9, la
diferencia entre los resultados por estas metodologias es del 4%.

Es de sefialar la diferencia de -19 mm en comparacion con la metodologia de la
norma del afio 78, resulta del orden del 30%, sin embargo este resultado difiere

en un 9% con el obtenido en por la formula practica.

49



Capitulo I Comparaciéon y Validacién de Resultados

Respecto a la expresidn propuesta, el resultado obtenido es similar a la
obtenida a la NC 207:2003.

. . L 6000
Para el ejemplo desarrollado, la flecha permisible es — =——=25mm , por
240 240

lo que en ningun caso se cumple la deformacion. Como la diferencia es notable
la opcién méas recomendada, desde todos los puntos de vista, es aumentar el
peralto. Este peralto se pre dimensiona usando las tablas desarrolladas en este
trabajo. Para las caracteristicas de los materiales sefialados, se usa la Tabla N°

11 del Capitulo Il. Con el valor de Momento total, se asume un valor de

intercolumnio (ancho tributario) de 6.00m, la carga total es: 6.20KN/m?. El
valor de Lht es %1, lo que significa que ht:600%1:545 mm ~ 550 mm, valor

superior al existente.

A continuacién se establece otra comparacion para validar la expresion
aproximada, esta vez respecto al ejemplo 10.1 desarrollado en el capitulo 10
del folleto titulado: Notas sobre el A.C.I 318:2002 Requisitos para Hormigon
Estructural con Ejemplos de Disefio, publicado por la Asociacion del Cemento
Portland (P.C.A.).

En el ejemplo se calcula la flecha de una viga con los siguientes datos:

b :30cm As:11.61 cm? w:0.0077 Rbk =20MPa
ht:55cm As:3.87 cm?  Ww:0.0026 Rak =280MPa
d:49cm 1g:415938 cm* L:7.60m M =75KN-m

La flecha a largo plazo que se obtiene es 1.55 cm.

La flecha instantanea para la carga total es:

E'b = 4800 vVR'bk =4800 - /20 = 21466Mpa

2 6 2
Ao MAT_ 5 751007600 (oo
Eb-1 48 21466-41.6x10

En el ejemplo se sefala que el acero a compresion no es por resistencia y por
otra parte la resistencia del acero es de 280 MPa. A modo de simplificar el
calculo, la autora admite que este valor puede ser usado como area minima y

que la resistencia del acero es proxima a los 280 MPa (diferencia: 6%). Para
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seleccionar el coeficiente se utiliza la Tabla N° 17 del Capitulo Il, de donde
resulta:

p=3.42

f=£-A=342-505=17.3mm=1.73cm.

Como se observa el resultado obtenido es muy proximo al del problema, con

una diferencia del 10%.

[11.6 Conclusiones Parciales.
¢ La influencia de mas factores en las expresiones para el célculo de la
rigidez, conducen a valores de flechas menores.
e Se valida de la expresién aproximada para predecir la deformacion total

en un elemento, segun los ejemplos realizados.
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Conclusiones

En este trabajo se cumplieron con las tareas propuestas al comienzo del mismo

en aras de alcanzar los objetivos propuestos. Fue necesario desarrollar una

hoja de célculo en EXCEL para agilizar el trabajo, debido a la cantidad de

variantes a realizar. Dentro de las conclusiones finales se destacan:

La influencia de mas factores en las expresiones, debido a una
profundidad en el estudio de la rigidez, para el célculo de la deformacion
conducen a valores de flechas menores.

Para los rangos de carga seleccionados, que son muy usados en las

construcciones turisticas y obras extra hoteleras, se desarrollaron cuatro

Tablas para obtener nuevas relaciones %t’ las cuales resultan

menores que los mostrados en la Norma Cubana NC 207:2003,
generando valores superiores de peralto.

Se demuestra la influencia que tiene la presencia del acero a
compresion en la disminucién de la deformacion.

Se obtiene una expresion aproximada para predecir la deformacion total

en un elemento, la cual es validada en los ejemplos realizados.
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Recomendaciones
La principal recomendacion de este trabajo es la siguiente:

e Dar a conocer las tablas para pre dimensionar el peralto, asi como la
expresion aproximada para calcular la flecha total, en las empresas
dedicadas a la realizacion y construccion de proyectos de obras de
arquitectura o similares.

Este trabajo puede ser profundizado en varios aspectos, que son limitantes de

este trabajo, por lo que se exponen las recomendaciones siguientes:

e Analizar los valores de %t y de S teniendo en cuenta la variacion de la

iy MfiV
relacion entre Mt -

e Incluir en la hoja de célculo el andlisis de la fisuracion, por la posibilidad
real de incrementarse la cuantia de acero.

e Incluir en la hoja de céalculo un ancho mayor, esto permite obtener
mayores valores cuantia, permitiendo ampliar el rango de estas para

obtener nuevos coeficientes.
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Anexo

Tabla N° 1

Bi articulado

Carga: ﬁk%nz

Vatiante do | R0k =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
1 M M1
2 s Ho
3 s %
4 Ho %
5 M %
1.6 I A
1.7 A A
'8 Ho %
9 Ho %
Tabla N° 2
Bi articulado Carga: 7k%n )
Variante de | RDK=20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
1.1 I JA
1.2 Y, JA
1.3 I JA
1.4 I JA
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1.5 I JA
1.6 I A
1.7 A A
1.8 A A
1.9 A A
Tabla N° 3
Bi articulado Carga: 8.5k%1 ,
Variante de | RPK =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 V480
.1 I JA
.2 I JA
.3 I JA
1.4 A A
.5 I 4
111.6 I 4
.7 J A 4
.8 A 4
1.9 A JA
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Tabla N° 4

Bi articulado

Carga: 7_5k%n2

Variante de | Rk =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
V.1 I JA
V.2 I JA
V.3 I JA
V.4 Ho %

V-5 Ho %

V-6 Ho %

V.7 A 4
V.8 A 4
V.9 A JA

Tabla N° 5
Bi articulado Carga: 80 k% )
Variante de | RDk=20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
V.1 I JA
V.2 I JA
V.3 I JA
V.4 A v
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V.5 A v
V.6 A v
V.7 J A v
V.8 A v
V.9 A v
Tabla N° 6
Bi articulado Carga: 9.5k%1 ,
Variante de | RPK =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 V480
Vi1 I JA
V1.2 I JA
VI.3 I JA
VI.4 A 4
V1.5 A JA
V1.6 A 4
VL7 v 4
V1.8 J A 4
VI.9 J A JA
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Tabla N° 7

Bi articulado

Carga: 8-5k%12

Variante de | Rk =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
Vil.1 I JA
I A
VIL.3 I JA
we | % | A
VIL5 A 4
VIL6 I 4
VIL7 J A 4
VIL8 A 4
VIL9 A JA

Tabla N° 8
Bi articulado Carga: 9.5k%1 ,

Variante de | RDk=20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
VL1 I JA
VIIL2 I JA
VIIL3 I JA
ViIlL4 A 4
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VIIL5 A 4
VIIL6 A JA
VIIL7 v 4
ViIL.8 J A 4
VIILY J A JA
Tabla N° 9
Bi articulado Carga: 6k%]2
Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
1 Hs Ho
2 s Ho
3 Hs Ho
4 M %
5 1, A
6 Ho %
1.7 I A
'8 M %
1.9 I A
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Tabla N° 10

Bi articulado

Carga: 7k%n2

Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
1 A Ho
2 A Ho
1.3 I A
4 M %

1.5 I JA
11.6 I JA
1.7 I JA
1.8 I JA
1.9 I JA

Tabla N° 11
Bi articulado Carga: 8.5k%1 ,
Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa

Carga 240 480

.1 I JA

.2 I JA

.3 I JA

.4 I 4
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.5 I JA
111.6 I A
.7 A v
.8 I 4
1.9 I JA
Tabla N° 12
Bi articulado Carga: 7.5k%] ,
Variante de | RPK=30MPa Rak =300MPa
Carga 240 480
V.1 I JA
V.2 I JA
V.3 I JA
V.4 I JA
IV.5 I JA
IV.6 I JA
V.7 A 4
V.8 I 4
IV.9 I 4
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Tabla N° 13

Bi articulado

Carga: 8.0 k%z

Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
V.1 I A
V.2 1, JA
V.3 I JA
v Ho %

V.5 I JA
V.6 I JA
V.7 A v
V.8 I JA
V.9 I JA

Tabla N° 14
Bi articulado Carga: 9.5k%1 ,
Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
VI.1 I JA
V1.2 I JA
VI3 I JA
V1.4 I 4
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V15 I JA
V1.6 I A
V1.7 A v
V1.8 A v
V1.9 I 4

Tabla N° 15
Bi articulado Carga: 8.5k%1 ,
Variante de | RPK=30MPa Rak =300MPa

Carga 240 V480
Vil I JA
Vil.2 I JA
Vil.3 I JA
Vil.4 I 4
VIL5 I JA
VIL6 I JA
VIL7 A 4
VIL.8 I 4
VIL9 I JA
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Tabla N° 16
Bi articulado Carga: 95 k% ]
Variante de | [ Pk=30MPa  Rak =300MPa
carga Y240 Y480
ViIlLL % 1 %
VIIIL2 %1 %
VI3 % 1 %
Viil.4 % 0 %
VIIL5 % 0 %
VIIL.6 % 1 %
VIIL7 % %
WIIK: % %
VIIL.9 % 0 %
Tabla N° 17
Bi articulado Carga: ﬁk%n 2
Variante de | P =20MPa Rak =420MPa

caroa L/240 %80

1.1 %1 %

1.2 % 5 %

1.3 % ) %

1.4 % 0 %
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1.5 Y, Y
16 iy Y
1.7 Y, v
1.8 Y, Y
1.9 Y, Y
Tabla N° 18
Bi articulado Carga: 7k%n ]
Variante de | T Pk=20MPa Rak = 420MPa
e /240 V480
1.1 Y, Y
1.2 Y, ¥
1.3 Y, Y
I1.4 Y, v
1.5 Y, Y
1.6 Y Y
1.7 % v
1.8 % v
1.9 % Y
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Tabla N° 19
Bi articulado Carga: 8_5k%12
Variante de R'bk =20MPa Rak = 420MPa
Carga |/240 %80
.1 % %
1.2 %o %
1.3 %o %
.4 % %
.5 % %
1.6 % %
.7 % %
1.8 % %
1.9 % %
Tabla N° 20
Bi articulado Carga: 7_5k%nz
Variante de | R Pk =20MPa Rak =420MPa
Carga |/240 %80

V.1 %o
V.2 %o
V.3 %1
V.4 %

NI NI NN
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IV.5 % v

V.6 %0 %

V.7 % 7

V.8 % 7

IV.9 % 7

Tabla N° 21

Bi articulado Carga: 8.0 k% ]

Variante de | T Pk=20MPa Rak = 420MPa
e 7240 480

V.1 Y, Y

V.2 Y, Y

V.3 Y. Y

V.4 % v

V.5 Y, v

V.6 Y, 7

V.7 A v

V.8 % v

V.9 % 7
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Tabla N° 22
Bi articulado Carga: 95 k% ]
Variante de | 0k =20MPa  Rak =420MPa
Carga L 10 s
Vi1 %o %
V1.2 %o %
V1.3 %1 %
V1.4 % v
VL5 % v
V1.6 % 7
VL7 4 7
V1.8 A 7
V1.9 A 7
Tabla N° 23
Bi articulado Carga: 8_5k%1 2
Variante de | T Pk=20MPa  Rak = 420MPa
Carga Lo oo

Vi1 %o
Vil.2 %0
VI3 %o
Vil.4 %

W] K| X
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VII.5 % v
VIL6 % %
VIIL7 % Y
VI8 % Y
VII.9 % 7
Tabla N° 24
Bi articulado Carga: 95K/,
Variante de | T Pk=20MPa Rak = 420MPa
e 7240 V480
Vill.1 %0 %
VIIL2 %o %
VIIL3 %0 %
Viil.4 % %
VIIL5 % %
VIILG % %
VIIL7 % %
VI8 % %
VIIL9 % %
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Tabla N° 25

Bi articulado Carga: 6 k%nz

) R'bk =30MPa Rak =420MPa
Variante de '

Carga b0 L0

N

Tabla N° 26

Bi articulado Carga: 7 k%nz

. R'bk =30MPa Rak =420MPa
Variante de '

Carga o L0

1.1 s

.3 I

Ao
1.2 s I
i
i

I1.4 I
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1.5 Y, Y
1.6 %2 %
1.7 Y, Y
1.8 Y, Y
1.9 Y, Y
Tabla N° 27
Bi articulado Carga: 85K,
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
e 7240 V480
.1 Y, Y
.2 Y, Y
1.3 Y, Y
.4 % v
1.5 % v
1.6 % Y
.7 % Y
1.8 % Y
1.9 % Y
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Tabla N° 28

Bi articulado

Carga: 7-5k%n2

Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga L 10 s
V.1 %o %

V.2 %1 %

V.3 %1 %

V.4 % v
IV.5 %o %

IV.6 %o %

V.7 % v
V.8 % v
IV.9 % 7

Tabla N° 29
Bi articulado Carga: 80 k% ]
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
Carga Lo oo
V.1 %o %
V.2 Y, Y
V.3 Y. Y
V.4 %o %
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V.5 Y, Y

V.6 %0 %

V.7 % v

V.8 % v

V.9 Y, Y

Tabla N° 30

Bi articulado Carga: 9_5k%1 ]

Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
e /240 480

VI.1 %0 %

V1.2 Y Y

V1.3 Y, Y

V1.4 Y, v

V1.5 Y, v

V1.6 Y, 7

V1.7 % v

V1.8 % v

V1.9 % Y
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Tabla N° 31
Bi articulado Carga: 8_5k% 2
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga L 10 s
Vi1 %o %
VII.2 %o %
VI3 %o %
Vil.4 % %
VIL5 % %
VIL6 % %
VIL7 % %
VI8 % %
VIL9 % %
Tabla N° 32
Bi articulado Carga: 9_5k%1 ]
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
Carga Lo oo

Vi1 %o
ViIL2 %o
VIIL3 %o
Viil.4 %

NI NI NN
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VIIL5 A 4
VIIL6 A JA
VIIL7 J A JA
ViIL.8 A JA
VIILY A JA
Tabla N° 33
Bi empotrado carga: 6K .
Variante de | Rk =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
1 Hs Hs
-2 Y0 N
3 bes He
4 s s
5 11 e
6 Hs Hs
7 s s
'8 s s
9 He s
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Tabla N° 34

Bi empotrado

Carga: 7k%n2

Variante de | R PK=20MPa Rak =300MPa
caroa 240 480
1.1 % 3 %3
1.2 %0 %5
1.3 % 0 %6
i M3 s
1.5 %7 %3
11.6 % o %5
1.7 % 3 %3
11.8 %5 %3
1.9 %5 %3

Tabla N° 35

Bi empotrado

Carga: 8-5k%2

Variante de | RDk=20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
.1 s Y,
.2 - Y,
.3 I Y,
.4 s I
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.5 e Y,
ins Ao Vi
.7 s Y,
.8 Uy Y,
1.9 e Y,
Tabla N° 36
Bi empotrado Carga: 7.5k%] ,
Variante de | Rk =20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
V.1 Uy Y,
V.2 12 Y,
V.3 Yo Ye
V.4 A M
IV.5 11 Y,
V-6 s Ho
V.7 s I
V.8 s Ho
IV.9 e I
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Tabla N° 37

Bi empotrado

Carga: 8.0 k%z

Variante de | R0K=20MPa, Rak =300MPa
Carga L 1o o
V.1 % 3 %3
V.2 %0 %5
V.3 % 0 %5
V.4 %3 %1
V.5 % 6 %3
V.6 % 3 %1
V.7 % 3 %2
V.8 %5 %2
V.9 %5 %3

Tabla N° 38

Bi empotrado

Carga: 9-5 k%z

Variante de | RDk=20MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
VI.1 I I
V1.2 12 Y,
VI3 I I
V1.4 I I
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VIS s Ho
V16 Hs Ho
V-7 M3 M1
VI8 Hs Ho
V19 M3 M1
Tabla N° 39
Bi empotrado Carga: 8.5k%1 ,
Variante de | Rk =20MPa Rak = 300MPa

Carga 240 480
Vil.1 s I
VII.2 12 Y,
VIL.3 I I
ViL.4 s I
VIL5 e Y,
VIL6 Y Y,
VIL7 s I
VI8 s I
VIL9 e I
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Tabla N° 40

Bi empotrado

Carga: 9 k%z

Variante de | Pk =20MPa, Rak =300MPa
carga Y240 Y480
ViIlLL %3 %3
VIIIL2 %7 %3
VI3 %8 %3
Viil.4 % 3 %1
VIIL5 %5 %2
VIIL.6 %5 %2
VIIL7 %3 %0
WIIK: %3 %1
VIIL.9 %3 %1

Tabla N° 41

Bi empotrado

Carga: ﬁk%nz

Varante da | K =30MPa_ Rak =300MPa
Carga Y240 V480
1 M Hs
-2 Y0 N7
3 bes Hs
4 A Hs
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Tabla N° 42
Bi empotrado Carga: 7k%n2
Variante de R'bk =30MPa  Rak = 300MPa
Carga |/240 %80

1.1 Uy Y,
.2 Y0 A
1.3 Vs Y
-4 s s
15 A Hs
16 Y20 s
1.7 s Y,
o A
1.9 I Y,
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Tabla N° 43

Bi empotrado

Carga: 8-5k%2

Variante de | Pk =30MPa, Rak =300MPa
carga Y240 Y480
.1 %3 %3
.2 %7 %5
1.3 %0 %5
1.4 %3 %1
1.5 %7 %2
111.6 %8 %3
.7 %3 %1
1.8 %5 %2
1.9 %6 %1

Tabla N° 44

Bi empotrado

Carga: 7-5k%n2

Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
V.1 s Y,
V.2 12 Y.
V.3 Yo Ye
V.4 s Y,
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IV.5 12 Y,
V.6 I I
V.1 Hs M1
V.8 Hs Ko
V-9 A Ho
Tabla N° 45
Bi empotrado Carga: 8.ok%1 ,
Veriante de | Rk =30MPa_Rak = 300MPa
Carga 240 480
vl M3 A
V-2 Y0 Hs
V3 Y0 A
Va4 A Hs
V.5 11 I
Ve Hs Hs
V7 s M1
V8 s Ko
V-9 He Ho
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Tabla N° 46

Bi empotrado

Carga: 9 k%z

Variante de | R PK =30MPa Rak =300MPa
caroa 240 480
VIl % 3 %3
V1.2 % 0 %5
VI.3 % o %5
v V€ M1
VL5 %7 %3
V1.6 % o %2
VL7 % 3 %1
V1.8 %5 %2
VI.9 % 5 %2

Tabla N° 47

Bi empotrado

Carga: 8-5k%2

Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa
Carga 240 480
ViL.1 I I
ViI.2 12 Y
VIL.3 I e
Vil.4 I I

86



Anexo

Anexo

VIL5 12 Y,
VIL6 I I
VIL7 I Y,
VIL.8 e Y,
VIL9 U Y,
Tabla N° 48
Bi empotrado Carga: 9.5k%1 ,
Variante de | Rk =30MPa Rak = 300MPa

Carga 240 V480
VIR s I
ViIl.2 12 Y,
VI3 I Ye
ViIl.4 s I
VIIL5 11 Y,
VIILG Y Y,
VIIL7 s I
VIIL8 e I
VIIL9 Y I
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Tabla N° 49

Bi empotrado

Carga: Bk%nz

Variante de R'bk =20MPa Rak = 420MPa
Carga |/240 %80
.1 %3 %3
1.2 %0 %5
1.3 %0 %6
1.4 %3 %3
1.5 %7 %3
1.6 %0 %3
1.7 %3 %1
1.8 %5 %2
1.9 %6 %3

Tabla N° 50

Bi empotrado

Carga: 7k%n2

Variante de | T Pk=20MPa  Rak = 420MPa
e /240 V480
1.1 Y, Y
1.2 Y. v
1.3 Y0 Y.

114 Y, .
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1.5 Y, Y

1.6 %8 %3

1.7 Y, v

1.8 Y. v

1.9 Y. v

Tabla N° 51

Bi empotrado Carga: 85K,

Variante de | T Pk=20MPa Rak = 420MPa
e 7240 V480

.1 Y, Y

.2 Y. .

1.3 Y. v

.4 Y, v

1.5 Y. v

1.6 Y v

.7 Y, Y

1.8 Y. Y

1.9 Y. v
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Tabla N° 52

Bi empotrado

Carga: 7_5k%n2

R'bk =20MPa Rak = 420MPa

Variante de

Carga 240 480
V.1 M Hs
V.2 12 s
V.3 N Hs
V.4 Vit A
V-5 s Ko
V6 Mo A
V.7 M Ho
V.8 e Y,
V.9 Hs A

Tabla N° 53

Bi empotrado

Carga: 8.0 k%z

Rbk = 20MPa’ Rak = 420MPa

Variante de
Carga Y240 Y80
Vil M s
V2 A7 s
V3 M s
Va4 s b

90



Anexo

Anexo

V.5 Y. 7
V.6 %6 %2
V.7 Y, v
V.8 Y, Y
V.9 Y. v
Tabla N° 54
Bi empotrado Carga: 95K/,
Variante de | T PK=20MPa Rak = 420MPa
Carga Lo e
VI.1 Y, Y
V1.2 Y. 7
VI3 Y Y
V1.4 Y, Y
V1.5 Y v
V1.6 Y. Y
V1.7 Y, Y
V1.8 Y, Y
V1.9 Y, Y
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Tabla N° 55

Bi empotrado

Carga: 8-5k%12

R'bk =20MPa Rak = 420MPa

Variante de
Carga 240 480
Vil I s
vil2 s A3
VIL3 U 12
vil4 A3 A
ViL5 e Y,
VIL6 U Y,
VIL7 I I
ViLg I I
VIL9 e Y,

Tabla N° 56

Bi empotrado

Carga: 95 k%z

Rbk = 20MPa’ Rak = 420MPa

Variante de
Carga 240 V480
Vil I Y,
VIlLL2 e Y,
VIIL3 U |2
VilL4 I I
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VIIL5 %5 %1
VIIL6 %5 %1
VIIL7 %1 %0
VI8 %3 %0
VIIL9 %3 %0
Tabla N° 57
Bi empotrado Carga: 64/
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
Carga Lo oo
11 Y, Y.
1.2 Y0 Y
1.3 Y0 Y
1.4 Y, Y
1.5 Y, Y.
1.6 Y0 Y.
1.7 Y, Y
1.8 Y, Y.
1.9 Yy Y
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Tabla N° 58

Bi empotrado

Carga: 7k%n2

Variante de R'bk =30MPa Rak = 420MPa
Carga L 1o v
1.1 %3 %3
1.2 %0 %5
1.3 %0 %6
1.4 %3 %3
1.5 %7 %3
1.6 %8 %3
1.7 %3 %1
1.8 %7 %2
1.9 %6 %2

Tabla N° 59

Bi empotrado

Carga: 8-5k%2

Variante de | T Pk =30MPa  Rak = 420MPa
e /240 V480
.1 Y, Y
.2 Y, .
.3 Yy Y
1.4 Y, v

94



Anexo

Anexo

1.5 Y. v
I11.6 %6 %2
.7 Y, Y
1.8 Y. v
1.9 Y. v
Tabla N° 60
Bi empotrado Carga: 75K/,
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa
e 7240 V480
V.1 Y, Y
V.2 Y, .
V.3 Yy Y.
V.4 Y, v
IV.5 Y. v
V.6 Y. v
V.7 Y, v
V.8 Y. v
V.9 Y. v
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Tabla N° 61

Bi empotrado

Carga: 8.0 k%,]z

Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga Lo v
V.1 Y, i
V.2 %7 %5
V.3 Yy A
V.4 Y, Y.
V.5 %7 %3
V.6 Yy A
V.7 Y, 2
V.8 Y v
V.9 %6 %1

Tabla N° 62

Bi empotrado

Carga: 95 k%z

Variante de | T Pk =30MPa  Rak = 420MPa
e /240 V480
Vi1 Y, Y
V1.2 Y, i
V1.3 Yy Y
V1.4 Y, v
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V1.5 Y v
V1.6 %6 %2
V1.7 Y, Y
V1.8 Y v
V1.9 Y. v
Tabla N° 63
Bi empotrado Carga: 85K,
Variante de | T Pk =30MPa Rak = 420MPa

e 7240 V480
Vi1 %3 %3
Vil.2 %7 %3
VI3 %8 %3
Vil.4 %3 %1
VIL.5 %5 %2
VI.6 %6 %2
VIL7 %3 %0
VI8 %5 %1
VIL9 %5 %1
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Tabla N° 64

Bi empotrado

Carga: 95 k%z

R'bk =30MPa Rak = 420MPa

Variante de
Carga 240 480
Vil I s
VIIL2 12 s
VIIL3 U s
ViIlL4 I Y,
VIIL5 e |2
VIIL6 U Y,
VIIL7 I I
VIIL8 e Y,
VIILY e Y,

Tabla N° 65

Empotrado-Articulado

Carga: ﬁk%nz

R'bk = ZOMPa, Rak = 300MPa

Variante de
Carga Y240 Y80
11 Hs Hs

.2 N7 Hs

.3 M Hs

.4 A b
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5 Hs Ko
6 Hs M1
.7 M Ho
'8 Hs M1
.9 M M1

Tabla N° 66

Empotrado-Articulado

Carga: 7k%n2

R'bk =20MPa Rak = 300MPa

Variante de

carga 240 480
1.1 Uy I
.2 s Ho
1.3 s 12
14 3 A
1.5 Uy I
16 3 A
1.7 I I
.8 Ho Ho
1.9 Y, I
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Tabla N° 67

Empotrado-Articulado

Carga: 8-5k%12

R'bk = 20MPa_ Rak = 300MPa

Variante de

Carga 240 480
.1 s I
.2 e Y,
.3 e Y,
.4 I A
.5 I I
1.6 s A
.7 I A
.8 A A
1.9 I A

Tabla N° 68

Empotrado-Articulado

Carga: 7-5k%n2

R'bk = ZOMPa, Rak = 300MPa

Variante de
Carga 240 V480
V.1 s Y,
V.2 e I
V.3 e Y,
V.4 s I
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V-5 A Ho
V.6 Uy I
V.7 I A
V.8 I A
IV.9 I A

Tabla N° 69

Empotrado-Articulado

Carga: 8.0 k%z

R'bk =20MPa Rak = 300MPa

Variante de

carga 240 480
Vil M3 M1
V2 Hs M1
V3 Hs M1
V4 M Ho
V5 Ho Ho
V-6 s M1
V.7 I A
V.8 I A
V.9 I A
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Tabla N° 70

Empotrado-Articulado

Carga: 95 k%z

R'bk = 20MPa_ Rak = 300MPa

Variante de

Carga 240 480
vi. A3 M
vi-2 Hs M1
Vi3 Hs M
vi.4 A Ao
vis A Ho
V1.6 Ho Ho
V1.7 I A
V1.8 I A
VIL9 I A

Tabla N° 71

Empotrado-Articulado

Carga: 8.5k%n2

Rbk = 20MPa , Rak = 300MPa

Variante de
carga Y240 480
Vil Uy I
Vil.2 e I
ViL.3 e I
Vil.4 I A
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VIL5 1,
VIL6 1,
ViL.8 I
VIL9 I

Tabla N° 72

se| e we| e 2R

Empotrado-Articulado Carga: 95 k%z

, R'bk =20MPa Rak =300MPa
Variante de J

Carga L0 L0
VIR U,
ViII.2 U,
VI3 e
ViIl4 Y
VIIL5 Y,
VIIL6 Y,
VIIL7 U
VI8 U
VIIL9 Y,

SN N RIS IS
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Tabla N° 73

Empotrado-Articulado

Carga: GK%z

Rbk = 30MPa , Rak = 300MPa

Variante de
carga L2a0 Y80
11 Hs A3
-2 Ha A3
3 Hs A
4 A M1
15 Hs Mo
6 s Mo
.7 A M1
8 Hs Mo
-9 s M1

Tabla N° 74

Empotrado-Articulado

Carga: 7k%]2

R'bk =30MPa Rak =300MPa

Variante de
carga L2a0 Y80
.1 U, Uy
1.2 i U,
1.3 I Uy
1.4 I I
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.5 Hs Mo
-6 N M1
.7 Hs Ho
18 3 Ha
1.9 Hs M1

Tabla N°

75

Empotrado-Articulado

Carga: 8-5k%2

R'bk = 30MPa , Rak = 300MPa

Variante de

carga Y240 Y480
.1 U, o
.2 e Y
.3 e Y
.4 U, o
.5 U, o
1.6 U, o
.7 Y, J A
.8 Y, J A
1.9 s J A
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Tabla N° 76

Empotrado-Articulado Carga: 7-5k%nz

) Rbk =30MPa Rak =300MPa
Variante de J

Carga L0 L g0

V.1 U,

V.2 e

V.3 e

V.4 Uy

IV.5 Uy

IV.6 Uy

V.7 I

V.8 I

s ] e BT aR) e el e e

IV.9 s

Tabla N° 77

Empotrado-Articulado Carga: 8.0 k%z

) R'bk =30MPa Rak =300MPa
Variante de J

Carga L0 L 480

Vi %3 b

V.2 Hs b

Va3 Hs b

V.4 %6 b
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VS Hs Ho
V-6 s M1
VT M1 Mo
V8 Mo Mo
V9 Hs Ho

Tabla N°

78

Empotrado-Articulado

Carga: 9-5k%,|2

R'bk = 30MPa , Rak = 300MPa

Variante de
Carga Y240 Y480
vi. s A
vi-2 Hs M
Vi3 Hs M
vi.4 s Ho
vi.s s Ho
Vi s Ho
Vi M %
V1.8 1, J A
VIL9 1, J A

107



Anexo

Anexo

Tabla N° 79

Empotrado-Articulado Carga: 8.5k%n2

) Rbk =30MPa Rak =300MPa
Variante de J

Carga L0 L g0

Vi1 Y,

VII.2 e

VIL3 e

VL4 Uy

VIL5 Uy

VIL6 Uy

VIL7 I

VI8 Y,

S P P S P P

VIL9 s

Tabla N° 80

Empotrado-Articulado Carga: 9-5 k%z

) R'bk =30MPa Rak =300MPa
Variante de J

Carga L0 L 480

VIILL Y, W

VIIL2 Y, I

VIIL3 s I

VIIL4 I U
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VIIL5 U, o
VIIL6 Y, o
VIIL7 I A
VIIL8 iy, A
VIILY iy, A

Tabla N° 81

Empotrado-Articulado

Carga: GK%z

Rbk = 20MPa , Rak = 420MPa

Variante de
carga b2a0 Y80
11 A M1
-2 s 7
3 s Mo
4 A Mo
5 Hs M1
6 Hs M1
.7 M1 Mo
8 A Ho
-9 A Ho
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Tabla N° 82

Empotrado-Articulado

Carga: 7k%n2

Variante de

Rbk = 20MPa , Rak = 420MPa

Carga %40

I%180

1.1 U,

1.2 e

I3 U

I1.4 Uy

.5 Uy

1.6 e

1.7 I

1.8 Y,

1.9 Y,

Tabla N° 83

Empotrado-Articulado

Carga: 8.5k%n2

Variante de

R'bk =20MPa Rak = 420MPa

Carga %40

I%180

.1 s

.2 s

.3 s

1.4 I
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.5 Y, A
1.6 Y, A
7 Ho %
1.8 I A
1.9 I A

Tabla N° 84

Empotrado-Articulado

Carga: 7-5k%n2

Rbk = 20MPa , Rak = 420MPa

Variante de
carga Y240 480
v s Ho
V.2 U, o
V.3 U, o
V.4 Y A
V.5 U, A
V.6 Y, A
V.7 Y, J 4
V.8 1, J A
IV.9 1, J 4
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Tabla N° 85

Empotrado-Articulado Carga: 8.0 k%nz

) Rbk = 20MPa Rak =420MPa
Variante de J

Carga L0 L g0

V.1 Y,

V.2 e

V.3 e

V.4 I

V.5 U,

V.6 U,

V.7 I

V.8 I

o)) on) er| wn| wn| el 2 pe| )

V.9 I

Tabla N° 86

Empotrado-Articulado Carga: 9-5 k%z

) Rbk = 20MPa Rak =420MPa
Variante de J

Carga L0 L 480

Vi1 Y, W

V1.2 Y, U

V1.3 Y, W

V1.4 I |4
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VL5 Y, A
V1.6 Y, A
Vi Ho %
V1.8 I A
VI.9 I A

Tabla N° 87

Empotrado-Articulado

Carga: 8-5k%2

Rbk = 20MPa , Rak = 420MPa

Variante de
carga Y240 Y480
Vil U, o
Vil.2 U, o
ViL.3 U, o
Vil.4 Y A
VIL5 Y, A
VIL6 Y, A
ViL7 U J 4
ViL8 Y, J 4
VIL9 Y, J 4
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Tabla N°88

Empotrado-Articulado

Carga: 9-5k%nz

Rbk = 20MPa , Rak = 420MPa

Variante de
carga Y240 480
Vil Y, I
VIlL2 U, o
VI3 U, |4
vill.4 I A
VIILS Y, A
VIILG Y, A
VIIL7 o | A
VIIL8 I A
VIILY I u

Tabla N° 88

Empotrado-Articulado

Carga: GK%z

R'bk =30MPa Rak = 420MPa

Variante de
Carga L240 Y80
1 s M3
.2 Ha s
3 He M3
.4 s M1
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5 Hs Ho
6 Hs M1
.7 Hs Ho
'8 Hs M1
9 Hs M1

Tabla N° 89

Empotrado-Articulado

Carga: 7k%n2

Rbk = 30MPa , Rak = 420MPa

Variante de
carga b2a0 Y80
11 A3 Ha
-2 Hs Mo
-3 s Mo
14 A3 Ho
15 Hs Ha
-6 Hs M1
17 A3 Ho
-8 A Ho
19 A Ho
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Tabla N° 90

Empotrado-Articulado

Carga: 8.5k%n2

Rbk = 30MPa , Rak = 420MPa

Variante de

carga Y240 480
.1 A3 Ho
-2 s A
-3 s A
1.4 A i
.5 Y, A
1.6 Y, A
7 A %
.8 Y, A
1.9 Y, |4

Tabla N° 91

Empotrado-Articulado

Carga: 7_5k%n2

R'bk =30MPa Rak =420MPa

Variante de
Carga Y240 Y480
V.1 U, I
V.2 U, I
V.3 e I
V.4 I U
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V-5 s Ho
V.6 Uy o
V.7 I A
V.8 Y, A
IV.9 Y, A

Tabla N°

92

Empotrado-Articulado

Carga: 8.0 k%z

Rbk = 30MPa , Rak = 420MPa

Variante de
Carga Y240 Y480
vl N3 M1
V2 s M1
V3 s M1
V4 N3 Mo
VS N3 Mo
V6 N3 Mo
Vi M %
V.8 Y, J A
V.9 Yy J A
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Tabla N° 93

Empotrado-Articulado

Carga: 9-5k%nz

Rbk = 30MPa , Rak = 420MPa

Variante de

carga Y240 480
vi. s Ho
vi-2 N3 M1
Vi3 s M1
vi.4 A i
V1.5 Uy A
V1.6 Uy A
vi.7 A i
V1.8 Y, A
V.9 Y, |4

Tabla N° 94

Empotrado-Articulado

Carga: 8.5k%n2

R'bk =30MPa Rak = 420MPa

Variante de
Carga Y240 Y480
Vil Y, W
Vil.2 Y, U
VIL3 Y, I
Vil.4 I |4
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VIL5 1,
VIL6 1,
VI8 1,
VIL9 1,

Tabla N° 95

NI NI NP NN

Empotrado-Articulado Carga: 95 k%z

, R'bk =30MPa Rak =420MPa
Variante de J

Carga L0 L0
VIR U,
ViII.2 U,
VI3 U,
ViIl4 Y
VIIL5 Y,
VIIL6 ,
VIIL7 Y,
VIIL8 1,
VIIL9 Y,

ae| okl e oef wel wel 2R a] &R
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Tabla N° 96
Voladizo Carga: 6K/ .
Variante de | TPk =20MPa  Rak =300MPa
Carga L o v
11 % Y
1.2 Y Y
1.3 . Y
1.4 % y
5 % v
1.6 Y v
1.7 % y
1.8 Y v
1.9 % %
Tabla N° 96
Voladizo Carga: 740/
Variante de | T Pk =20MPa  Rak =300MPa
Carga L 1o v
1.1 % Y
1.2 Y Y
1.3 . Y
1.4 % Y
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1.5 A v
1.6 % %
1.7 2 Y
1.8 2 v
1.9 % %
Tabla N° 97
Voladizo Carga: 8547/,
Variante de | T PK=20MPa  Rak =300MPa
e 210 Y80
.1 % Y
.2 % v
1.3 % %
.4 Y Y
1.5 % %
111.6 % %
.7 Y Y
1.8 % %
1.9 % %
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Tabla N° 98
Voladizo carga: 75K/ .
Variante de | TPk =20MPa  Rak =300MPa
Carga L o v

V.1 Y Y

V.2 % v

V.3 Y v

V.4 % Y

IV.5 % v

V.6 Y Y

V.7 % Y

V.8 7 Y

V.9 % %

Tabla N° 99
Voladizo Carga: 80K/,
Variante de | T Pk =20MPa  Rak =300MPa
Carga L 1o v

V.1 % Y

V.2 Y Y

V.3 Y Y

V.4 % Y
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V.5 A v

V.6 % %1

V.7 2 Y

V.8 2 Y

V.9 % %

Tabla N° 100
Voladizo Carga: 954,
Variante de | T PK=20MPa  Rak =300MPa
e 210 Y80

Vi1 % Y

V1.2 % v

VI3 % %

V1.4 Y Y

V1.5 % %

V1.6 % %

V1.7 Y Y

V1.8 % %

V1.9 % %
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Tabla N° 101
Voladizo Carga: 8'5k%n2
Variante de | T Pk =20MPa Rak =300MPa
Carga %40 %80
Vi1 %
VII.2 %
VI3 %
Vil.4 %
VILS %

VL6 I
VIL7 %
VI8 A
VIL9 %

SR R| -] V| V| -] 8| &R| X

Tabla N°102
Voladizo Carga: 9_5k%2
Variante de R'bk =20MPa  Rak =300MPa
Carga %40 %80

ViIlL1 % Y
VIIL2 % %
VIIL3 % %
ViiL4 % y
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VIIL5 % %
VIIL6 % %
VIIL7 2 Y
VI8 % %
VIIL9 % %
Tabla N° 103
Voladizo Carga: 647/,
Variante de | Pk =30MPa  Rak =300MPa
e 210 Y80
1.1 % Y
1.2 % Y
1.3 % %
1.4 % Y
1.5 % %
1.6 % %
1.7 2 Y
1.8 % %
1.9 % %
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Tabla N° 104
Voladizo Carga: 7k%n 2
Variante de | TPk =30MPa Rak =300MPa
Carga L 40 o
1.1 % %
1.2 % %
1.3 % %
11.4 % %
1.5 % v
1.6 % %
1.7 % %
1.8 % v
1.9 % %
Tabla N° 105
Voladizo Carga: 8.5k% 2
Variante de | Pk =30MPa  Rak =300MPa
Carga L 40 o
.1 % %
1.2 % %
1.3 % %
1.4 % %
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.5 A Y

111.6 % %

.7 2 Y

.8 2 Y

1.9 % %

Tabla N° 106
Voladizo Carga: 754/ .
Variante de | T PK=30MPa  Rak =300MPa
e 210 Y80

V.1 % Y

V.2 % v

V.3 % %

V.4 Y Y

V.5 % %

IV.6 % %

V.7 Y Y

V.8 % %

V.9 % %
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Tabla N° 107
Voladizo Carga: 80K/,
Variante de | TPk =30MPa Rak =300MPa
Carga L o v

V.1 % Y

V.2 Y Y

V.3 % %

V.4 % y

V.5 % %

V.6 % %

V.7 % y

V.8 % %

V.9 % %

Tabla N° 108
Voladizo Carga: 95K/ .
Variante de | X Pk =30MPa  Rak =300MPa
Carga L 1o v

VI.1 Y Y

V1.2 Y Y

VI3 Y Y

VI.4 Y Y
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V1.5 A v
V1.6 % %
V1.7 % Y
V1.8 A Y
V1.9 % %
Tabla N° 109
Voladizo Carga: 8547,
Variante de | T PK=30MPa  Rak =300MPa
e 210 Y80
Vi1 % Y
Vil.2 % %
Vi3 % %
Vil.4 % Y
VIL5 % %
VIL6 % %
VIL7 % %
VI8 % %
VIL9 % %
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Tabla N°110
Voladizo carga: 95K/ .
Variante de | TPk =30MPa Rak =300MPa
Carga L o v
VIl Y Y
ViII.2 Y v
VI3 Y Y
ViilL4 % Y
VIIL5 Y Y
VIIL6 7 Y
VIIL7 % Y
VIR 7 Y
VIIL9 % %
Tabla N° 111
Voladizo Carga: 647/
Variante de | [Pk =20MPa  Rak =420MPa
Carga L 1o v
1.1 % Y
1.2 Y Y
1.3 Y Y
1.4 % Y
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1.5 A v
1.6 % %1
1.7 % Y
1.8 Y v
1.9 % %
Tabla N° 112
Voladizo Carga: 7k%n 2
Variante de | R PK=20MPa Rak = 420MPa
e 210 Y80
1.1 A Y
1.2 A v
1.3 JA v
11.4 Y Y
1.5 JA v
1.6 JA v
1.7 % %
1.8 % %
1.9 % %
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Tabla N° 113
Voladizo Carga: 854/,
Variante de | T PK=20MPa Rak =420MPa
Carga L o v

.1 Y Y

.2 % Y

.3 7 Y

.4 % y

.5 7 Y

1.6 7 Y

.7 % y

.8 7 Y

1.9 % %

Tabla N° 114
Voladizo carga: 75K/ .
Variante de | R PK=20MPa Rak = 420MPa
Carga L 1o v

V.1 Y Y

V.2 Y v

V.3 Y v

V.4 Y Y
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IV.5 7 Y

V.6 % %

V.7 1 Y

V.8 7 Y

V.9 % %

Tabla N° 115
Voladizo Carga: 80K/,
Variante de | R PK=20MPa Rak = 420MPa
e 210 Y80

V.1 Y Y

V.2 % Y

V.3 % %

V.4 % Y

V.5 % %

V.6 % %

V.7 % Y

V.8 % %

V.9 % %
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Tabla N° 116
Voladizo Carga: 95K/,
Variante de | T PK=20MPa Rak =420MPa
Carga L o v
VI.1 Y Y
V1.2 % Y
VI3 Y v
VI.4 % y
V15 7 Y
V1.6 7 Y
V1.7 % y
V1.8 7 Y
V1.9 % %
Tabla N° 116
Voladizo Carga: 854/,
Variante de | Pk =20MPa Rak = 420MPa
Carga L 1o v
Vil Y Y
ViI.2 Y v
ViI.3 7 v
ViL.4 Y Y
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VIL5 I Y
VIL6 % %
VIL7 % Y
VI8 I Y
VIL9 % %
Tabla N°117
Voladizo Carga: 954/,
Variante de | R PK=20MPa Rak = 420MPa
e 7210 480
ViIlL1 % Y
VIIL2 % %
VIIL3 % %
ViiL4 % Y
VIIL5 % %
VIIL6 % %
VIIL7 % %
VIIL8 % %
VIIL9 % %
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Tabla N° 118
Voladizo Carga: 6/ .
Variante de | TPk =30MPa Rak =420MPa
caoe 240 7480
1.1 % Y
1.2 Y i
1.3 1 Y%
1.4 % Y
.5 Y Y
1.6 Y Y
1.7 % Y
1.8 Y Y
1.9 % %
Tabla N° 119
Voladizo carga: X/ .
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga L 1o v
1.1 % %
1.2 Y Y
1.3 Y y
I1.4 % %
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1.5 A v
1.6 % %
1.7 2 Y
1.8 Y v
1.9 Y Y
Tabla N° 120
Voladizo Carga: 8547,
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
e 210 Y80
.1 % Y
.2 % v
1.3 % %
.4 Y Y
1.5 % %
111.6 % %
.7 Y Y
1.8 % %
1.9 % %
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Tabla N° 121
Voladizo carga: 75K/ .
Variante de | TPk =30MPa Rak =420MPa
Carga L o v

V.1 Y Y

V.2 % Y

V.3 Y v

V.4 % y

IV.5 7 v

V.6 7 Y

V.7 % y

V.8 7 Y

V.9 % %

Tabla N° 122
Voladizo Carga: 80K/,
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga L 1o v

V.1 % Y

V.2 Y Y

V.3 Y Y

V.4 % Y
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V.5 A v

V.6 % %1

V.7 2 Y

V.8 2 Y

V.9 % %

Tabla N° 123
Voladizo Carga: 954,
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
e 210 Y80

Vi1 % Y

V1.2 % v

VI3 % %

V1.4 Y Y

V1.5 % %

V1.6 % %

V1.7 Y Y

V1.8 % %

V1.9 % %
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Tabla N° 124
Voladizo Carga: 85K,
Variante de | TPk =30MPa Rak =420MPa
Carga L 1o o
Vi1 % Y
VII.2 % Y
VI3 % v
Vil.4 % Y
VII.5 % v
VII.6 v Y
VIL7 % Y
VI8 v Y
VIL9 % %
Tabla N°125
Voladizo Carga: 9.5k%] 2
Variante de | Pk =30MPa Rak =420MPa
Carga L o e
ViIlL1 % Y
VIIL2 % %
VIIL3 v v
ViiL4 % Y
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VilL5 v A
VIIL6 v A
VIE: v A
VIIL9 v A
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