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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Segun estimaciones de la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda de la Nacion
(desde marzo de 2018, Secretaria de Vivienda), en nuestro pais el déficit habitacional
es de 3,5 millones de viviendas. Entre las viviendas afectadas, 2,2 millones son
viviendas deficitarias, 1,1 millones son de hacinamiento semi-critico y 0,2 de
hacinamiento critico (CEDU, 2017). Este elevado déficit habitacional hace necesario el
uso de sistemas constructivos que sean de rapida ejecucion y buen desempefio. Para
esto se han desarrollado diferentes sistemas constructivos haciendo uso de materiales
alternativos y nuevas tecnologias constructivas.

En nuestro pais es el hormigon es uno de los materiales mas empleados en la industria
de la construccion para la fabricacion de elementos estructurales y no estructurales, por
lo cual, en este proyecto estudiaremos una variante de este conocido material: el
hormigon celular.

El hormigon celular es una alternativa innovadora y en desarrollo creciente para la
elaboracion de hormigones estructurales y no estructural. Con este material se
consigue una gran disminucién de la carga muerta o peso propio de la estructura,
ademas de presentar muy buenas caracteristicas de aislacion térmica y acustica. Otros
beneficios destacables del uso de este material es su facil manipulacion con el uso de
herramientas sencillas que otorgan mayor rapidez en la construccién, menores costos
de transporte y acarreos y ahorro en la mano de obra y montaje.

Los hormigones celulares tienen la ventaja de reducir el peso propio de la estructura,
pero esta disminucion esta ligada a una reduccion a la resistencia a la compresion f'c.
Por este motivo se recomienda el uso de este material en:

e En elementos no estructurales y de relleno
e Elementos estructurales de edificaciones de baja altura

1.2. Aplicacion del tema

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto estudiaremos la aplicacion del hormigén
celular en elementos estructurales orientadas al desarrollo de una tecnologia de
prefabricacion para viviendas u otras estructuras bajas que permitan su uso.

1.3. Historia y antecedentes

Los romanos fueron los primeros en utilizar el concepto del hormigon alivianado, como
se puede evidenciar en el Pantedn de Agripa — lItalia (Afio 126 d.C.), el cual
gradualmente disminuye el peso del hormigbn a medida que se incrementa su altura
hasta llegar a la clpula que estd compuesta de cemento y piedra pomez, al observar
esta estructura fantastica que ya lleva en pie aproximadamente dos mil afios se
demuestra que una estructura no necesita ser pesada para ser sisSmo resistente.
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Las cavidatdes en ¢ cuerpo del tambaor
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de la mamposteria
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fue restavrado en 1873 y conserva
ol diseto romano original,

El pértico, con columnas de geanito egipcio,
fue construido sobre los cimientos
del templo de Marco Agrippa.

Figura 2. Foto del interior delnteéﬂn de Agripa — Italia
Imagenes: http://ipaez2.blogspot.com/2011/11/panteon.html

Los primeros edificios construidos con hormigones estructurales livianos aparecieron
luego de la Primera Guerra Mundial. En el afio 1922 se construy6 la ampliacion del
Gimnasio de la escuela de deportes acuaticos de la ciudad de Kansas y fue este el
primer edificio construido con hormigon liviano estructural en la historia. El suelo donde
se cimento este edificio tenia una capacidad portante muy baja, por esta razén se opto
por utilizar un hormigén liviano y poder asi aligerar el peso que se descargaba al suelo.
En 1943, Joseph Hebel, previendo la necesidad de la reconstruccién de Alemania por
la Il Guerra Mundial, se convencié de la necesidad de un nuevo material constructivo
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gue combinara las mejores caracteristicas de los materiales existentes. Asi, comenzo6 a
producir hormigon celular en una fabrica cercana a Munich, Alemania. Las ventajas de
este material ligero, y a la vez resistente, pronto fueron reconocidas por la industria y su
uso se generalizé a todo tipo de edificaciones.

No ha sido sino hasta hace pocos afios que el interés de proporcionar un hormigén
mas liviano ha tomado fuerza con el desarrollo de espumas estables y métodos de uso
que garantizan densidades y resistencias aceptables, recomendado en particular para
el mercado residencial y la construccion de edificios, este tipo de hormigon es utilizado
con frecuencia a escala europea; esta nueva alternativa es mas antigua de lo que se
suele pensar fue inventado en 1924 y patentada por J.A. Eriksson. Este arquitecto, de
origen sueco, buscaba un material para la construccion que presenta las caracteristicas
positivas de la madera (aislamiento, solidez y ductilidad) y dejard de lado sus
desventajas (combustible, fragilidad y necesidad de mantenimiento).

Plataforma petrolera Hibernia, Terranova, Canada construia utilizando hormigdn con
agregados livianos:

Figura 3. A la izquierda la base estructural de la Plataforma Hibernia parcialmente
sumergida y a la derecha la Plataforma Hlbernia finalizada su construccion.

Imagenes: https://www.hibernia.ca/

Edificio construido por “BILT Tech” con hormigdn celular autoclavado bajo la marca
Biltech ACE de la India:
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CAPITULO 2: ESTUDIO DEL MATERIAL - MARCO TEORICO

2.1. Hormigon

El hormigbn es una mezcla homogénea de é&ridos finos, &ridos gruesos, un
aglomerante y agua en las debidas proporciones para que fragiie pasando de estado
pastoso a sélido y endurezca adquiriendo resistencia mecanica. En el momento del
amasado, se le puede afadir otros productos o materiales para mejorar alguna de sus
caracteristicas determinadas. El elemento aglomerante es el cemento. Por lo tanto,
definiremos al hormigbn como una mezcla homogénea de aridos gruesos y finos con
cemento y agua.

Se le denomina mortero a la mezcla homogénea de aridos finos, un aglomerante y
agua en las debidas proporciones para que fraglie pasando de estado pastoso a sélido
y endurezca adquiriendo resistencia mecéanica.

Materiales componentes del hormigon

‘ Cemento
! N

Pasta

Agua

> Mortero\
Agregado
fino 4 > Hormigon
Agregado
grueso 2
Aditivos
INSTITUTO DEL CEMENTO PORTLAND ARGENTINO (icea)

El Reglamento CIRSOC 201 - 2005: “REGLAMENTO ARGENTINO DE

ESTRUCTURAS DE HORMIGON?”, da las siguientes definiciones:

Hormigon: Es una mezcla homogénea compuesta por una pasta de cemento y agua,
con agregados gruesos Yy finos, que en estado fresco tiene cohesion y trabajabilidad y
gue luego, por el fraguado y el endurecimiento de la pasta cementicia, adquiere
resistencia. Ademas de estos componentes basicos, también puede contener aditivos
guimicos y/o adiciones minerales pulverulentas.

Hormigdn armado: Hormigdn estructural con armadura de acero sin tension previa, 0
con aceros de pretensado en mayor cantidad que la minima especificada por este
Reglamento.
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Hormigdn estructural: Todo hormigon utilizado con propdsitos estructurales,
incluyendo al hormigdén simple y al hormigdn armado (Se debe notar que de acuerdo
con la definicion anterior el hormigon armado incluye al hormigon pretensado).

Hormigon liviano estructural: Hormigdn simple o armado que contiene agregados
livianos y cuya masa por unidad de volumen del material seco a masa constante es
igual o mayor que 800 kg/m3 y menor que 2000 kg/m3. Este material sera objeto de un
documento CIRSOC especifico.

Hormigon prefabricado o premoldeado: Hormigdn estructural colado en un lugar
diferente al de su ubicacion final en la estructura.

Hormigon pretensado: Hormigon estructural al que se le aplican esfuerzos internos a
fin de reducir las potenciales tensiones de traccion en el hormigon, causadas por las
cargas.

Hormigdn simple: Hormigon estructural sin armadura o con menos armadura que la
minima especificada para el hormigbn armado.

2.2. Hormigon liviano

El codigo que regula el uso de dichos hormigones es el CIRSOC 202 - 1985:
“Hormigon liviano de estructura compacta, dimensionamiento, elaboracién y control”. El
mismo define como hormigones livianos a aquellos que contengan agregados livianos y
cuya densidad de encuentre entre 800Kg/m3 — 2000Kg/m3

Vermiculita expandida Periita expandida Escombro de demolicion

Figura 5. Agregados livianos [3]
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Figura 6. Hormigon sin agregados finos
Imagen: https://www.allanblock.com/espa%C3%B1ol/concreto-sin-finos.aspx

En la actualidad se han desarrollado hormigones livianos a través del uso de aditivos
gue generan en la masa del material un volumen importante de vacios llamados
hormigones celulares, los cuales seran el objeto de estudio de este proyecto.

Hormigon sin . ;
agregado fino ag b {Hormizén celular)

Esquema de elaboracion propia
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2.3. Hormigén celular

El ACI 523.2R-2 da la siguiente definicion del hormigén celular: “Un producto ligero que
consiste en cemento portland y/o cal con material fino siliceo, tal como arena, escoria 0
ceniza volante, mezclado con agua para formar una pasta que tiene vacios
homogéneos o una estructura celular. La estructura celular se alcanza esencialmente
por la inclusién de vacios macroscopicos como resultado de una reaccion quimica que
libera gas o de la incorporacion mecanica de aire o de otros gases (se emplea por lo
general curado en autoclave)”. [4]

El hormigon celular es un material de construccion destinado a la obra gruesa, ligero o
liviano, se compone de agua, arido fino, cemento y pequefias burbujas de aire
distribuidas en la masa del hormigoén. Se lo conoce ademas como hormigon aireado,
hormigon gas y hormigon espuma. El material resultante de la mezcla es homogéneo,
estd compuesto por millones de micro células de aire lo que le confiere ciertas
propiedades mecanicas, térmicas y acusticas, a mas de su baja densidad.

Figura 7. Imagen: Wikipedia — Ytong

Figura 8. Imagen: Wikipedia — Hormigén celular

2.3.1. Clasificacion de hormigones celulares

De acuerdo al proceso de fabricacion y segun la forma de producir la estructura celular
se puede clasificar a los hormigones celulares en dos grandes grupos: [5]
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a) Hormigones celulares gaseosos (HCG)
b) Hormigones celulares de espuma (HCE)

Hormigones celulares gaseosos (HCG)

Se utiliza un proceso quimico que provoca en el seno de la pasta un desprendimiento
de gases a partir de la reaccion quimica.

Los procedimientos para la generacidn de burbujas se pueden clasificar de la siguiente
manera:

1) Incorporacion a la mezcla de dos productos quimicos susceptibles de reaccionar
mutuamente y provocar un desprendimiento de gas en presencia del agua de

mezclado.
* Acido clorhidrico y bicarbonato de sodio, con desprendimiento de gas
carbonico.

* Cloruro de cal y agua oxigenada, con desprendimiento de oxigeno.
» Carburo de calcio y agua, con desprendimiento de acetileno.

2) Incorporacion a la mezcla de un solo producto quimico susceptible de reaccionar
con el cemento en presencia del agua y provocar desprendimiento de gas.
» Polvos metalicos (aluminio, zinc, magnesio, calcio, bario, litio).
+ Sales (carbonatos, bicarbonatos).

3) Incorporacion a la mezcla de un producto susceptible de provocar un
desprendimiento de gas por fermentacion bajo el efecto del calor de hidratacion
del cemento como:

* Levaduras organicas
* Fermentaciones lacticas

Hormigones celulares de espuma (HCE)

Se utiliza un proceso mecéanico a través del cual se introducen en la pasta agentes
espumigenos o bien una espuma preformada. Por la agitacién durante el amasado, se
genera espuma con burbujas de aire, que al endurecer la mezcla quedan atrapadas las
burbujas formando micro células que no estan comunicadas entre si.

Figura 9. A la izquierda la colocacion de espuma durante el amasado y la derecha la
consistencia final del hormigon celular en estado fresco.
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Imagenes: https://concretocelular.wixsite.com/wiezecel

v Absorcion. Las pruebas realizadas han demostrado que el espumante produce
un concreto celular con una absorcion de agua muy baja. Cuanto mayor sea el
contenido de aire, menor sera la absorcién de agua.

v Resistencia al fuego. Es extremadamente resistente al fuego y es apto para los
trabajos con riesgo de incendio. Las pruebas han demostrado que, ademas de
la proteccion prolongada contra el fuego, la aplicacion de un calor intenso, como
una llama a alta energia mantenida cercana a la superficie, no provoca ni la
rotura ni la explosion, contrariamente al comportamiento del concreto con
densidad normal.

v Durabilidad. Es un material de larga duracion que no esta sometido al efecto
del tiempo. No se descompone y es duradero como una roca. Su alta resistencia
a la compresion permite que se pueda utilizar un menor peso/volumen en la
construccion.

v Aislamiento térmico. Gracias a la alta variacion térmica, las construcciones con
concreto celular logran acumular calor, lo que permite reducir los gastos de
calefaccion del 20 al 30%. Esta propiedad depende directamente de la densidad
del hormigon. A mayores densidades se obtiene menor aislacion térmica.

v Montaje rapido. La baja densidad y, por tanto, la ligereza del concreto celular
permite aumentar sensiblemente la velocidad de colocacion. El concreto celular
se puede trabajar y cortar facilmente para ranurar canales y pasos para cables
eléctricos y tubos.

v Aislamiento acdustico. Tiene una absorcion acustica alta. Los edificios
construidos con concreto celular cumplen las normas en materia de aislamiento
acustico.

v Compatibilidad ambiental. Su respeto medioambiental es sélo superado por la
madera. El coeficiente de compatibilidad ambiental del concreto poroso es 2; el
de la madera 1, el de los ladrillos 10 y el de los bloques de arcilla expandida 20.

v Versatilidad. Gracias a su facilidad de elaboracion, se pueden producir varias
formas de angulos, arcos y piramides que aumentan el valor estético de los
edificios.

v Economia. El concreto celular pesa del 10% al 87% menos respecto al concreto

de peso normal. Esta fuerte reduccion en el peso, supone un ahorro importante
sobre el costo de la estructura y los cimientos.
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CAPITULO 3: PROPIEDADES HORMIGON CELULAR

En este capitulo se resumen las propiedades del hormigdn celular. Para esto, en cada
propiedad se estudia la informacion que se ha recopilado de la bibliografia, de ensayos
experimentales obtenidos y de las normas y reglamentaciones correspondientes
(IRAM, ACI, CIRSOC). En cada caso se menciona la fuente de la cual se obtiene la
informacion. Luego para cada propiedad se presenta un resumen con los valores
obtenidos y recomendados.

3.1 Propiedades mecanicas

a. Fundamento tedrico:

Los principales factores que afectan la resistencia a la compresion del concreto celular
son la densidad, el contenido de cemento, el tipo y cantidad de agregado, la relacion
agua/cemento, los aditivos, el agente espumante y las condiciones de curado.

La siguiente tabla presenta una vision general de la resistencia a la compresion del
hormigon celular de varias densidades y composiciones de mezclas reportadas por
diferentes autores. [6]

v S/C: w/c: Resistencia a
~ FEIEBIEe el relacion relacion REMELE e compresion
Autor (afo) Cemento densidad
[kg/m3] arena- agua- kg / m3] [MPa]
cemento cemento (28 dias)
McCormick
(1967) 335-446 0.79-2.8 0.35-0.57 800-1800 1.8-17.6
Tam et al.
(1987) 390 1.58-1.73 0.6-0.8 1300-1900 1.81-16.72
0.6 (ALC/C)
Regan y ALC:
Arasteh - Agregado 0.45-0.6 800-1200 4-16
(1990) ligero
contenido
Tabla N°1

Se observa que la resistencia a la compresion disminuye exponencialmente con una
reduccion en la densidad del hormigon celular. Para la densidad seca del hormigon
celular entre 500 y 1000 kg/m3, la resistencia a la compresion disminuye con un
aumento en el diametro vacio. Para densidades superiores a 1000 kg/m3, dado que los
huecos de aire estan muy separados para influir en la resistencia a la compresion, la
composicion de la pasta determina la resistencia a la compresion.
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Se ha informado que los pequefios cambios en la relacion agua-cemento no influyen en
la resistencia del hormigon celular como en el caso del hormigon de peso normal. A
relaciones mas altas de agua-cemento (dentro del limite de consistencia y estabilidad)
se observa un aumento en la resistencia con un aumento en la relacion agua-cemento,
justo opuesto a la tendencia generalmente observada para concreto/mortero
convencional donde el aire atrapado el contenido es solo un pequefio porcentaje por
volumen. Se ha observado que la resistencia del hormigén celular curado en hiumedo
depende tanto de la relacién agua-cemento como de la relacion aire-cemento, y cuando
la composicién volumétrica de los vacios de aire se aproxima a la de los vacios de
agua, se debe considerar el efecto combinado.

Para una densidad dada, la mezcla con arena fina resulté en una mayor resistencia que
la mezcla con arena gruesa y la variacion es mayor a mayor densidad. Esta mayor
relacion resistencia / densidad se atribuye a la distribucién relativamente uniforme de
los poros en el hormigén celular con arena fina, mientras que los poros eran mas
grandes e irregulares para las mezclas con arena gruesa.

En términos de régimen de curado, el autoclavado aumenta la resistencia a la
compresion. En general, se informa que la resistencia a la compresion del hormigon
celular curado con agua es mayor que la curada en el aire. Pero se observan mayores
resistencias para el curado con aire hUumedo a una temperatura de alrededor de 40°C
en comparacién con las muestras curadas con agua normales. El bajo costo del curado
en humedo es una alternativa atractiva y viable en muchas aplicaciones, aunque el
desarrollo de la resistencia es bastante lento. El curado en autoclave se usa
generalmente para elementos prefabricados de hormigdn celular estructural.

Densidad fresca, Ib/ft?
20 40 60 80 100 120
| | | | |

no
3

Cemento alc
kg/m® (Ib/yd3) enmasa

A 446 (752) 045
® 390 (658) 050
B 335 (564) 0.60

]
S
T

&
1

3
1

MPa = 10.2 kg/cmZ

)
T

Resistencia a compresion, kg'cmé
Resistencia a compresion, 1000 Ib/pulg?

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
Densidad fresca, kg/m®

Figura 10. Densidad del concreto fresco versus resistencia a compresion de concretos
celulares arenosos. Se determind la resistencia a compresion en cilindros de 150 x
300mm que tuvieron 21 dias de curado con humedad relativa de 100%, seguidos de 7
dias al aire con 50% de HR (McCormick 1967 y ACI 523.3R)
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La curva en la figura anterior indica cdmo la resistencia a la compresion del hormigon
celular se ve afectada tanto por la relacibn agua-cemento como por el contenido de
cemento. Las relaciones minimas de agua-cemento son consistentes con los
contenidos de arena y cemento para proporcionar una mezcla viable para secciones
poco profundas, como losas y vigas. [7]

b. Normas:

e Reglamento CIRSOC 202 - Hormigdn Liviano de Estructura Compacta,
Dimensionamiento, Elaboracion y Control:

El hormigon liviano de obra se clasifica en funcion de su resistencia caracteristica de
rotura a compresion correspondiente a la edad de 28 dias, determinada mediante
ensayos de probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Cuando el
director de obra autorice el empleo de cemento de alta resistencia inicial, la resistencia
caracteristica se determinard mediante ensayos realizados a la edad de 7 dias. Las
clases de resistencia son HL-4 a HL-30, cuyas aplicaciones se rigen por la Tabla
siguiente.

Tabla de clases de resistencia del hormigén liviano y aplicaciones

1 2 3 b 5 6
Resistencia caracteris-|Resistencia media mini-| Cumple las con_
EormigSn tica (0'pk) a la edad |ma de cada seriede 3 en| diciones esta_
Hormigdn de Clase de 28 dias, segiin lo sayos consecutivos, se-| blecidas en los Aplicaciones
Grupo de establecido en el arti-|giin lo establecidoenel| articulos del
resistencia culo 6.6.2.1. del CIRSOC |articulo 6.6.3.11.2 a) CIRSOC 201
201 ' del CIRSOC 201
MN/m? (kgf/em®) | MN/m? (kgf/em®)
HL - 4 4 (40) 7,0 (70) Hormigdn simple
HL - 8 8 (80) 12,0 (120) Gnicamente
HL - I 6.6.3
HL = 13 13 (130) 17,5 (175)
HL - 17 17 (170) 21,5 (215) Hormigdn simple
Y
HL - 21 21 (210) 26,0 (260) ..
! Hormigén armado
HL - II HL - 30 30 (300) 35,0 (350)
6.6.4
Tabla N°2

De la anterior tabla se observa que el requerimiento minimo de resistencia para
estructuras de hormigon liviano armado es de 13 MPa (HL-13). Siendo que en
Argentina no se dispone aun de un codigo especifico de hormigon celular, tendremos
en cuenta para este estudio las disposiciones del CIRSOC 202 de hormigones livianos.

e ACI 523.3R-93:
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Siendo que el ACI cuenta con normativas y estudios méas actualizados sobre el
hormigon celular se tendra en cuenta la informacién extraida de dicha norma.

Tabla de dosificaciones para concreto celular expuesta en el reporte ACI 523.3R-93.

Densidad | Resistencia a la CIEMEITILE

- v Portland Arena Agua | Espuma

himeda compresion tipo | 9 P ar/c | aglc | eslc
kg/m?® kg/m® | MPa kg/m?® kg/m® | kg/m® L/m®
800 18 1,72 335 265 170 622 0,79 051 | 186
800 21 2,07 390 215 165 630 0,55 042 | 161
800 28 2,76 446 129 104 615 0,29 043 | 138
960 25 2,41 335 425 174 559 1,27 0,52 1,67
960 28 2,76 390 374 168 567 0,96 043 | 145
960 35 3,45 446 290 197 559 0,65 044 | 125
1120 32 3,10 335 586 177 496 1,75 053 | 148
1120 35 3,45 390 534 171 504 1,37 044 | 1,2
1120 42 4,14 446 473 176 504 1,06 0,40 1,13
1280 42 4,14 335 744 180 433 2,22 0,54 1,29
1280 46 4,48 390 694 175 437 1,78 0,45 1,12
1280 49 4,83 446 633 180 437 1,42 040 | 098
1440 77 7,59 335 955 132 400 2,85 039 | 1,19
1440 77 7,59 390 854 177 385 2,19 045 | 0,99
1440 91 8,97 446 794 183 374 1,78 0,41 0,84
1600 88 8,62 335 1065 187 304 3,18 056 | 0,91
1600 120 11,73 390 1033 161 319 2,65 041 | 082
1600 127 12,41 446 954 187 307 2,14 0,42 0,69
1760 141 13,78 335 1226 190 241 3,66 057 | 072
1760 183 17,94 390 1193 164 259 3,06 042 | 066
1760 176 17,24 446 1088 213 233 2,44 048 | 052
1920 233 22,89 390 1295 228 159 3,32 059 | 041
1920 247 24,27 446 1249 216 170 2,80 049 | 038

Tabla N°3
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c. Ensayos:

A continuacion, se presentan los resultados de ensayos de resistencia a la compresion
simple realizados para la empresa OBRAS - Premoldeados (cortesia de Daniel
Moreno). Se presenta un resumen con los resultados de los ensayos, los cuales se
adjuntan completos en los anexos “Ensayos Fisicos - Mecanicos de Probetas de
Hormigones Celulares, realizado por la Universidad Nacional de San Juan.”

Para dicho ensayo se utilizaron probetas cilindricas de 15cm x 30cm con un contenido
de cemento portland de 300 Kg/m®. El mismo consiste en ubicar la probeta en la
prensa, entre dos cabezales, con caras perfectamente planas, asegurando que la carga
esté alineada con el eje de la probeta. Luego se aplica la carga de compresion a razén
de 0,2 — 0,6 MPa/s, hasta llegar a la rotura de la probeta.

Orot = P/A
Donde:
P: carga maxima
A: area transversal
Probetas Cilindricas: 15cm x 30cm

Cemento Portland: 300 Kg/m?®
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ms Mezcla Prob | Edad | Diam. | Alt Peso | Carga Pu ; Orat E )
N N° | [dias] | [em] [em] [er] [Kg] [erfem’] | [Kg/em™] | [Kg/em']
940 Pl 8 15,18 | 30,00 | 7.840 | 8.200 1,38 4531 36.622
971 Pl 1571 | 3091 | 8420 | 5.200 1.41 26,83 -
972 A P2 03 1492 | 30,05 | 5600 | 5250 1,07 30,03 -
973 P3 1495 | 2994 | 5360 | 3.850 1,02 21,93 -
983 P4 1517 | 30,52 | 8560 | 10.000 1,55 55,33 -
944 P2 8 15,10 | 30,00 | 5.900 5250 1,10 2932 22251
974 B P1 1493 | 30,17 | 7420 | 7.600 1.40 43 41 -
975 P2 28 1487 | 29,98 | 7.220 | 8.000 1,39 46.07 -
976 P3 1483 | 30,09 | 5960 | 7400 1,12 42 84 -
946 P1 8 1460 | 2970 | 8.040 | 13.450 1,62 80,34 70758
977 Pl 14,52 | 2993 | 8.320 | 20.400 1,68 123,20 81.761
978 C P2 5 1452 | 2978 | 7.140 | 11.500 1.45 69 45 55654
979 P3 1441 | 2981 | 7.760 | 14.650 1,60 82,83 -
088 P4 1443 | 2985 | 7.480 | 12.800 1,53 78,27 -
949 P1 8 15,00 | 30,34 | 9.080 | 12.850 1,69 72,72 93 593
980 P1 1496 | 2974 | 8.460 | 6.600 1,62 37,55 76.728
981 E P2 5 1505 | 2977 | 8280 | 6300 1,56 3541 61299
982 P3 1505 | 2932 | 7620 | 6.650 1,46 37,38 -
991 P4 15,05 | 29,80 | 8.420 | 6.800 1,59 38,22 -

Tabla N°4. Se adjuntan en el anexo de este Informe Técnico las gréaficas del
comportamiento del material con su correspondiente Modulo de Elasticidad
Longitudinal a la edad de 7 y 28 dias.

A continuacién, se determina un promedio del peso unitario y la tension de rotura para
cada pastonada. Para esto sélo se tuvieron en cuenta los valores de las probetas
ensayadas a los 28 dias de edad.

Tabla - Promedio para probetas cilindricas (15cm x 30cm).

Peso Tension de  P€s0 unitario promedio Tension de rotura
Probeta unitario rotura por pastonada promedio por pastonada

[gr/em?’] [Kg/em?]  [grcm®  [Kg/im?] [Kg/cm?] [MPa]
AP1 1,41 26,83
AP2 1,07 30,03
AP3 1,02 2193 1,26 1260 33,53 3,42
AP4 1,55 55,33
BP1 1,40 43,41
BP2 1,39 46,07 1,30 1300 44,11 450
BP3 1,12 42,84
CP1 1,68 123,20
e LoD 09,45 1,57 1570 88,44 9,02
CP3 1,60 82,83
CP4 1,53 78,27
EP1 1,62 37,55
EP2 1.56 35 41 1,56 1560 37,14 3,79
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EP3
EP4

1,46 37,38
1,59 38,22
Tabla N°5

Conclusion del ensayo:

De la tabla de “Promedio para probetas cilindricas (15cm x 30cm)” se
observa que los pesos unitarios y las tensiones de rotura promedio obtenidas
coinciden aproximadamente con los valores presentados en la “Tabla de
dosificaciones para concreto celular expuesta en el reporte ACI 523.3R-93".
Las pequefas diferencias obtenidas se deben a la variacibn en la
dosificacion con respecto al hormigon celular utilizado para la elaboracion de
las probetas y principalmente al contenido de cemento.

Se observa también que las resistencias obtenidas son intermedias (menores
a 10Mpa) debido a que el contenido de cemento fue de 300 Kg/m®. Se
pueden obtener mayores resistencias en dosificaciones con mayor contenido
de cemento.

d. Resumen y conclusion resistencia a compresion:

De la anterior informacién recopilada se destaca que segun el reglamento CIRSOC 202
de hormigones livianos la resistencia a compresion minima para hormigones livianos
estructurales es de 13MPa (HL - 13). Siendo que no se encuentra vigente en Argentina
una norma especifica para hormigones celulares, y teniendo en consideracion que el
hormigon celular puede clasificarse como un tipo de hormigon liviano, es que se tomara
en cuenta para este estudio la anterior limitacion de resistencia a compresion
mencionada.

Se observa ademas que se verifica tanto en la bibliografia, normas, como en ensayos
locales, que una resistencia a compresion entre 13 — 15 MPa es posible de alcanzar

resistencias a compresiéon del hormigén celular de entre 13 — 15 MPa.

Por lo dicho anteriormente, para este proyecto se consideraran

para densidades altas con dosificaciones determinadas.

a. Fundamento teorico:
La resistencia a la traccion del hormigon celular tiene una relacidn similar a la
resistencia a la compresion que con el hormigon de peso normal. La resistencia a la
traccion es tipicamente del 10 al 15% de la resistencia a la compresion. Dado que los
hormigones celulares de baja densidad tienen resistencias a la traccion muy bajas,
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agregar fibra para aumentar la resistencia a la traccion es beneficioso y generalmente
rentable para aplicaciones especificas. [8]

b. Normas:
No se presenta informacion especifica sobre la resistencia a compresion diametral del
hormigdn celular.

En el articulo 11.2 del codigo CIRSOC 201 se menciona la aplicacion de la resistencia
a compresion diametral del hormigon liviano: [1]

Hasta tanto entre en vigencia legal el Reglamento CIRSOC 202-2007: "Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigon Ejecutado con Agregados Livianos" se debera
aplicar alguna de las siguientes modificaciones, segun corresponda, para el valor de f' ¢
en las expresiones dadas en este Capitulo 11, con excepcion de los articulos 11.5.5.3.,
11.5.7.9.,11.6.3.1.,11.12.3.2.y 11.12.4.8.

11.2.1.1. Cuando se especifique el valor de f,; , se debera sustituir ./f’c' por 1,8 f,;

pero 1,8 f,, deberd ser siempre igual o menor que ,/f’c Se podra interpolar
linealmente cuando se utilice reemplazo parcial de arena.

11.2.1.2. Cuando no se especifique el valor de f.., todos los valores de ./f’c se
deberan multiplicar por 0,85 para hormigones livianos con arena de densidad normal, y
por 0,75 para hormigones con todos sus componentes livianos.

Siendo:
fee = valor promedio de la resistencia a la traccion por compresion diametral del
hormigon liviano, en MPa.

c. Ensayos:

A continuacion, se presentan los resultados de ensayos de resistencia a la compresion
diametral y a traccion directa realizados para la empresa OBRAS — Premoldeados
(cortesia de Daniel Moreno). Se presenta un resumen con los resultados de los
ensayos, los cuales se adjuntan completos en el anexo 1 “Ensayos Fisicos - Mecéanicos
de Probetas de Hormigones Celulares, realizado por la Universidad Nacional de San
Juan.”

Para dicho ensayo se utilizaron probetas cilindricas de 15cm x 30cm con un contenido
de cemento portland de 300 Kg/m?,

e Ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral

Se realizé en la prensa colocando la probeta de forma horizontal. Entre los platos de la
prensa y la probeta se colocan dos placas de una madera resistente como se ve en la
figura; esto hace que la carga se distribuya uniformemente a lo largo de la probeta.
Luego se aplica la carga hasta la rotura de la probeta.
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2P
19:<0)d!

Donde:

P: carga maxima

@: didametro del cilindro inscripto

I: longitud a lo largo de la cual se aplica la carga

Probetas cilindricas (15cm x 30cm)

s Mezcla Probeta Edad Diametro | Altura Peso Carga Pu Tyt

Ne : N [dias] [em] [em] [er] [Kg] [ g_1'.-"-:1113] [Kg.-"cm:]

942 A P3 15.00 30,00 7140 4300 1.35 6,08

945 B P3 3 1518 30,20 6.900 4.600 1.26 6,39

947 C P2 14,67 2970 7.020 5.500 1,40 8,04

951 E P3 14 90 29 62 8300 4 800 1,77 727
Tabla N°6

e Ensayo de Traccién Directa

Por medios de adhesivos se adhiere la probeta a los platos de carga y se aplica un
esfuerzo de traccién directo sobre toda la cara del elemento hasta la rotura.
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ft = P/A
Donde:

P: carga maxima
A: &rea transversal

Probetas Cilindricas 15 cm x 30 cm.

s Mezela Probeta Edad Diametro | Altura Peso Carga Pu . Crot _
Ne ) N° [dias] [em] [cm] [or] [Ke] [er/em’] | [Kg/em']
941 P2 8 15,10 30.60 8.020 950 146 5.30
984 A P5 28 14.61 30,07 5380 50 1.07 0,30
985 Po - 1511 30,08 8300 1450 1.54 8.09
943 P1 8 15,00 3020 5420 250 1,02 141
986 B P4 >g 14,72 30,21 6.400 800 1,25 4.70
987 P5 B 14 86 30,13 6.300 300 1.21 461
948 P3 8 14,90 30,00 6.720 900 1.28 5,16
989 C P5 28 1492 3002 7980 1.150 1,52 6,58
990 P& B 14,62 2977 7900 900 1.58 5.36
950 P2 8 1520 2960 7620 950 1.42 524
992 E Ps 78 14,83 2940 7.840 1.400 1.54 8.11
993 - 15,01 2969 7.260 1.000 1.37 5.62
Tabla N°7

d. Resumen y conclusion resistencia a traccion:

En base a la informacion recopilada se observa que la resistencia a traccion esta entre
el 10-15% de la resistencia a compresion. Este valor también se ve también reflejado
en los ensayos anexados.

a. Fundamento tedrico:

Se dispone de datos muy limitados sobre la resistencia al corte del hormigon celular.
Las pruebas de vigas de hormigon celular con una densidad de fundicion que oscila
entre 800 y 1440 kg / m3 han indicado que la resistencia al corte de tales mezclas
puede estimarse utilizando el requisito del Codigo ACI para hormigon ligero. [8]

También se informaron pruebas de corte directo del hormigon celular reforzado con
fibra de polipropileno. Se observa que las fibras de polipropileno picadas de 12 mm de
longitud en el rango de dosificacion de 1-3 kg / m3 mejoran el comportamiento al corte
del hormigdn celular equivalente al de las vigas de hormigbn normales. También se
informa que el uso de fibras mitiga la fragilidad, al tiempo que reduce su peso y costo.

[6]

b. Normas:

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 25 de 235



ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* UT NS5 | pPROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

No se presenta informacion especifica sobre la resistencia a compresion diametral del
hormigdn celular.

e ACI523.3-1993:
Articulo 5.3.6. Los datos de corte y tension diagonal no estan disponibles para indicar
que los requisitos de ACI 318 pueden aplicarse al concreto celular. Cualquier aplicacién
proyectada de este tipo debe verificarse mediante prueba.

c. Ensayos:

A continuacion, se presentan los resultados de ensayos de resistencia al corte por
compresion diagonal realizados para la empresa OBRAS — Premoldeados (cortesia de
Daniel Moreno). Se presenta un resumen con los resultados de los ensayos, los cuales
se adjuntan completos en el anexo 1: “Ensayos Fisicos - Mecanicos de Probetas de
Hormigones Celulares, realizado por la Universidad Nacional de San Juan.”

Para dicho ensayo se utilizaron paneles de hormigén celular de 60cm x 60cm x 15cm
con un contenido de cemento portland de 300 Kg/m3.

El ensayo a la compresion diagonal de paneles de hormigon se efectuara aplicando
una carga de compresion segun una diagonal del panel, hasta llegar a la rotura.

La resistencia al corte de cada panel ensayado se determinara dividiendo la proyeccion
de la carga de rotura, por el area bruta de la seccién transversal del panel segun la
misma direccion. A tal fin se utilizaran las siguientes expresiones

Ve = 0,7 X Pg
VR
Trot = —
Tro Ag

Donde:

Pgr: carga maxima
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Ag: area = 60cm x 15cm
Paneles: 60cm x 60cm x 15cm
Probeta L L e Carea T
Mezela | " | fom] | fom) | fem] | [Kel | [Kejem]
1 60,00 | 60,00 | 15.00 1.170 0.91
A 2 60,00 | 60,00 | 15.00 1.130 0.88
3 59,50 | 59,50 | 15.30 8.600 6,61
4 60,00 | 60,00 | 15.00 1.140 0.89
1 60,20 | 60,20 | 14.80 2.200 1,73
B 2 60,00 | 60,00 | 15.30 1.900 1.45
3 60,50 | 60,50 | 15.30 1.700 1.29
4 59,50 | 59,50 | 16.00 2.400 1,76
1 60.20 | 60,20 | 15.40 1.320 1.00
c 2 59,80 | 59,80 | 15.60 1.900 1.43
3 60,00 | 60,00 | 15.20 1.520 1.17
4 60,50 | 60,50 | 15.00 9.800 7,56
Tabla N°8

d. Resumen y conclusion resistencia a traccion:

Segun la informacién recopilada se concluye que no hay informacion suficiente para
adoptar un valor teérico para la resistencia al corte por lo cual se debe determinar
mediante ensayos

De los ensayos de resistencia a compresion y a la traccion directa tabulamos los
valores de oy, con el fin de realizar una comparacién entre las tensiones de rotura

Orot Compresion Orot Traccion
21,93 0,3
26,83 1,41
29,32 4,61
30,03 4,7
35,41 5,16
37,38 5,24
37,55 5,3
38,22 5,36
42,84 5,62
43,41 6,58
45,31 8,09
46,07 8,11
55,33 -
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69,45 -
72,72 -
78,27 -
80,34 -
82,83 -
123,2 -

| Promedio 54,14 5,04
Tabla N°9

_ orot compresion 54,14
Relacion = _ = = 10,74%
orot traccion 5,04

Se calculo el promedio de las tensiones para cada caso y se realiz6 la relacion entre
los mismos, arrojando un valor de 10,74 lo que afirma la consideracién de que la
resistencia a traccion esta entre el 10-15% de la resistencia a compresion

a. Fundamento tedrico

El modulo de elasticidad (E) del concreto es una medida de la deformacién que sufrira
el material bajo condiciones de carga de corta duracién en el rango elastico.

El médulo de elasticidad (Ec) del hormigén celular es funcién de su densidad y
resistencia a la compresion. Es razonable que el concreto celular tenga un modulo de
elasticidad méas bajo que el concreto convencional, porque el concreto celular tiene una
menor resistencia a la compresion. [8]

b. Norma

El codigo CIRSOC 202 permite estimar el valor del médulo de elasticidad longitudinal
Elb, mediante la siguiente expresion tomada del A.C.1. [2]

Epp = 0,043 \} p3 ’-5'bk

Donde:

e Elb: modulo de elasticidad longitudinal (MN/ m2)
e 0O bk: resistencia caracteristica a la edad de 28 dias (MN/m2)
e p: densidad del hormigén liviano (kg/m3)

Esto conduce a los siguientes valores de modulo de elasticidad para hormigones
livianos:

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 28 de 235



ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U T Nsiess | proYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. = -
. [

3Ok 1400 : 1600 1 1800 J 2000 B

- = — e
13 l 8100 9900 11800 13900 |
. 17 | 9300 | 11300 I 13500 | 15900 ,‘
21 i 10300 | 12600 | 15000 | 17600 |
30 | 12300 __L 15100 j 18000 J 21100 J

Tabla N°10

Por otra parte, el CIRSOC 201 menciona esta misma férmula para el calculo del
moddulo de elasticidad para hormigones con densidades comprendidas entre 1500 y

2500 kg/m3. [1]

E. = wl® 0,043 [F. (2nMPa)

o f'c =resistencia a la compresiéon, en MPa
e Wc =densidad (peso unitario) del hormigén especificado, en kg/ms3.

c. Ensayos

A continuacion, se presentan los resultados de ensayos de resistencia a la compresion
simple realizados para la empresa OBRAS — Premoldeados

Los mismos se desarrollaron en probetas de cilindricas de 15cm x 30cm. Arrojando los
siguientes resultados
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]]\«_ES Mezcla Prob | Edad | Diam. Alt Peso | Carga Pu . Ort E )
N N° | [dias] | [em] | [em] | [gr] | [Ke] | [erem’] | [Kg/em?] | [Kefem]
40 P1 8 15,18 | 30,00 | 7.840 | 8200 1,38 4531 36.622
971 P1 1571 | 3091 | 8420 | 5.200 141 2683 -
o972 A P2 28 1492 | 30,05 | 5600 | 5250 1,07 30,03 -
973 P3 1495 | 2994 | 5360 | 3.850 1,02 2193 -
983 P4 1517 | 30,52 | 8560 | 10.000 1,55 55,33 -
044 P2 8 15,10 | 30,00 | 5900 | 5250 1,10 2932 22251
974 B P1 1493 | 30,17 | 7.420 | 7.600 1,40 43 41 -
o735 P2 28 1487 | 2998 | 7.220 | 8.000 1,39 46,07 -
976 P3 14,83 | 30,09 | 5960 | 7400 1,12 42 84 -
946 P1 8 14,60 | 2970 | 8.040 | 13.450 1,62 80,34 70.758
o977 P1 1452 | 2993 | 8320 | 20.400 1,68 123,20 81.761
978 C P2 28 1452 | 2978 | 7.140 | 11.500 1,45 6945 55.654
o979 P3 1441 | 2981 | 7.760 | 14.650 1,60 82,83 -
088 P4 1443 | 2985 | 7.480 | 12.800 1,53 78,27 -
949 P1 8 1500 | 3034 | 9.080 | 12.850 1,69 72,72 93.593
980 P1 1496 | 2974 | 8460 | 6.600 1,62 37.55 76.728
981 E P2 28 1505 | 29,77 | 8280 | 6.300 1,56 3541 61.299
982 P3 1505 | 29,32 | 7.620 | 6.650 1,46 37,38 -
991 P4 1505 | 29,80 | 8420 | 6.800 1,59 3822 -
Tabla N°11

d. Resumen y conclusion de densidad:

En base a la férmula definida por el cédigo CIRSOC 201 se formulard un cuadro
calculando los modulos de elasticidad, teniendo en cuenta valores de densidad de
entre 1600 — 1800 Kg/m?y resistencia a compresreion de entre 13 - 15 MPa.

D(i';r':%d (,\;Ffa) E (MPa) = Wc'5.0,043./fc
1600 9922,48
1700 13 10867,10
1800 11839,92
1600 10297,04
1700 14 11277,32
1800 12286,87
1600 10658,45
1700 15 11673,13
1800 12718,12

Tabla N°12
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3.2. Densidad
a. Fundamento tedrico

Es de las propiedades mas relevantes ya que de la misma dependen variables como la
resistencia compresion, el coeficiente de conductividad térmica, el peso de la muestra,
etc.
La relacién entre la densidad humeda y la densidad de secado en horno para las
diferentes mezclas de concreto celular varia debido a los diferentes requisitos de
contenido de agua. La densidad humeda del hormigén celular es una importante
herramienta de garantia de calidad en el lugar de trabajo para controlar la uniformidad
de las mezclas.
Aunqgue la relacion entre la densidad de secado al aire y la densidad humeda parece
complicada, la densidad de secado al aire del concreto celular es usualmente
aproximadamente 80 kg/m® menor que su densidad humeda. El hormigén celular
colado, curado y secado al aire en condiciones de trabajo en entornos de baja
humedad puede tener pérdidas de densidad cercanas a 160 kg/m?.
La densidad en seco en el horno se usa cominmente para relacionar las propiedades
fisicas de varios tipos de hormigones celulares y para la determinaciéon de la
conductividad térmica. Para este ultimo propdsito, la densidad de secado en horno (D)
se calcula de la siguiente manera: [8]

=[1,2*C + A] kg/m®

Siendo:
C = peso especifico del cemento, kg/m?
A = peso especifico del agregado, kg/m?

A continuacion, se presenta una tabla con las distintas aplicaciones del hormigon
celular segun su densidad:

Tabla. Aplicaciones del concreto celular con espuma preformada dependiendo de la
densidad. [9]

Densidad promedio S
kg/m?] Aplicaciones
350 — 600 Para entrepisos y techos como aislante térmico y acustico.

800 — 1000 Para prefabricados no portantes, bloques y aislamientos térmicos.
1100 - 1200 Prefabricados portantes y para pisos.

1400 — 1600 Usos estructurales, moldes en sitio y premoldeados.

1800 Apto para todo tipo de usos estructurales.
Tabla N°13
b. Norma
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El cédigo CIRSOC 202-1985 es el que regula la aplicacion de hormigones livianos, en
los cuales la densidad del hormigdén endurecido determinada en las condiciones que
establece el articulo 6.2.2 de la norma IRAM 1567, (7 dias de curado humedo y 21 dias
de secado al aire, ambos en condiciones normalizadas de humedad y temperatura) no
sera menor de 800kg/m?® ni mayor de 2000kg/m?3. [10]

El cédigo CIRSOC 202 clasifica la densidad del hormigén liviano de las siguientes
maneras:

e Clases de densidad del hormigdn endurecido, secado al aire (articulo 6.2.2.
de norma IRAM 1567) [10]

El hormigon liviano se clasifica, segun se establece en la siguiente tabla, en las clases
de densidad p=1,0ap = 2,0.

Clases de densidad Ambito que abarca la clase de
(p) densidad (Valores medios)
kg/dm’
1,0 0,80 a 1,00
1,2 1,01 a 1,20
1,4 1,21 a 1,40
1,6 1,41 a 1,60
1,8 1,61 a 1,80
2,0 1,81 a 2,00
Tabla N°14

e Clasificacion por clases de resistencia y densidad del hormigon secado al
aire.

En la siguiente tabla se indica cifras de orientacion para correlacionar valores medios
de clases de resistencia y de densidad de los hormigones livianos

Clase de resistencia Clase de densidad

Hormigdn elaborado Hormigdén elaborado con
con agregado fino na agregado fino liviano
tural de densidad (kg/dm’)
normal (kg/dm’)

HL - 4 — Basie 3 &

HL - 8 desde 1,4 desde 1,2

HL - 13 desde 1,4 & desde 1,6 | desde 1,2 & desde 1,4

HL - 21 desde 1,6 desde 1,4

HL - 30 desde 1,6 & desde 1,8 | desde 1,4 & desde 1,6

Tabla N°15
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Por otra parte, el cédigo ACI 213 define qué todo hormigén con densidad aparente
inferior a 1850Kg/m®, se considera como hormigén liviano o ligero. Existen tres grupos
principales, en funcion de su densidad: [11]

e Hormigon liviano de resistencia estructural, de limitadas caracteristicas de
aislamiento térmico: densidad entre 1400 y 2100Kg/m?

e Hormigon ligero de resistencia media, de buenas caracteristicas de
aislamiento térmico: densidad entre 800 y 1400Kg/m?

e Hormigon ligero de reducida resistencia y muy buenas caracteristicas de
térmicas: densidad entre 280 y 800Kg/m?®

c. Ensayos

Este item se encuentra desarrollado en la propiedad anterior de resistencia a
compresion.

d. Resumen y conclusion de densidad:

Segun la informacion recopilada se observa en la bibliografia que densidades mayores
a 1400Kg/m?® se consideran aptas para usos estructurales. Esta clasificacién coincide
con el cdédigo CIRSOC 202, el cual menciona que para hormigones livianos de uso
estructural (desde un HL - 13) las densidades deben ser desde 1400Kg/m*® o desde
1600Kg/m?.

Por lo dicho anteriormente, y teniendo en cuenta la relacién directa entre la
densidad y laresistencia a compresion del hormigoén celular, para este
proyecto se consideraran densidades comprendidas entre 1600 — 1800Kg/m?

3.3 Aislacion térmica
a. Fundamento tedrico

Las propiedades de aislamiento térmico del hormigon celular son muy buenas, esto lo
logra a través de su estructura molecular, ya que existen millones de microburbujas de
aire incorporadas en su masa, que actian como si fueran millones de pequefias
“‘camaras de aire”. Debido al bajo coeficiente de conductibilidad “A” del aire (0.025
kcal/mh°C), los hormigones celulares menos densos tienen mejores propiedades
aislantes que los mas densos, siempre y cuando la humedad de ambos sea la misma.

Las caracteristicas de aislamiento térmico del concreto celular dependen entonces
primeramente de la densidad y en menor medida de otros factores como los agregados
utilizados, los poros, etcétera.

Las caracteristicas térmicas estan dadas por el comportamiento de un elemento al flujo
de calor. Esta representado por el coeficiente de transmisién de calor “K” [Kcal/ (h.mz.
°C)] (cantidad de calor que fluye a través de un area unitaria en la unidad de tiempo,
cuando la diferencia de temperaturas entre las caras es unitaria y el espesor del
material también es unitario) entre otras variables. [5]

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 33 de 235



LTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U T N‘ AN Dé“ 7~ | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

En la siguiente tabla se presentan valores de conductividad térmica de diferentes tipos
de materiales ligeros incluyendo el concreto celular. Destaca entre ellos el concreto
celular ya que muestra valores del coeficiente de resistencia a la transmision de calor
altos a bajas densidades comparados a los demas materiales.

Tabla Valores de conductividad y resistividad térmica de diferentes tipos de concreto
ligero. [9]

- DENSIDAD | VALOR DE K | VALOR DE 1/K
TIPO DE CONCRETO [kg/m3] [keal/m.h.oC] [m.h.oC/keal]
1200 0.31 323
Escoria de hulla (clinker) 1520 0.50 200
1680 0.56 1.78
Escoria espumosa 1000 0.25 4.00
1280 (.30 333
720 0.17 5.89
Arcilla expandida 960 0.24 4.16
1200 0.29 345
1200 0.29 345
Cenizas sinterizadas de combustible 720 0.16 6.26
en polvo pomez 1120 0.25 4.00
1200 0.29 345
- o 576 0.14 715
Vermiculita 770 019 576
- 480 0.10 10.00
Perlita 800 0.19 506
320 0.07 13 88
480 0.09 10.75
Concreto celular 640 0.12 8.06
800 0.17 5.89
960 0.22 4.55
- 1760 0.72 1.39
Concreto sin finos (con grava) 1340 031 174
i ; 1280 0.40 2.50
Concreto sin finos (con escoria de hulla) 1440 048 507
Concreto compacto 2320 1.24 0.81
Tabique de barro cocido 1600 1.12 0.89
448 0.10 10.00
480 0.11 909
Material de peso ligero pero enlucido 640 0.16 6.25
770 0.17 5.89
900 0.22 455
Yeso compacto para enlucidos 1600 1.00 1.00
Tabla N°16

En la siguiente tabla se presenta la conductividad térmica del concreto celular
elaborado con espuma preformada, arena y cemento de acuerdo al proveedor Cellular
Concrete LLC para densidades mayores a los 1200 kg/m?®.

Tabla. Coeficiente de conductividad térmica, “K” para densidades mayores a 1200
kg/m? de concreto celular. [9]
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4 = 17 "l
Densidad humeda Densidad seca COEﬁC}Ef]te h d?
conductividad termica
Ib/ft® kg/m’ Ib/ft? kg/m’ | Watt/m.°K | Kcal /h. m.°C
Q0 1440 85 1360 0.47 0.404
05 1520 00 1440 0.53 0.455
100 1600 95 1520 0.59 0.507
105 1680 100 1600 0.65 0.558
110 1760 105 1680 0.72 0.619
115 1840 110 1760 0.79 0.680
120 1920 115 1840 0.86 0.739
125 2000 120 1920 0.95 0.816
Tabla N°17

Diferencia entre transmitancia térmica (U) Y conductividad térmica (K):

e La conductividad térmica (K) del material es la cantidad de calor o frio que se
cambia, a través de 1 m? de cerramiento durante una hora, cuando entre el exterior
hay una diferencia de temperatura de 1K (Kelvin) respecto el interior. Asi pues,
cuando menor sea el valor, mayor sera la capacidad de aislamiento del material. En
general, la conductividad se expresa en vatios por metro cuadrado sobre kelvin
(W/m?.K).

e La transmitancia térmica (U) designa la suma de la transmision térmica de todos los
materiales involucrados en una seccion de elemento compuesto, mientras que el
valor K designa la transmision térmica del material en particular. En general, la
transmitancia se expresa en vatios por metro sobre kelvin (W/m.K).

b. Norma

Norma IRAM N°11605. Aislamiento térmico de edificios. Condiciones de habitabilidad
en viviendas. Valores maximos admisibles de Transmitancia Térmica “K”. [12]

Esta norma define los valores admisibles de K dependiendo de las condiciones de
habitabilidad del edificio.

Establece tres niveles de confort higrotérmico y su consecuente K yax apm.
Nivel A: recomendado

Nivel B: medio

Nivel C: minimo

Los requisitos que establece la Norma en cuanto al K yax apm, parte de analizar por
separado las condiciones de invierno y de verano. Las verificaciones deben realizarse
para ambas condiciones.

e Condicion de invierno
La Tabla anterior de la IRAM 11605 establece el K yax aom Tanto para muros como para

techos y para los tres niveles de confort higrotérmico, en funcion de la temperatura
exterior de disefio (ted).
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en W/m°K
Temperatura exterior Nivel A Nivel B Nivel C
o ‘"?.'&" () Muros | Techos | Muros | Techos | Muros | Techos

- 15 0,23 0,20 0,60 0,52 1,01 1,00
-14 0,23 0,20 0,61 0,53 1,04 1,00
-13 0,24 0,21 0,63 0,55 1,08 1,00
-12 0,25 0,21 0,65 0,56 1,1 1,00
-1 0,25 0,22 0,87 0,58 1,16 1,00
-10 0,26 0,23 0,69 0,60 1,19 1,00
- 9 0,27 0,23 0,72 0,61 1,23 1,00
- 8 0,28 0,24 0,74 0,63 1,28 1,00
-7 0,29 0,25 0,77 0,65 1,33 1,00
- 6 0,30 0,26 0,80 0,67 1,39 1,00
-8 0,31 0,27 0,83 0,69 1,45 1,00
- 4 0,32 0,28 0,87 0,72 1,52 1,00
- 3 0,33 0,29 0,91 0,74 1,59 1,00

2 0,35 0,30 0,95 0,77 1,67 1,00
-1 0,36 0,31 0,99 0,80 1,75 1,00
20 0,38 0,32 1,00 0,83 1,85 1,00

* Para valores de t,, intermedios, kjs valores de K.« aou S€ obtienen por interpolacién lineal.

7
~ = =7 Valores K para la condicion de invierno. IRAM 11605.

Tabla N°18
e Condiciéon de verano

Los valores de K wax aom €N verano para los tres niveles de confort en muros y techos
son los que constan en las tablas 2 y 3 de la IRAM 11605, segun la zona bioambiental
a la que pertenezca la localidad.

Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones

de verano para muros

en W/m* K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Iyl 045 1,10 1,80
My v 0,50 1,25 2,00

Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones
de verano en techos

en Wm* K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Iyl 0.18 045 0,72
My v 0,19 0,48 0,76

-l
t
~ — =7> Valores K para la condicion de verano. IRAM 11605.

Tabla N°19
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Donde la Norma IRAM 11603 define la clasificacion bioambiental de la Republica
Argentina. El cual se ve en la siguiente figura. [13]

Zona I: muy calido

Zona Il calido

Zona lil: templado cilido
Zona IV: templado frio
Zona V: frio

Zona VI: muy frio

Figura 1 - Clasificacion bioambiental

Tabla N°20
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Material Densidad aparente Conductividad térmica
(kg/m) (W/m-K)

Mortero de ce- 1.3 Humedad 0 % 1900 0,89
mento y arena Humedad 6 % 2000 1,13
Humedad 10 % 2100 1,30
1:4 Humedad 0 % 1950 0,92
Humedad 5 % 2000 1,10
Mortero con perlita Humedad 12 % 600 0,19
Mortero de yeso y arena 1500 0,65
Mortero de cal y yeso 1400 0,70
Enlucido de yeso 800 0,40
1000 0,49
1200 0,64

HORMIGONES NORMALES Y LIVIANOS
Hormigdn normal con agregados pétreos 1800 097
1800 1,09
2000 1,16
2200 1,40
2400 1,63
2500 1,74
Hormigén de ladnllo triturado 1600 0.76
1800 093
Hormigon normal con escoria de alto homo 2200 a 2400 1,40
Hormigon de arcilla expandida 700 0,22
800 0,29
900 0,35
1000 0,42
1400 057
1600 089
Hormigdn con vermiculita 500 0.14
600 016
Hormigon celular 600 0,16
(incluye hormigones gaseosos y hormigones a00 0,22
EespuImosos) 1000 0,30
1200 0,40
1400 050
Hormigdn con cascara de arroz y canto ro- 1100 037
dado 1300 0,45
1600 0,63
2000 1,09
Hormigon con poliestireno expandido 300 0,09
500 0,15
1000 0,26
1300 0,35

Tabla N°21. Cuadro de densidades y conductividades térmicas de materiales [14]

Por otra parte, el codigo de edificacion de la ciudad de Mendoza define las siguientes
condiciones térmicas a fin de asegurar las propiedades térmicas de los locales:

Para paredes: Las paredes exteriores de un edificio deben tener una aislacion térmica
igual a 2,02 (kcal/m?h°C) equivalente a una pared de ladrillos macizos de 0,20 m con 2
cm de mezcla cementicia. [15]
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c. Ensayos
Elemento

Se procede a ensayar un muro de hormigén celular (1200kg/m®) de 180mm de
espesor, con terminaciones exterior de pintura texturada plastica (1600kg/m®) de 1mm
de espesor e interiormente con pintura Latex (1000kg/m®) de 0,2mm de espesor.

Método empleado

Para la determinacion del valor de Transmitancia Térmica (K), se realizé un estudio
basado en la resolucion de la ecuacion de FOURIER de transmisién de calor, en
geometria bidimensional de mdultiples materiales, que se obtiene numéricamente por
computadora. EI método considera la influencia de los puentes térmicos si los hubiera.

Condiciones de Calculo:

Se efectué el analisis solicitado para la Ciudad de Mendoza (Aero) (Mendoza),
correspondiente a la Zona Bioambiental 1Va, segun clasificacion de la Norma IRAM
11603-2012, en la que se establece la temperatura minima de disefio (Te); la
temperatura interior (Ti) y la humedad relativa exterior (HRE), se adoptaron de acuerdo
a lo establecido en la Norma IRAM 11625-1996, mientras que la humedad relativa
interior de disefio (HRI) se obtuvo en funcion de la temperatura exterior, utilizando la
figura 5 definida en la misma norma.

Magnitudes mencionadas

Zona Bioambiental Localidad Ti HRe Te HRi
IVa Mendoza 18°C 90% -3,9°C 62,9%
Resultado de ensayo K
Muro de hormigén celular (1200kg/m®) de 180mm de espesor, con 1,48

terminaciones exterior de pintura texturada plastica (1600kg/m?® de 1mm de W/m?K
espesor e interiormente con pintura Latex (1000kg/m?®) de 0,2mm de espesor

NORMA IRAM 11605-2002
Temperatura Exterior —3.9°C Nivel C Nivel B Nivel A
de Disefio y Minimo Medio Recomendado
Kmnbdm
Requisitos Normativos (W/ m?.K) 1,627 0,874 0,321
e S L T R R S S TN R T SN SRS AT MRS B U IT TSI T S e
Cumplimiento Normativo CUMPLE NO CUMPLE
Tabla N°22

d. Resumen y conclusion de propiedades térmicas:
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En base a los expuesto en el fundamento teorico se destacan los valores de
conductividad térmica (K) para densidades de entre 1600 kg/m®y 1840 kg/m®;

Densidad Seca (kg/m3) Coeficiente “K” de conductividad térmica (W/mK)
1600 0.65
1680 0.72
1760 0.79
1840 0.86
Tabla N°23

Se destaca ademas que en el apartado de normas se mencionan los valores maximos
admisibles de K, para verificar las condiciones de habitabilidad en viviendas, dispuestos
por la norma IRAM N°11605. [12]

3.4. Aislacion acustica
a. Fundamento tedrico

El concreto celular posee una capacidad elevada de absorcion acustica. La misma
depende principalmente de la densidad y del espesor del elemento. En general el
concreto denso tiende a reflejar el ruido. La transmisiébn aculstica en paredes
convencionales, en la mayoria de la gama de frecuencias audibles, podria ser de un
2% a 3% mas alta comparado con el concreto. En la mayoria de los casos esta ligera
desventaja es despreciable, ya que por lo general las paredes se revisten y/o se pintan.
Esto hace que el sonido se refleje y no se absorba.

Por otro lado, el uso de concreto celular en losas es bastante ventajoso por su
capacidad de absorber ruidos de baja frecuencia, reduciendo la transmisién de ruido de
un piso a otro en edificios residenciales o comerciales. Es necesario sin embargo
realizar ensayos para describir las propiedades acusticas de este material. [6] [16]

Las caracteristicas de atenuacion acustica de un material de construccidn estan
determinadas por la cantidad de sonido absorbido y sonido reflejado.

SONIDO ABSORBIDO

o = Fos ]
::' =
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A .
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Gracias a la capacidad de absorcion y atenuacion del sonido R (dB) del hormigén
celular, se logra una disminucién en muros y contrapisos de hasta 5db/m?, mejor que
las paredes y contrapisos realizados con otros materiales.

b. Norma

El codigo urbano y de edificacion de la ciudad de Mendoza exige las siguientes
condiciones a fin de asegurar buenas propiedades acusticas en los locales
articulo: E.I1.4.3: [15]

e Paredes y Losas: Las paredes divisorias de dos unidades locativas diferentes y
los entrepisos que separen distintas unidades locativas, deberan ser tales que
aseguren una aislacion acustica igual a 41 db. Los locales contardn con
cerramientos perimetrales que aseguren la aislacion acustica establecida
precedentemente. Cuando se deba realizar la aislacion de un entrepiso, dicha
aislacion debera continuar por la pared, hasta el espesor del entrepiso
terminado, a los efectos de evitar la transmision del sonido o vibraciones a las
paredes del local.

c. Ensayo

No se cuenta con ensayos que describen esta propiedad, por lo cual se procedera a
efectuar un célculo de las propiedades aislantes en base a la bibliografia

Céalculo del aislamiento acustico

55 :
50

T T T T /j/ |

40 — Ll et :
N |

|

s JP¥ o et
30 ] 1

L |
25 % |
o | ||

S 8 10 2030 50 100 200 300 5C0 {Kg/m2)

ais.acion sonora [dB)

Fig.3 GRAFICO DE LEY DE MASAS O PESOS segin CE.A. (Bs. As.) "Segun
él, la variacion en dB para duplicacion de pesos es de 4 dB"

Se procedera a calcular la insonoridad de muros de hormigon celular de diferentes
espesores aplicando la ley de masas con el fin de tener una nocién de las propiedades
aislantes de los muros

Para la utilizacion del grafico de ley de masas o pesos, se adopta una densidad del
material la cual se multiplica por el espesor del mismo. Con ese valor en kg/m2 se entra
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al grafico por el eje de abscisas hasta cortar la recta. El valor de ordenada que
corresponda a ese punto de la recta sera la aislacion sonora en dB.

En la siguiente tabla se presentan los valores de aislacion sonora (dB) segun el
espesor del muro y su densidad. [17]

Espesor de Densidad (kg/m?)
muro (cm)
1600 1700 1800
10 44dB 45dB 46dB
15 46dB 47dB 48dB
20 48dB 49dB 50dB
25 50dB 51dB 52dB
30 53dB 53dB 53dB
Tabla N°24

d. Resumen y conclusion de propiedades acusticas

En base a lo expuesto anteriormente, se concluye que el hormigén celular posee un
adecuado aislamiento acustico. EI mismo dependera principalmente de la densidad del
hormigon celular y del espesor del elemento.

3.5. Resistencia al fuego
a. Fundamento tedrico

El requerimiento de resistencia al fuego tiene como objetivo asegurar que, una vez
iniciado un incendio en una edificacion, la rapidez de extensién y direccion de
propagacion sean lo necesariamente limitadas para dar tiempo suficiente para que los
ocupantes puedan escapar y que el equipo de bomberos pueda actuar rapidamente
evitando que el fuego alcance una magnitud que ocasione dafios irreparables.

El hormigon celular es incombustible y tiene excelentes propiedades de resistencia al
fuego en comparacion con el hormigdn de peso normal o el hormigon de agregado
ligero. Las pruebas de fuego realizadas en losas de hormigén hechas de diferentes
tipos de hormigones demostraron un rendimiento superior para el hormigén celular de
baja densidad. Las clasificaciones mas altas de resistencia al fuego se lograron en las
densidades mas bajas, y a medida que la densidad aumentd, se produjo una
disminucién en la resistencia al fuego para cada tipo de concreto. [8]

b. Norma
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e CODIGO URBANO Y DE EDIFICACION DE LA CIUDAD DE MENDOZA:

Se presentan las clases de resistencia al fuego y los espesores de elementos
constructivos en funcion de las mismas, segun el presente codigo. [15]

Resistencia al fuego: Propiedad que se corresponde con el tiempo expresado en
minutos durante un ensayo de incendio, después del cual el elemento de construccion
ensayado pierde su capacidad resistente o funcional.

La resistencia al fuego de los elementos estructurales y constructivos, se determinaran
en funcién del riesgo antes definido y de la carga de fuego, de acuerdo a los cuadros
adjuntos al final del Capitulo.

RESISTENCIA AL FUEGO

(CLASE | DURACION DEL ENSAYO PRNERRIRA0

F30 30 MINUTOS RETARDADOR

F60 60 MINUTOS

0 90 MINUTOS RESISTENTE AL FUEGO

F120 120 MINUTOS

F180 180 MINUTOS ALTAMENTE SERISTENTE AL FU

Tabla N°25

ESPESOR DE ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS EN FUNCION

DE SU RESISTENCIA AL FUEGO
ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS F30 | F60 | FB0 | F120 | F180
DE LADRILLO CERAMICO MACTZ0 MAS DEL 75% 8 10 1 18 24
DEL MURO. NO PORTANTE
IDEM ANTERIOR. PORTANTE 10 20 20 20 30
DE LADRILLO CERAMICO HUECOS
NO PORTANTE 12 15 24 24 24
IDEM ANTERIOR. PORTANTE 20 20 30 30 30
DE H® A°(ARMADURA SUPERICR A 0.2 % 6 8 10 11 14
EN CADA DIRECCION). NO PORTANTE
DE LADRILLOS HUECOS DE H°. 5 20
NO PORTANTE

Tabla N°26

e ACI523.3 -1993:

Recientemente, se completé una serie de pruebas en el Laboratorio de Investigacion
de Incendios de la Asociacion de Cemento de Portland sobre hormigones celulares
hechos con espuma preformada con pesos unitarios secados al horno de 480 a 1600
kg/m®. En base a estas pruebas de transmisién de calor, el espesor requerido para

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 43 de 235



S U T N

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL

USO DEL H° CELULAR EN

ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

resistencias al fuego de 2, 3, 4 y 5 horas se muestra en la Tabla N°27 para los diversos

rangos de peso unitario mostrados.

Tabla: Espesor en centimetro de material requerido para periodo de resistencia al

fuego indicado.

Duracion de Fuego (min)
Peso unitario seco (kg/m®)
120 180 240 300
400-480 56-7,1 7,1-8,4 8,4-9,7 9,7-10,7
800-960 7,1-79 8,4-8,9 9,9-104 11,2 - 11,7
1120-1280 7,9-8,6 9,7-10,7 11,2-12,2 12,4 -13,7
1600 10,2 12,7 14,7 -
Tabla N°27

c. Resumen y conclusion de resistencia al fuego
En base a lo expuesto anteriormente, se concluye que el hormigén celular posee una
muy buena resistencia al fuego. Esta depende principalmente de la densidad del
hormigon celular y del espesor del elemento.
La resistencia al fuego sera mayor cuanto menor sea la densidad del hormigén celular.
Pero se observa en la tabla del cédigo ACI 523.3-1993 que aun para densidades
grandes de 1600 kg/m?® se obtiene una adecuada resistencia al fuego.

3.6. Porosidad
a. Fundamento tedrico

Se define porosidad la cantidad de espacios vacios que queda inmersos en la masa de
hormigébn como consecuencia de la evaporaciéon de agua libre de la mezcla y de la
presencia de aire naturalmente atrapado.

Como en todo material poroso la resistencia del hormigbn estard inversamente
afectada por el volumen de vacios. Se estima que cada 1% de aire incorporado la
resistencia a compresion se reduce aproximadamente en 5%.

En el hormigon celular existen tres sistemas de poros. Uno compuesto de poros
aproximadamente esféricos de aire o macroporos, visibles a simple vista y con
diametros comprendidos entre 0.3mm y 2mm. Un segundo sistema de poros de
diametro entre 8 y 50 um, denominados macrocapilares y finalmente un tercer sistema
compuesto por los denominados microcapilares menores a 0.25um.

La porosidad del hormigén celular se puede regular en el proceso de fabricacion
obteniendo como resultados distintas densidades, que va a depender del destino que
se la va a dar a la mezcla.

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 44 de 235



ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* UT NS5 | pPROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

Los hormigones celulares, debido a su porosidad, tienen una mayor absorcion que los
concretos ordinarios. Es por ello que no se exponen a la intemperie sin antes utilizar
una capa protectora adecuada.

La experiencia en paises europeos, como en Suecia, demuestra que el concreto
aireado se comporta de manera satisfactoria bajo la lluvia si se tiene un recubrimiento
exterior simple como la pintura, excepto en condiciones severas. Si se quiere aplicar el
concreto celular en condiciones extremas es conveniente utilizar un aplanado en los
muros exteriores para asi evitar la absorcion. [5] [18]

b. Norma

e CIRSOC 202-85
Articulo 6.3 - Incorporacion intencional de aire:

1. Todo hormigdn liviano, expuesto 0 no a ciclos de congelacion y deshielo o a una
agresion de naturaleza quimica o fisica y quimica, contendrd un porcentaje de
aire, natural e intencionalmente incorporado, comprendido dentro de los limites
establecidos en la siguiente tabla.

Tabla. Porcentaje total de aire incorporado, en funcién del tamafio méaximo del
agregado grueso.

Tamano mdximo Exposicién
del agregado grueso Exposicidn severa benigna o moderada
(mm) (*) (k)

9,5 7,0 + 1,5 6,0 + 1,5

12,5 7,0 + 1,5 6,0 + 1,5

19,0 6,0 + 1,5 5,0 + 1,5

25,0 6,0 + 1,5 5,0 + 1,5
Tabla N°28

(*) Exposicién severa: exposicion a la intemperie en clima frio, donde el hormigén
pueda estar en contacto practicamente permanente con humedad antes de que se
produzca la temperatura de congelacién o se emplean sales para eliminar el hielo. Por
ejemplo: pavimentos, tableros de puentes, depdsitos para agua etc.

(**) Exposicion benigna o moderada: exposicion a la intemperie en clima donde no se
producen temperaturas de congelacion, o clima en los que el hormigon solo
ocasionalmente se pondra en contacto con humedad antes de que se produzcan las
temperaturas de congelacion, y donde no se emplean sales para eliminar el hielo. Por
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ejemplo: paredes exteriores, vigas principales o no y losas, fuera de contacto directo
con el suelo.

2. El contenido de aire del hormigon liviano se determinara por el método
volumétrico, segun norma IRAM 1511.

c. Resumen y conclusion de propiedades acusticas

En base a lo expuesto anteriormente, se concluye que el hormigdn celular posee una
estructura porosa la cual depende principalmente de la densidad y el proceso de
fabricacion. A menores densidades se obtienen mayores porosidades.

También se destaca que la porosidad tiene una gran influencia en la resistencia a
compresion del hormigén celular, habiendo entre estas una relacion inversa (a mayor
porosidad menor resistencia).
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CAPITULO 4: PROCESO DE PRODUCCION DEL HORMIGON
CELULAR

El proceso de produccion del hormigon celular se basa en los mismos procedimientos
que el hormigdn convencional, posee las mismas etapas como dosificacion, mezcladas
y curadas dependiendo de las condiciones adecuadas que se tengan. En todos estos
procesos se pueden obtener hormigones celulares de gran calidad. En la actualidad
existen empresas que fabrican este producto dependiendo del tipo de hormigdn que se
quiera obtener, como puede ser el hormigén en bloques para el cual se difiere el
proceso de produccion en el curado, con respecto al hormigén que se utiliza para los
rellenos. De esta manera cada empresa fabrica el hormigén celular segun el uso que
se le dé y segun esto, puede diferenciarse, el proceso de produccidén en otro aspecto,
pero siempre siguiendo una regla general de fabricacion. El proceso de produccion se
inicia con la dosificacién que debe tener el hormigon celular. Posteriormente se lleva al
mezclado cada uno de los materiales que fueron dosificados anteriormente y
finalmente se debe curar el material. En esta etapa puede variar el procedimiento ya
que puede ser curado en camaras de vapor en el caso de elementos prefabricados, o
al aire libre en caso de que asi se requiera.

e Dosificacion

La dosificacién tiene por finalidad encontrar las proporciones que hay que mezclar de
los diferentes componentes del hormigdn celular, para conseguir mezclas que posean
determinadas caracteristicas, consistencias, compacidad, ya que la pasta del mortero
celular debe cumplir con una consistencia fluida pero viscosa, a fin de que el gas no
encuentre resistencia ni tampoco pueda escapar facilmente a la atmésfera. Las
dosificaciones se hacen en base a la dosis de cemento que se agreguen, la resistencia
a la compresién esté ligada a la cantidad de cemento que se afiada a la mezcla y
también al tipo de aditivo que se use en la preparacion del hormigén celular.

e Amasado

En toda elaboracién de un hormigdn es importante destacar la etapa del amasado,
dado que un buen o mal amasado puede ser un factor determinante en la constitucion
del hormigén. Como se sabe un mal amasado, puede influir en la mezcla incompleta
entre los elementos pétreos, cemento y agua, lo cual influye en que un hormigon no
alcance sus propiedades fisicas y mecéanicas para lo que se utiliza. Por otro lado, un
exceso de amasado influye en la segregacion de los componentes pétreos del
hormigon, no alcanzando tampoco sus propiedades mecanicas requeridas.

De acuerdo a lo anterior, podriamos indicar que el proceso de amasado del hormigon
celular es similar al del hormigébn convencional, no obstante, por tratarse de un
hormigon especial requiere de algunas condiciones que se deben realizar para que el
hormigon celular cumpla con ciertas caracteristicas fisicas como la porosidad y otros.
El proceso de adicion de los componentes y posterior mezclado, va a depender de los
aditivos que utilicemos en la confeccién del mismo, por un lado, sera necesario mezclar
los componentes de una sola vez y efectuar el amasado, mientras que por otro sera
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necesario preparar ciertos componentes en recipientes aparte, para luego mezclarlos
segun sea conveniente.

e Curado

Otro aspecto importante en la etapa de fabricacion del hormigdn celular lo constituye la
etapa de curado, dependiendo de la utilizaciébn que se quiera dar al producto, de las
condiciones gque se tengan ya sea por factores climéticos o de otra indole, se recurrira
a soluciones adecuadas de tal forma de obtener un producto lo mas optimo en cuanto a
calidad fisica y mecénica. Respecto a la fabricacion del hormigdn celular este puede
ser entregado como un material fresco, el cual es aplicado directamente sobre losas
debidamente acondicionadas para tal caso. El proceso consiste en que sea vierta el
producto por medio de bombeo, luego estas losas llevan un proceso de curado similar
al del hormigbn convencional, no obstante. Por otro lado, existe la posibilidad de
fabricar hormigon celular prefabricados, ya sea en forma de bloques, placas para
cubiertas, losas para construccion de tabiques, piezas para dinteles, vigas, etc., para
este tipo de elementos el mejor proceso de curado es en autoclave.

De acuerdo con la norma del ACI 523.2 R-68 hay varios sistemas que se pueden
utilizar para el curado del hormigoén celular:

a) Curado por lo menos a 21°C o mas, como minimo por siete dias si es cemento
Portland normal tipo | y por tres dias si se utiliza cemento Portland tipo Il de
resistencia rapida.

b) Curado en autoclave, lugar donde permanecera de 14 a 28 horas. Bajo una
presion aproximada de 10.5 kg. /cm2 y a una temperatura de 185° C. El curado
en vapor es necesario para obtener hormigon celular de primera calidad.

El acero de refuerzo utilizado en el hormigén curado en autoclave debe ser protegido
para evitar la corrosion, en un bafio de una mezcla de recubrimiento que puede ser:

e Protegerlo con hormigon celular de mayor espesor.

e Solucion bituminosa oxidada que se endurece al aire.

e Capa de lechada de cemento con o sin latex de hule y un material coloidal como
la caseina.

e Resinas Epoxicas.

e Ahogado en hormigon normal.

4.1. Ejemplo de proceso de produccion en empresa YTONG

A continuacion, se describe a modo de ejemplo el proceso de produccién de hormigon
celular que se lleva a cabo en la sede ubicada en Espafia de la marca YTONG
(perteneciente al Grupo Xella, uno de los proveedores lideres de soluciones activas a
nivel internacional en los materiales de construccion y las industrias relacionadas, con
sede central en Alemania). [20]

El proceso de produccion Ytong es sencillo y respetuoso con el medioambiente, al

requerir poca materia prima (con 1m?® de materia prima se fabrican 5m?® de producto) y
tener un consumo energético bajo.
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Una vez realizada la mezcla, ésta se vierte a los moldes, donde empieza a reaccionar
el polvo de aluminio (agente de expansion) con el agua alcalina. Solamente se requiere
una cantidad infima del agente de expansion (0,05% de la masa). En este proceso se
libera hidrégeno, conformandose los poros que caracterizan al hormigon celular.
Aunque el proceso de expansion en los moldes solo dura media hora la mezcla se deja
endurecer durante aproximadamente 2 horas antes del desencofrado. (Figura 11)

Figura 11

Después del desencofrado se realizan los cortes y el perfilado. La consistencia del
material en este momento es todavia blanda, lo cual deja realizar los cortes mediante
alambres. (Figura 12)

Figura 12
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Para conseguir la resistencia final, el bloque ya cortado y perfilado a la geometria final
de producto se introduce al tinel de autoclave. Se trata de una camara hermética en la
gue se somete al material a una temperatura de 180° C y una presion atmosférica de
10-11 atmosferas. Después de aproximadamente 10 horas, el curado ha terminado y
los productos estan listos para el embalaje. (Figura 13)

- LWLl T
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Figura 13

Las fabricas de Ytong disponen de los certificados 1SO 9001 e ISO 14001 y fabrican el
hormigon celular conforme a la normativa europea EN 771-4 (Bloques de hormigon

celular curado en autoclave).
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Figura 14. Esquema representativo del proceso de produccién de hormigon celular.
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4.1.1. Ejemplos de productos fabricados por YTONG

Figura 15. Bloques

Figura 17. intI enU
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Figura 16. Dinteles portantes

Figura 18. Placas de forjado
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CAPITULO 5: ANTECEDENTES DE USO Y APLICACIONES

5.1. Antecedente nacional del hormigén celular: “Retak”

La empresa Ardal S.A., ubicada Victoria, Entre rios, Argentina, produce y comercializa
productos de hormigon celular para la construccion bajo la marca Retak.

A continuacion, se describe brevemente el sistema constructivo y se muestran algunos
de sus productos como asi también algunas de las caracteristicas mas significativas de
los productos Retak.

Este sistema combina rapidez y limpieza de ejecucién de sistemas de construccion en
seco, con la versatilidad de la construccién tradicional.

Sus componentes son ladrilos de HHCA Retak (Hormigdén Celular Curado en
Autoclave), dinteles, ladrillos “U” y una serie de accesorios y herramientas para facilitar
su uso, brindando 6ptimas soluciones constructivas.

Los ladrillos de HHCA Retak se pueden utilizar tanto para tabiques interiores como
para muros exteriores, y cumplen los requerimientos de resistencia necesarios para
muros portantes a partir de 15cm de espesor. Se pueden emplear entonces en
viviendas, ampliaciones, refacciones, asi como también en mamposteria de
cerramiento, divisoria en edificios y muros contrafuego en industrias.

LADRILLO MACIZO

Para construir todo tipo de muros exteriores, interiores,
portantes, tabiques divisorios.

\ Altura: 25cm — Longitud: 50cm = 8un/m?
/

LADRILLO U

Los ladrillos “U” se utilizan para la realizacion de vigas de
encadenado y refuerzos verticales.

\/ Altura: 25cm — Longitud: 50cm
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Es una pieza de HCCA con armadura incorporada disefiada
para cubrir vanos de puertas y ventanas, agilizando los
tiempos de obra.

ESCALERA

La escalera es una opcién practica y rapida, que permite
utilizarse el mismo dia de su realizacién ya que no requiere
encofrado, hormigén ni armadura adicional.

S z
IRy HERRAMIENTAS
"\/ 4 5/\\\ .
@ e ) Los productos retak® cuentan con las herramientas
Jd necesarias para su correcta colocacion.

ACCESORIOS

Gama de accesorios para complementar el sistema
constructivo retak®.
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LINEA ALBANILERIA

Todo lo necesario para asegurar la adherencia adecuada
para el sistema constructivo.

LINEA REVOQUE

Retak® cuenta con una amplia variedad de productos de
terminacion interior y exterior, para lograr los mejores
acabados.

ELEMENTOS DECORATIVOS

i - Les dan un toque distintivo a las aberturas, arcadas,
Ji_----Mi"“"" cielorrasos, azoteas, jardines, tanto en ambientes interiores

/ como exteriores.

5.1.3. Propiedades destacadas de Retak
5.1.3.1. Aislaciéon Térmica

Los muros de ladrillos de HCCA poseen una gran resistencia térmica R superior a los
otros sistemas constructivos (o bien una reducida transmitancia térmica K). Por
ejemplo, una pared de 15 cm de ladrillos de HCCA (K= 0,60 kcal/m? h °C) tiene una
aislacion térmica aun superior a un muro doble de mamposteria tradicional de 30 cm de
espesor con camara de aire (K= 0,86 kcal/m2 h °C).

Se presenta un cuadro comparativo de la transmitancia térmica:
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Muro de Ladrillos HCCA

Muro de Ladrillos HCCA

Muro de Ladrillos HCCA

Muro doble Ladrillo hueco 12 + camara de aire

2 cm + ladrillo hueco 12 revocado en ambas caras 2 cm

Muro doble Ladrillo hueco 12 + camara de aire

2 cm + ladrillo comun 12 revocado en ambas caras 2 cm

Muro de ladrillo ceramico portante de 18 cm revocado en ambas caras 1 cm
Muro de ladrillo ceramico portante de 12 cm revocado en ambas caras 1 cm

Muro de ladrillo hueco 12 cm revocado en ambas caras 1,5 cm

Muro de ladrillo comun de 12 cm revocado en ambas caras

5.1.3.2. Aislacién acustica

Al ser un material poroso y permeable al aire, amortigua las ondas sonoras por el paso
sucesivo a través de sus células y capas de aire contenidas en ella, reduciendo en gran
medida el pasaje del sonido. Por otro lado, en los muros de HCCA no existen puentes
acusticos, a diferencia de otros mampuestos como ladrillos huecos o de hormigén, en
donde las caras estan vinculadas por elementos rigidos.

W/m2°Q  kcal/fim®.hora.®C)
0,54 0,47
5 0,62 0,54
0,70 0,60
0,91 0,78
1,01 0,87
1,31 A3
1,55 1,33
74 1,50
2,68 2,30

Se presenta un cuadro que muestra el indice de reduccion acustica compensada:

5in revocar
Ladrillo retak® 7.5 cm 35
Ladrillo retak® 10 cm 35
Ladrillo retak® 1% cm 40
Ladrillo retak® 17,5 cm 41

5.1.3.3. Liviandad

Los productos de HCCA son piezas prefabricadas listas para ser utilizadas. Su bajo
peso lo hace un material ideal para obras rapidas, con un 6ptimo comportamiento
estructural y con gran simplificacion de procesos constructivos. Su menor peso reduce
costos de transporte, manipuleo en obra y disminuye la sobrecarga sobre estructuras

independientes y fundaciones.
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cm kgf/m? kgfyLadrillo kgf/m?

75 680 6,38 51

10 680 8,5 68

12,5 680 10,62 85

15 680 12,75 102

17,5 680 14,87 119

20 680 17 e

5.1.3.4. Resistencia al fuego

En los laboratorios INTI — Construcciones se llevé a cabo el ensayo de resistencia al
fuego de un muro de 15 cm de espesor construido con Ladrillos de HCCA retak®
unidos con Mortero Adhesivo retak®, sin revocar. Luego de 240 minutos se decidid
interrumpir el ensayo sin observar ningan sintoma de falla, obteniendo la clasificacién
FR240. La temperatura en la cara no expuesta no excedio6 los 75 °C.

Temperatura en cara expuesta 1150°C
Temperatura en cara no expuesta 70°C
Estabilidad al fuego 240 minutos
Estanqueidad a la llama 240 minutos
Mo-emisidn de gases inflamables 240 minutos
Ajslamiento térmico 240 minutos

5.1.3.5. Capacidad portante

El Curado en Autoclaves del HCCA retak® garantiza las condiciones de humedad y
temperatura necesarias para la formacion de los cristales de tobermorita, los cuales
conforman una matriz resistente y durable que es la que otorga la resistencia al
material. Como consecuencia de ello, los Ladrillos de HCCA retak® tienen una
adecuada resistencia para construir tanto paredes portantes como paredes de simple
cerramiento, considerandose portantes los ladrillos a partir de 15 cm de espesor.

Tensidn de rotura a compresion 30 kgf/cm?

Tensidn de disefio 6 kgffom?

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 56 de 235



ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* UT NS5 | pPROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

5.2. Antecedente regional del hormigén celular: “OBRAS -
Premoldeados”

A continuacion, se menciona una empresa regional que fabrica hormigén celular y lo
aplica para la construccion de viviendas prefabricadas y mdédulos habitacionales. El
nombre de la empresa es “OBRAS - Premoldeados” y se ubica en Carril Belgrano 110,
Rivadavia, Mendoza, Argentina.

Se utiliza un sistema de construccion tradicional sismo resistente, que se inicia con una
zapata corrida armada premoldeada en la que se encuentra inmersa la viga de
vinculacién inferior, sobre la que se dejara una caladura o raja para el encastre del
panel premoldeado de hormigdn celular de pared. El paso siguiente sera el montaje de
las losas o paneles horizontales, que apoyaran sobre los paneles verticales que
tendran incorporadas las vigas a la altura de techo en los casos que coincidan con
muros perimetrales externos. En los extremos de cada panel de pared se ubicaran
columnas de hormigdn tradicional que seran ejecutadas in-situ, al igual que las vigas
de techo intermedias, conformado un entramado superior que conjuntamente con las
columnas y las vigas inferiores logran enmarcar cada elemento premoldeado en forma
individual y con el conjunto.

La flexibilidad proyectual y su simplicidad en el montaje permiten la realizacién de
diversos tipos de construcciones tradicionales y no tradicionales, concibiéndose como
un sistema abierto.

De esta manera, los paneles conforman los elementos estructurales de cerramiento
vertical y horizontal de un edificio, cuya funcidén estructural es calculada de acuerdo a
los codigos de edificacion vigentes y las normas de habitabilidad de la secretaria de
Vivienda de la Nacion.

Este sistema es de junta hUmeda y la unién entre los diferentes elementos que integran
el sistema es continua, lo que hace que deba considerarse como construccion
tradicional.

5.2.1.1 Antecedente de barrio industrializado — “Barrio Escorihuela”

Se adjuntan imagenes del proceso constructivo del “Barrio Escorihuela”, Mendoza,
Argentina. (Imégenes por cortesia de Daniel Moreno — “OBRAS - Premoldeados”)
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| Figua 19. Llenado de platea de fundacion

| Figura 21 ColocaC|on de paneles
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igura 24. Vista paorémica del barrio
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CAPITULO 6: BASES PARA EL DISENO Y DIMENSIONADO
DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON CELULAR

En este capitulo vamos a analizar el comportamiento estructural del hormigon celular.
En principio se planteara el desarrollo del célculo de elementos estructurales de
hormigon celular armado, haciendo uso del cédigo CIRSOC 201. Los elementos a
estudiar seran vigas, losas y columnas con dimensiones acordes a una vivienda
pequefia tipo IPV.

Posteriormente para cada uno de los elementos estructurales se hara un analisis de
sensibilidad. El mismo consiste en ir variando la resistencia ultima del hormigén (f'c) y
la cantidad de armadura colocada para obtener la capacidad ultima del elemento
estructural en cada caso.

Se tomo el siguiente rango de resistencias alcanzables del hormigdn celular teniendo
en cuenta lo estudiado en los capitulos anteriores.

Densidad fc
(kg/m3) (MPa)
1523 10
1572 11
1615 12
1633 13
1658 14
1684 15

Tabla N°29

Los valores fueron tomados del codigo ACI 523.3R-93, de la tabla anteriormente
expuesta en la seccion 3.1.1. Para obtener las distintas resistencias para cada
densidad se interpolo considerando una cantidad de cemento portland tipo 1 de 390
kg/m3.

Por ultimo, para estudiar el comportamiento de un tabique sismorresistente de
hormigdn celular armado, en el capitulo 6.4 se realizara el calculo haciendo uso del
codigo CIRSOC 103.

6.1 Calculo de losa en hormigén celular

6.1.1.1 Condiciones ambientales y vida util

e La estructura se supone expuesta a un ambiente del tipo Al segun la Tabla 2.1
del CIRSOC 201. Tampoco se prevé reaccion alcali-silice.
e Lavida util se estima en 50 afios.
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6.1.1.2 Datos geomeétricos
Dimensiones

e h =0,20m (adoptado inicialmente luego verifico con el reglamento)
e L=35m

6.3.1.3 Materiales a emplear

Hormigon Celular
¢ Resistencia especificada (f'c): 13MPa.

(Valor que resulta del andlisis realizado en el apartado 3.1.1 del presente proyecto)
e f’'c <30MPa entonces 31 = 0,85 (segun CIRSOC 201 articulo 10.2.7.3)
e Peso especifico (y) = 1633 kg/m* = 16,01kN/m?

e Recubrimiento de hormigdn = cc = 20mm (segun CIRSOC 202 tabla 5, para HL
13)

Acero ADN420
e Fy=420MPa
e E =200000MPa
e Alos efectos de un disefio preliminar se supone armadura: db 10mm

6.1.1.4 Analisis de cargas
4,00m Rnnnnmmnm

A 3,50m B

L1

3,50m

Mmax
M |
e Cargas permanentes (D)
Peso Sub total
Elemento b (m/m) E (m) (KN/m3) (KN/m?)
Mortero alivianado de pendiente - 0,08 5 0,4
Imprimacién asfaltica y barrera de vapor - - 0,05 0,05
Cielorraso de yeso aplicado - 0,02 12,5 0,25
Hormigon Celular 1 0,20 16,01 3,20
TOTAL CARGA MUERTA (Qd) 3,9

Tabla N°30

e Sobre carga de servicio o viva (L)
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Ql = 1,0 KN/m?

Valor correspondiente de “azoteas inaccesibles” (valor extraido del CIRSOC 101-Tabla
4.1)

e Sobre carga de nieve (S)

Se estima una sobrecarga de 0,3KN/m? sobre la losa en el caso de que sea losa de
cubierta plana. (valor extraido del CIRSOC 104 — Tabla 1.8)

Combinaciones de cargas (Segun CIRSOC 201 - Art 9.2.1)

e U=14(D+F)
e U=12(D+F+T)+16 (L+H)+05(Lr6 SOR)
e U=12D+16(Lr6SO6R)+(fLL60,8W)
e U=12D+16W+flL+05(Lr6SO6R)
e U=12D+10E+fl(L+Lrn+f2S
e U=09D+16W+16H
e U=09D+10E+16H
Aplicacion

KN

KN
qu = 1,4.3,9@ = 5,46;

KN KN KN KN
qu = 1,2. 39 =+ 1,6. 100—+05 03 6,43F

KN
qu = 6,43 F

En base a este valor de la combinacién de cargas, cargo la losa simplemente apoyada
y calculo los esfuerzos de corte y momento flector.

e Reaccion de la losa sobre la viga
KN

6, 43— *3,5m KN
Ra = Rb = = 11,25—
2 m
¢ Momento maximo para losa:
qr1? 643755 (35m)’
Mmax = 3 = m 8 = 9,84 KNm
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6.1.2.1 Disefio segun larigidez

Se adoptara el procedimiento de la tabla 9.5 a del CIRSOC 201 en la cual establece
espesores minimos para vigas y losas macizas armadas en una direccion. Para nuestro
caso sera simplemente apoyada (I/20)

En hormigones livianos los valores de la tabla se deben multiplicar por:
(1,65 — 0,0003w)

Valor que debe ser igual o mayor que 1,09. Siendo wc la densidad del hormigon, para
nuestro caso adoptamos del capitulo anterior una densidad de 1633 kg/m3.

Entonces:

350cm ( Kg

]
hpmin = 75 X (1,65 —0,0003w,) = 50 1,65 — 0,0003. 16335) = 20,30cm

A los fines del calculo adopt6 h =21 cm

h = hmin

6.1.2.2 Disefio segun la resistencia
e Verificaciéon de la necesidad de armadura comprimida mn5

0,375.
mys = 0,375 'ﬁl (Tﬁl)
m,c = 0,2679

e Dimensionamos para el momento méas desfavorable
db
d= h--cc- > = 21lcm- 2cm- 0,5cm = 18,5cm

M. 103 9,84 KNm . 103
my, = - = = 0,0260
0,85.fc.b.d?2  0,85.13MPa. 100cm. (18,5cm)?

_ M 00260
M= ~3"= 090

Se adopta la hipétesis que es una seccidn controlada por traccion entonces
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® = 0,90
Sim, < m,s — no es necesario colocar armadura a compresion
0,0289 < 0,2679 — No requiere armadura a compresion

e Seccidn necesaria de armadura a traccion

wp=1—-/1-2.m,=1-,1-2.0,0289 = 0,0293

ds = o b.d.085.LC 4 LU

S = wy.b.d.0, T o007y
As = 0,0293 .100¢m . 18,5cm 0,85, SMPa _ | o cm’
s= 0, :100cm . 18,5cm . 0,85. - = 1,43 —

Una vez calculada la seccion de acero, debe verificar la cuantia minima siguiendo los
lineamientos del articulo 10.5.1. del CIRSOC 201

Vf'e
Asminl 4 f .b.d
V13MPa cm?
Asminl = m .100cm . 18,56m = 3,97?
1,4
Asminz = _fy . b . d
1,4 cm?
Asminz W 100cm. 18 5cm = 6 17?

En base a esta verificacion el cédigo CIRSOC 201 articulo 10.5.3 nos permite adoptar
una cuantia de 1,33 * As calculado y no utilizar el As de la armadura minima, por lo
tanto:

m2 cm?
As = 1,33. 143——190—
m m

Finalmente

n.D? 1.(0,6)%
Area (6db) = . (4 ) = 0,283 cm?
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0,283 cm?
Separacion = —— = 0,15m =15cm

190—

Adopto 1 db 6 c/15cm

e Seccidn necesaria de la armadura secundaria

Esta armadura se debe colocar en la direccion perpendicular respecto de la armadura
principal. La seccion minima se establece por condiciones de contraccion y
temperatura. Segun el art. 7.12 del CIRSOC 201.

Assec = 0,0018.b.d

cm?
Assec = 0,0018 « 100cm * 18,5cm = 3,33 o

2

3,33 % em?
Assec = ————= 1,66——
2 m
n.D? m.(0,6)>
Area (8db) = = (0.6) = 0,2827 cm?
4 4
] 0,2827 cm?
Separacion = ﬁ = 0,17m=17cm
1,66 —

Adoptd 1 db 6 c/15cm

e Distribucién de armadura

La separacion maxima s de la armadura en direccién de la luz debe ser segun lo
establece el art. 10.5.4 del CIRSOC 201.

25.h=25.21cm = 52,5cm
S< 25.db =25.0,6 cm =|15cm |- Verifica

30cm

Tanto para la armadura principal como para la secundaria también debe verificarse la
condicion dada en el art. 7.12.2.2. del R-C-201.:

3.h=3.21cm = 63cm

S< 30cm|— Verifica
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6.1.3 Detalle de armado

I 3.50m I

N‘ 1 malla db 6 ¢/15cm

| 0.20m

REFERENCIAS:
e Armadura principal AZUL
e Armadura secundaria ROJO

2.500

6.1.4 Analisis de sensibilidad de losa

Para el analisis de la losa se tomaron en cuenta espesores de losa habituales para una
vivienda pequefia tipo IPV. Los espesores fueron las siguientes:

e 7,5cm
e 10cm
e 15cm
e 20cm

e 25cm
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Se defini6 el espesor y resistencia a compresion del hormigdn celular, donde a partir de
esta se fueron adoptando diferentes configuraciones de armadura (As), calculando el

momento Ultimo que es capaz de resistir la seccion.

A continuacion, se presentan una tabla resumen de los calculos realizados.

Llamaremos Tipo 1 al hormigdn celular de f'c = 13MPa, Tipo 2 al hormigén celular de

fc = 15MPa y H20 al hormigdn convencional de f'c = 20MPa.

Tabla N°31. Andlisis de cada seccion de losa variando la densidad del hormigon

MOMENTO (KNM)

h=7,5cm|h=10cm | h=15cm | h =20cm | h = 25cm

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
10MPa

Mu (KNm) 8,59 17,32 45,28 83,63 130,05

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
11MPa

Mu (KNm) 9,21 17,93 46,56 85,62 132,85

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
12MPa

Mu (KNm) 9,72 18,45 47,62 87,29 135,19

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
13MPa

Mu (KNm) 10,15 18,88 48,52 88,69 137,16

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
14MPa

Mu (KNm) 10,52 19,25 49,29 89,90 138,85

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
15MPa

Mu (KNm) 10,85 19,57 49,96 90,94 140,32

As (cm2) 7,85 7,85 11,30 14,13 16,75
20MPa

Mu (KNm) 11,97 20,70 52,30 94,60 145,46

e~
N HINRN
nN~Noooo
00OV i

H=7,5CM

MOMENTO VS SECCION VS F'C

H=15CM

ALTURA DE LA LOSA

H=20CM

Gréfico de Tabla N°31
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TIPO f'c h=7,5cm | h=10cm | h=15cm | h=20cm | h=25cm
TIPO 1 13MPa 10,15 18,88 48,52 88,69 137,16
TIPO 2 15MPa 10,85 19,57 49,96 90,94 140,32
H20 20MPa 11,97 20,70 52,30 94,60 145,46

Tabla N°32. Analisis de los Mu de los dos tipos de hormigon utilizados

Momento Ultimo

h=25cm
h =20cm

h

15cm

h losas

h =10cm

h=7,5cm

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
Momento kNm
H20 TIPO2 15MPa ETIPO1 13MPa

Gréafico de Tabla N°32

6.1.4.1 Observaciones

De los graficos se puede observar que no existe una diferencia muy significativa entre
el momento flector resistente de una viga de hormigoén de f'c = 20MPa y el de una viga
de hormigoén celular de f'c = 13MPa

La disminucion en la resistencia entre una losa de hormigoén de fc = 20MPa 'y la de una
losa de hormigon celular de f'c = 13MPa es del orden del 6,65%. En ambos casos se
consideraron las losas con cuantias similares.

6.2 Calculo de viga en hormigon celular

6.2.1 Datos

6.2.1.1 Condiciones ambientales y vida util

e La estructura estard expuesta a un ambiente Al, segun CIRSOC 201 - Tabla
2.1
Segun el tipo de exposicion (Al) el hormigon debe tener una resistencia no menor a
20MPa. Para este caso no nos vamos a adaptar al cédigo ya que el hormigon celular
utilizado tiene una resistencia menor a 20Mpa

e Vida util en servicio: 50 afios (articulo 2.2.1.3 - CIRSOC 201)
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6.2.1.2 Datos geomeétricos
Dimensiones:

e pb=20cm
e h=30cm
e L =4000cm

6.2.1.3 Materiales a emplear

Hormigon Celular
¢ Resistencia especificada (f'c): 13MPa. (Valor que resulta del analisis realizado
en el apartado 3.1.1 del presente proyecto)
e f'c <30MPa entonces 31 = 0,85 (segun CIRSOC 201 articulo 10.2.7.3)
e Peso especifico (y) = 1633 kg/m3 = 16,01kN/m3

¢ Recubrimiento de hormigén = cc = 20mm (segun CIRSOC 202 tabla 5, para HL
13)

Acero
e Fy=420MPa
e E =200000MPa
e A los efectos de un disefio preliminar se supone armadura: db 10mm y dbe
6mm

6.2.1.4 Andlisis de carga
e Reaccion de la losa

Reaccion de lalosa = 11,25 =~

Este valor surge del analisis de carga de la losa apartado 6.1.1.4 del proyecto

e Peso propio de la viga

) KN KN
Ppviga = O,20m.0,30rn.16,01—3 =0,96—
m m

Entonces:

quviga = Ppviga + Reaccion losa

KN KN KN
quviga = 096—+11,25— = 12,21 —
m m m

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 69 de 235



U T N‘ ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* tNooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

Combinaciones de cargas (Segun CIRSOC 201 - Art 9.2.1)
U=1,4 (D+F)

KN KN
qu=14.D = 14.12,21— =17,09—
m m

6.2.1.5 Esquema estructural

En este punto planteamos el funcionamiento de la viga, al ser prefabricada deseamos
que este simplemente apoyada por lo tanto podemos apreciar un vinculo de primera

rr.osknim - J(ITTTTTHTITTTTTITNT]

}-7 4,00m —-{

especie y otro de 2da especie.

6.2.1.6 Solicitaciones

e Reaccion de la viga

qul 17,09 % X 4m
Ry= Rp= ~——= z — 34,18KN

¢ Momento méximo de la viga

Qux1? 17,09 Qx(él-m)z
Mmax = = “g = 34,18KNm

6.2.2.1 Disefio segun la rigidez
e Control de laflecha

La altura minima (hnyin) esta dado por el CIRSOC 201 — Tabla 9.5 (a) para el caso de
una viga simplemente apoyada.

En hormigones livianos los valores de la tabla se deben multiplicar por:
(1,65 — 0,0003w)
Valor que debe ser igual o mayor que 1,09.

Entonces:

400cm ( Kg

l
Romin = 6~ (1,65 —0,0003w,) = 16 1,65 —0,0003.1633 F) = 29,00cm
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A los fines del calculo adopté h = 30cm.

h = hmin

6.2.2.2 Disefio segun laresistencia

Inecuacién basica de disefo aplicada al requisito de resistencia:

Suministro = Demanda

Resistencia de Disefio = Resistencia Requerida

@©Sn > yQd

Para el caso de flexiébn la inecuacion béasica de disefio aplicada al requisito de
resistencia, en este caso para flexion, es:

Mu
@oMn = Mu - Mn= 3
Donde Mn es:
0,85
N
i T
Mn=T.z r ——7C
Mn = As.fy.z
d
a _
— — (d-af2)
Mn = [Aq.fy. (d - 5]
Ag !
1 | E——
—

Mu es dato (del analisis estructural), ¢ lo
adopto como dato, entonces determino Mn. Ademas, puedo calcular “d” y “a”, conozco
fy, por lo que resta despejar As de la expresion anterior, y calcularlo.

La expresion de As, es la siguiente:

As = we.b.d. 0,855 + pn. 20
S = Wy, 5 nfy

Determinacion de “d”:

db
d=h-c.—dbe — > =30cm — 2cm — 0,6cm — 0,5cm = 26,9cm

Determinacion de “wy,”:
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Se desconoce el valor de m;, por lo que su expresion de calculo es:

Myt
mn = (Z)
_ Mut
Mut = 5785 F7¢. b, 42

Donde Mut:

Mut = Mu — Pux y;

Para nuestro caso, no hay esfuerzo normal, por lo que Pu=0
Se procede entonces a efectuar los célculos necesarios:
Mut = 34,18 KNm

o 34,18 KNm . 103 oo
= 0,85 13MPa . 20cm . (26,9cm)?

Para calcular m,, consideramos a ¢=0,90, ya que se considera que se trata de una

seccion controlada por traccion, por lo tanto, la deformacion especifica en la armadura

mas traccionada es mayor al 5%0 (€ = 0,005). De a acuerdo a la Tabla 9.3.5 del

CIRSOC 201, se obtiene el valor de ¢=0,90

= A © =070 + (£ - 0,002) (200/3)

o 090

(8]

s 7

9 ‘ Phy

a ke >/

e -

) -~ ~

© - —  =0,65 + (& - 0,002) (250/3)
:g 0,70 [Zunchos en espiral . ’

o

S 0,65 Otras armaduras

©

e 5

8 Zona controlada Interpolacion Zona controlada
s Z___por compresion por traccion
.6 ]

5 1 1 1 | .

£y = 0,002 £¢=0,005
c/d; = 0,60 c/d; = 0,375

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 72 de 235



ACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
*UTN\ 219525 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
Por lo que:
- D D21 5378
T T T09
0,375.0,85 0,375.0,85
m,s = 0,375. 31.(1 - T) = 0,375.0,85. (1 — T) = 0,2679

mys > my,

Como my5s > m, entonces no es necesario colocar armadura traccionada para mantener

la condicion de seccién controlada por traccion con y ¢=0,90

Wps =1 —4/1—2m, = 1—,/1—2x0,2378 = 0,2758

Armadura a traccidén necesaria:

0,85.f'c.b.d

As = wnS.T
As = 02758 0,85 * 13MPa * 20cm * 26,9cm — 390 cm?
5= elas. 420MPa - Crem

Adopto 4 db 12 = 4,52 cm?

Verificacion de la armadura minima

Vf'c v13MPa
Asminl = Z. fyb d= m x 20cm x 26,9cm = 1,15CH12
1,4 1,4
ASminZ = Ebd WXZOCI’HX269CI’H_ 179 Cm

La armadura adoptada es mayor que las minimas exigidas por el codigo

Verificacién del ancho minimo necesario (bnec) para la colocacién de la armadura

bpec =4.12mm + 3.25mm + 2.6mm + 40 mm = 175 mm = 17,5 cm

bpec < b =20cm — Verifica
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6.2.2.3 Disefio al corte

Parametros de la armadura a corte

e dbe =6mm

° Adbe = O,280m2

e n=2(n°de barras)

e Av=n.Adbe =2.0,28cm?= 0,56cm?

e (AV/S) min = b/k = 20cm/12,6 = 1,59cm?m

Solicitacion de corte en la seccidn critica

Vu(d) = Ry + q. (d + g)

KN 0,20m
Vu(d) = 34,18 KN - 17,09— x <0,269m + ) = 2787 KN

Resistencia de Disefio

_ Vu(d) _27,87KN
-9 075

= 37,16 KN
_ 5
Vnlim = 3 Vf'c.b.d

5
Vnlim = 3 .V13MPa.0,20m.0,269m . 1000

Vnlim = 161,65KN

Vnlim > Vn - Verifica

Resistencia al corte proporcionado por el hormigén

1
= g .\/f'C.b.d

1
Ve = 3 .V13MPa.0,2m.0,269m . 1000 = 32,33 KN

@.Vc=0,75.32,33 KN = 24,25 KN

Vu(d) > @.Vc - serequiere armadura de corte
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Resistencia al corte proporcionado por la armadura
Vs =Vn —Vc
Vs = 37,16KN — 24,25KN = 12,91KN

Separacidén necesaria de estribos

Vs 12,91 KN
Vfe.b.d +V13MPa.0,2m.0,269m.1000

Limite para la separacion de la armadura de corte

= 0,066 < !
=0, 3

d 26,9cm
5=~ = 13,45cm

Smax

40cm
Por lo tanto, Smax = 13,45cm

Seccidn necesaria de estribos por metro

Av Vs 12,91 KN _00114cm2
s d.y 26,9cmx42% m

Separacién de estribos

Adopto finalmente como estribo 6db c/13cm
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r | 2db 12

- 1db 6 ¢c/13cm

eSS 2db 12

0,30m

En el andlisis de la viga se tomaron en cuenta secciones habituales para una vivienda
pequefia tipo IPV. Las secciones fueron las siguientes:

e 20cm x 20cm
e 20cm x 25cm
e 20cm x 30cm
e 20cm x 35cm
e 20cm x 40cm

Se definié la seccion y resistencia a compresion, donde a partir de esta se fueron
adoptando diferentes configuraciones de armadura (As y A’s), calculando el momento
altimo (Mu) que es capaz de resistir la seccion.

Para adoptar la armadura a traccion se tuvo en cuenta una cuantia comprendida entre
el 0,35% y 0,70%. Para el caso de la armadura de compresion se tomo el criterio de
adoptar una cuantia del 50% de la armadura traccionada aproximadamente.

En todos los casos se verifico que la deformacidn unitaria del acero traccionado sea
mayor al 0,005 para asegurar la falla ductil de la viga

A continuacion, se presentan una tabla resumen de los calculos realizados.
Llamaremos Tipo 1 al hormigon celular de f'c = 13MPa, Tipo 2 al hormigon celular de
fc = 15MPa y H20 para el hormigdn convencional de f'c = 20MPa, este ultimo para
tener una referencia conocida de la capacidad resistente de los hormigones que
cotidianamente se utilizan para estructuras en el modelo de casa previsto.

f'c 20x20 20x25 20x30 20x35 20x40
As (cm2 2,07 2,57 3,27 3,89 3,89
10MPa S (Cm ) ’ ’ ’ ’ ’
Mu (KNm) 11,56 18,97 29,62 42,09 49,55
As (cm2 2,26 2,86 3,39 4,18 4,18
11MPa S (cm ) 7 7 7 7 ’
Mu (KNm) 12,43 20,74 31,12 45,44 53,48
12MPa As (cm2) 2,26 3,14 3,89 4,52 5,15
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Mu (KNm) 12,61 22,90 35,50 49,22 64,84
A 2 2,57 3,36 3,89 4,52 5,59

13MPa s (cm2)
Mu (KNm) 14,38 24,69 35,38 49,28 70,43
A 2 2 4 4,1 4

14MPa s (cm2) ,86 3,6 ,18 ,80 5,59
Mu (KNm) 15,88 26,54 38,14 51,96 70,62
A 2 2 4 41 4

15MPa s (cm2) ,86 3,6 ,18 ,80 5,59
Mu (KNm) 16,00 26,72 38,29 52,34 71,28
A 2 2 4 4,52 2

20MPa s (cm2) ,36 3,6 ,5 5,0 5,59
Mu (KNm) 16,40 27,26 41,59 55,50 71,94

Tabla N°33. Andlisis de cada seccion variando la densidad del hormigon

MOMENTO VS SECCION VS F'C

oo
mgNm

<l’
00
<
O

wmmm
R m 10MPa
<f<r<r
H 11MPa
LﬁmDOOO
NQQQ W 12MPa
SN
SN 13MPa
IO NN
[l aNToN]
mom H 14MPa
et
mZﬁEH\—W‘ W 15MPa
T
I I m 20MPa

20X20 20X25 20X30 20X35 20X40
SECCIONES

49.55

MOMENTO (KNM)

Gréafico de Tabla N°33

TIPO f'c 20x20 | 20x25 | 20x30 | 20x35 | 20x40
TIPO1 | 13MPa | 14,38 | 24,69 | 3538 | 49,28 | 70,43
TIPO2 | 15MPa | 16,00 | 26,72 | 38,29 | 52,34 | 71,28

H20 20MPa | 16,40 | 27,26 | 41,59 | 55,50 | 71,94
Tabla N°34. Andlisis de los Mu de los dos tipos de hormigon utilizados
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Momento Ultimo

20x40
20x35
20x30

20x25

Secciones de vigas

20x20

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Momento kNm

TIPOH20 ®mTIPO2 mTIPO1

Gréafico de tabla Tabla N°34

6.2.4.1 Observaciones

De los graficos se puede observar que no existe una diferencia muy significativa entre
el momento flector resistente de una viga de hormigoén de fc = 20MPa y el de una viga
de hormigén celular de f'c = 13MPa

La disminucion en la resistencia entre una viga de hormigon de f'c = 20MPa y el de una
viga de hormigdn celular de f'c = 13MPa es del orden del 8,7%. En ambos casos se
consideraron las vigas con cuantias similares.

6.3 Calculo de columna de hormigon celular

6.3.1 Datos

6.3.1.1 Condiciones ambientales y vida util

e La estructura se supone expuesta a un ambiente del tipo Al segun la Tabla 2.1
del CIRSOC 201. Tampoco se prevé reaccion alcali-silice.
e Lavida util se estima en 50 afios.

6.3.1.2 Datos geomeétricos
Dimensiones:

e h=altura=0,18m

e b =ancho=0,18m

e L=longitud =2,90m
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6.3.1

.3 Materiales a emplear

Hormigon Celular

Resistencia especificada (f'c): 13MPa.

(Valor que resulta del analisis realizado en el apartado 3.1.1 del presente
proyecto)

f'c < 30MPa entonces 31 = 0,85 (segun CIRSOC 201 articulo 10.2.7.3)

Peso especifico (y) = 1633 kg/m3 = 16,01kN/m3

Recubrimiento de hormigén = cc = 20mm (segin CIRSOC 202 tabla 5, para HL
13)

Acero ADN420

6.3.1

Peso

e Fy=420MPa
e E =200000MPa

4 Andlisis de carga

KN
propio = 0,18m .0,18m.2,90m. 16,015 = 1,50KN

Reaccion de la viga = (Rv) = 36,96 kN

Pu =

Pp + Rv = 1,50KN + 36,96 kN = 38,46KN

Combinaciones de cargas (Segun CIRSOC 201 - Art 9.2.1)
U=1,4 (D+F)

Pu=14.D = 1,4.38,46 KN = 53,85 KN

Adopto de armadura 4 & 12

Ast = 4,52 cm? = 0,000452 m?

Para columnas con estribos simples.

Po = 0,85.f'c. (Ag — Ast) + fy . Ast

KN KN
Po = 0,85. 13000— [(0,18m.0,18m) — 0,000452m?] + 420000F' 0,000452m?

Po = 542,86 KN
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Pn = 0,80.Po = 0,80.542,86 KN = 434,29 KN
Pu=0.Pn= 0,65.434,29 KN = 282,29 KN

®.Pn > Pu = 53,85KN = Verifica

Se adopta4 @ 12
Verificacion de cuantia

Ast _ 0000452m* _ o 9% o Verifi
. = = = = el
Pmin = 40’ = 018m.0,18m 39% = Verifica

Calculo estribos
Adopto para el calculo estribos de 6 &

12 .db =12 . 12mm = 144 mm
s <

48 . dbe =48 . 6mm = 288mm
dimensiéon del menos lado de la columna = 180mm

Se adopta 1 @ 6 c/14cm

_h‘“sﬁ’ﬂ 4 db 12

Lo g 1db 6 c 14cm

En el analisis de las columnas se tomaron en cuenta secciones habituales de las
mismas. Las secciones fueron las siguientes:

e 20cm x 20cm
e 25cm x 25cm

e 20cm x 30cm

Se definié la seccion y resistencia a compresion, donde a partir de esta se fueron

adoptando diferentes configuraciones de armadura (As), calculando el normal ultimo
(Pu) que es capaz de resistir la seccion.
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Para adoptar la armadura de las columnas se tuvo en cuenta la cuantia minima exigida

por el cédigo CIRSOC 201 del 1%.

A continuacion, se presentan una tabla resumen de los calculos realizados.

Llamaremos Tipo 1 al hormigdn celular de f'c = 13MPa, Tipo 2 al hormigén celular de

fc = 15MPa y H20 para el hormigdn convencional de f'c = 20MPa, este ultimo para
tener una referencia conocida de la capacidad resistente de los hormigones que

cotidianamente se utilizan para estructuras en el modelo de casa previsto.

20x 20 25 x 25 20x 30
10MP As (cm2) 4,52 6,79 6,79
a
Pu (KNm) 458,93 705,39 688,39
As (cm2) 4,52 6,79 6,79
11MPa
Pu (KNm) 485,82 747,43 728,73
As (cm2) 4,52 6,79 6,79
12MPa
Pu (KNm) 512,71 789,47 769,07
As (cm2) 4,52 6,79 6,79
13MPa
Pu (KNm) 539,60 831,51 809,41
As (cm2) 4,52 6,79 6,79
14MPa
Pu (KNm) 566,50 873,55 849,75
15MP As (cm2) 4,52 6,79 6,79
a
Pu (KNm) 593,39 915,58 890,08
20MP As (cm2) 4,52 6,79 6,79
a
Pu (KNm) 727,85 1125,78 1091,78

Tabla N°35. Analisis de cada seccion variando la densidad del hormigon

MOMENTO (KNM)

Galdeano-Gémez-Politino

NORMALYS SECCION VS F'C

3.39
727.85

9

458.93
485.82
512.71
539.60
I 566.50
5

20 X 20

1125.7

705.39
747.43
789.47
831.51
873.55
915.58

25 X 25

688.39
728.73
769.07
809.41
890.08

)
~
@
y T
00

20 X 30

ALTURA DE LA LOSA

1091.78

Grafico de Tabla N°35
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TIPO f'c 20x 20 25x 25 20x 30
TIPO 1 13MPa 539,60 831,51 809,41
TIPO 2 15MPa 593,39 915,58 890,08
H20 20MPa 727,85 1125,78 1091,78

Tabla N°36. Analisis de los Pu de los dos tipos de hormigoén utilizados

Momento Ultimo

20x30 B
|

400.00 600.00
Momento kNm

h losas

800.00 1000.00 1200.00

0.00 200.00

H20 mTIPO215MPa mTIPO 113MPa

Grafico de tabla Tabla N°36

6.3.4.1 Observaciones

De los graficos se puede observar que para el caso de las columnas en el esfuerzo a
compresion si existe una diferencia en los valores del normal ultimo que es capaz de
soportar cada elemento. Esto es debido a la gran relevancia que tienen las
caracteristicas del hormigon para dichas solicitaciones.

La disminucion en la resistencia entre una columna de hormigoén de fc = 20MPa y el de
una columna de hormigén celular de f'c = 13MPa es del orden del 25,97%. En ambos
casos se consideraron las vigas con cuantias similares.

6.4 Calculo tabique de hormigon celular

6.4.1 Datos

6.4.1.1 Condiciones ambientales y vida util
e La estructura se supone expuesta a un ambiente del tipo Al segun la Tabla 2.1
del CIRSOC 201. Tampoco se preveé reaccion alcali-silice.
e Lavida util se estima en 50 afios.
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6.4.1.2 Datos geomeétricos
Dimensiones:
e Iw =longitud = 3,5m
e hw = altura total = 2,9m
e h =espesor de la seccion trasversal = 0,18m

6.4.1.3 Materiales a emplear

Hormigon Celular

¢ Resistencia especificada (f'c): 13MPa.
(Valor que resulta del andlisis realizado en el apartado 3.1.1 del presente
proyecto)

e f'c <30MPa entonces 31 = 0,85 (segun CIRSOC 201 articulo 10.2.7.3)

e Peso especifico (y) = 1633 kg/m3 = 16,01kN/m3

e Recubrimiento de hormigén = cc = 20mm (segun CIRSOC 202 tabla 5, para HL
13)

Acero ADN420
e Fy=420MPa
e E =200000MPa

6.4.1.4 Andlisis de carga
a) Carga muerta (D)

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 11,25E
Este valor surge del analisis de carga de la losa apartado 6.1.1.4 del proyecto

KN KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16,01$ .0,18m .2,9m = 8,36E

KN KN KN
D=RI +ppt=11,25— + 8,36 — = 19,61 —
m m m

KN
D= 19'61E .3,5m = 68,63 KN

b) Accion sismica (E)
Accion sismica vertical (Ev)
Ev= 0,2.b.D.yd

b = ordenada del plafén del espectro elastico de pseudoaceleraciones horizontales
(Tabla 4 — 103 Il - 1991)
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Para zona sismica 4 y suelo Tipo Il — b =1,05

Tabla 4. Valores de a,, b, T, y T, para las distintas zonas sismicas y tipos de suelo de fundacién.

ZONA SISMICA H SUELO H a, H b H T,
4 Tipo| 035 || 105 | 020 || 035
Tipo I 035 || 105 | 030 || 080
Tipo Il 035 || 105 | o040 || 100
3 Tipo| 025 || 075 || oz20 || 035
Tipo Il 025 || 075 | o030 || 060
Tipo Il 025 || 075 | o040 || 100
2 Tipo| 016 || 048 || 020 || 050
Tipo Il 017 || 051 030 || 070
Tipo Il 018 || 054 | o040 || 110
1 Tipo| 008 || 024 || 020 || 060
Tipo Il 009 || 027 | o030 || 080
Tipo Il 010 || 030 | o040 || 120
o
Tabla N°37

D = cargas permanentes
yd = 1 = factor de riesgo para grupo B (segun CIRSOC 103 Parte | - 1991)

Construccion Factor de riesgo Yd
Grupo AO 1,4
Grupo A 1,3
Grupo B 1
Tabla N°38

Ev= 0,2.1,05.68,62KN.1 = 14,41 KN

Accion sismica horizontal (EH)

El esfuerzo de corte basal surge del analisis sismico de la estructura. Para el disefio del
tabigue se va a adoptar un EH similar al de una vivienda tipo IPV.

Vu = 300KN
Combinaciones (segun CIRSOC 103 | - ADENDA - art. 1.3):
e Nu=100D+E+flL+f2S
Nul =1.68,63 KN + 14,41 KN = 83,04 KN
Nu2 =1.68,63 KN — 14,41 KN = 54,22 KN

e Mu=100D=+E+flL+f2.S
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Mu 2 = 300KN . 2,9m = 870KNm

Cuadro resume

Nu (KN)  Mu (KNm)

C1 83,04 870

6.4.2 Calculo de tabique a flexion
Seleccionar un espesor para el tabique (h) art. 14.5.3.1

Lw/25 = 3500mm/ 25 =|{140mm

h > 100mm
Hw/25 = 2900mm/ 25 = 116mm

Adopto h = 180mm 2 140mm ----> VERIFICA

Armadura longitudinal

ZAb _ As < 16
bisv  bisv — Fy

. 0,7
pmin = — <
Fy

bi = espesor del tabique
As= Seccién bruta de acero

sv = separacion de armadura

7
—~~ =0,0017 = 0,17%
Fy

16
—=10,038 = 3,8%
Fy

Se recomienda empezar el disefio con p = 0,25%

(Ec 3.10 — CIRSOC 103 1)

cm?

As = 0,0025.18cm .100cm = 4,5F
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m.(0,8)2 5
Area (8db) = — = 0,50 cm
0,50 cm?
s~ = 0,222m = 22,20cm
C
o
2

Adopto 1db 8 ¢c/20cm

2
4,5ﬂ

= m = 0
padop = To0 —eem . 2o%

Capacidad a flexion

Nu
Ag .f'c

n:

83,04 KN

0=
(0,18m.3,5m). 13000@

=0,0101

Momento nominal segun Ec. Aproximada

Lw-a n+p .fr fy
Mn—(Ast Fy+Nu) a:m fl":E

oy _420MPa_
"= ¥c” 13Mpa  °”

0,0101 + 0,0025.32,31
a= = (0,0898 m
0,85+2.0,0025 .32,31

KN 3,5m — 0,0898m
Mn = (0,00157m2 .420000 oz + 83,04-KN) . > = 1265,93KNm
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@®Mn > Mu
0,9.1265,93 KNm = 1139,34 KNm > 870KNm — VERIFICA

Para este caso se cumple que Mu < @Mn, por lo que el tabique no requiere armadura
de borde

Factor de sobreresistencia flexional

Qo _ M:N _ )\0.Mn
WMy T MY

(Ec 3.12 — CIRSOC 103 1)

Ao = factor de sobreresistencia del acero - Ao = 1,40

= momento en un tabique producido por las fuerzas horizontales solamente
M,, = capacidad flexional en la base de un tabique
Mn = resistencia nominal a flexion en la base de un tabique

Se plantea para cada combinacion el célculo de la sobreresistencia flexional teniendo
en cuenta la armadura adoptada para el tabique.

Armadura de alma — @ 8 ¢/20cm

= 1,4.1139,34KNm _1g3
W 870KNm o

Factor de ampliacién dindmica

Para analisis estatico de edificios de hasta 6 pisos utilizamos la siguiente ecuacion
n
wv = 0,90 + 10 (Ec.3.16 — CIRSOC 103 1I)

n = ndmero de niveles

1
wv=090+ —=1
+1O

Longitud de rotula plastica

Lp 2 Lw = 3,5m
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hw/6 = 2,9m/6 = 0,48m

Adopto el mayor por lo tanto la rétula plastica se forma a 3,5m desde la seccion critica.

Esfuerzo de corte de disefio

=

Vu, = wv .0, Vg < =. Vg (Ec.3.15 — CIRSOC 103 II)

5
VEIi = esfuerzo de corte provocado por las fuerzas sismicas horizontales
Vui

= esfuerzo de corte de disefio por capacidad

M = ductilidad global de la estructura (segun Tabla 3.1 — CIRSOC 103II)

_A_ 4
Tz 27

z = factor de aspecto del tabique

1,00 <z =2,50-0,50.4r < 2,00

2,90m
z=2,50-0,50.4r = 2.50- 0,50. (W) =2137 - z=12

1] ”

Se toma el valor de 2 para “Z” ya que es el valor mas cercano que cumple con la
condicién exigida por el codigo

Ar = relacion de aspecto de un tabique (Ar = hw/Lw)
@ = factor de reduccion de resistencia (Art. 1.6 — CIRSOC 103 II)

1.6. FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

En la determinacion de la resistencia de disefio de los elementos, deberan utilizarse los
factores de reduccion de resistencia que a continuacion se establecen:

Factor de reduccion de
resistencia ( ¢)

(a) Cuando la resistencia requerida se basa en las

solicitaciones maximas posibles que se desarrollan

) . . 1,00

teniendo en cuenta la sobrerresistencia de las

rotulas plasticas.
(b) Cuando la resistencia requerida se basa en las

solicitaciones provenientes de la combinacion de

los estados de carga - articulo 1.3., Parte Il -

«  Flexion con o sin traccion o compresién axial 0,90

« Corte y torsién 0,85

«  Aplastamiento del hormigon 0,70

Tabla N°39
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®=0,85
Vu; = wv. @, . Vg = 1.1,83.300KN = 549 KN

%.in = o,% .300KN = 705,88KN
Vu; < @ .Vg; = VERIFICA
Tension nominal de corte
Vu
vn = m (Ec.3.19 CIRSOC 103I1)

La tensién nominal de corte definida por la expresion (3-19), no debera superar el
mayor de los siguientes valores:

[ 0,20.fc=0,20. 13MPa = 2,6 MPa

vns | 0,10vfc= 0,10/13MPa = 0,36 MPa

9MPa

= Vu - S49KN — 108929 "N _ 1 gomp
VB = 080 .bw.Lw _ 0,80.018m.35m e T a

vn < 9MPa — VERIFICA

Resistencia al corte proporcionado por el H°

En las secciones de tabiques sismorresistentes donde no se espere la formacion de
rotulas plasticas, la contribucion del hormigén a la resistencia al corte debera tomarse
como el menor de los valores calculados como:

Pu
ve = 0,27Vfc + 4_Ag (Ec.3.22 — CIRSOC 103II)
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o

- Pu
w (0,10 Ve + o,zoA—g>
Mu Lw

Vu 2

vc = 0,05vfc + (Ec.3.23 — CIRSOC 103II)

M L . , . .,
Cuando V—;‘ — TW sea cero o negativo, no debera aplicarse la expresion (3-23)

83040N
vc = 0,27Vv13MPa + 2 180mm 3500mm 1,01MPa

83040N )

3500mm . (0110 V13MPa + 0,20 355" 3500mm

vc = 0,05v13MPa + 870000KNmm _ 3500mm —8,01MPa
549KN 2
Disefio de armadura de corte horizontal
(Vn—=Vc). bw.sh 0,70. bw. sh
Avh = = (Ec.3.24 CIRSOC 103II)
fy fy
Si adopto un didmetro la separacién sera:
Avh.fy
sh =
(Vn—-Vc). bw

Adoptamos como armadura: 2 ramas de ¢10

2.0,28cm?. 42005, kg
sh = K K =161,32 cm
(11 1128 g ~10,30 g) . 18cm

La separacion no debe ser mayor que la menor de:

Lw/5 = 350cm/5 = 70cm
sh < 3.bw =3.18cm = 54cm

Finalmente adoptamos estribos 2 ramas @6 c/45cm
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Controlamos cuantia minima horizontal

(Vn—-Vc). bw.sh  0,70. bw. sh
Avh = > (Ec.3.24 CIRSOC 103II)

fy fy

0,70

Vmin — T .bw. sh

,70

Avin = 220 =1,35cm? <2.0,28 cm? = 0,56 cm? — NO VERIFICA

Como no cumple adopto 10db por 6db

0,70
AVpin = 220 .18cm .45cm = 1,35cm? < 2.0,78 cm? = 1,57cm? — VERIFICA

Finalmente queda db 10 c/ 45cm

_hw .
Si o < 3 - Tabique poco esbelto

hw_ 2,9m_083<3
Lw 3,5m

Da como resultado que el tabique es poco esbelto por lo que se van a tener que
considerar los siguientes requerimientos:

Corte por deslizamiento

Si V4+ V; < Vg, — debera proveerse al tabique de armadura diagonal

e Vd:
Vy=0,25.fy.Aq,
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KN
V4 =0,25 .4-20000? .1,58x1073 m? = 165,37 KN

Asw = area total de la armadura vertical en el alma del tabique
o Vi
Vr = 0,25.fc.Af

KN
Ve =0,25. 13000F .(1,75m .0,18m) = 1023,75KN

Af = &rea efectiva de una seccion para el calculo de la resistencia al corte por friccion

Va+ Vi < Vg,

165,37KN + 1023,75KN = 1289,12 KN > 300KN

Por lo tanto, no debe proveerse armadura diagonal

db 10 ¢/45cm
db 8 ¢/20cm

0,1

i 3,50
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CAPITULO 7: DISENO ESTRUCTURAL Y ANALISIS SISMICO
DE UNA VIVIENDA

7.1 Instruccion

Con el fin de analizar el comportamiento estructural del hormigon celular vamos a
aplicarlo a un caso particular realizando el dimensionado y analisis simico de una
vivienda tipica del Instituto Provincial de la Vivienda de la Provincia de Mendoza (en
adelante IPV).

La vivienda corresponde a la licitacion: “Construccion barrio los tamarindos”. El
proyecto consiste en la construccion de 34 viviendas con muros de mamposteria y
estructura de hormigon armado convencional.

A los fines de este proyecto se hara un estudio del comportamiento sismico de una
vivienda de la misma tipologia, pero con estructura de hormigoén celular armado.

Se considerara la vivienda conformada por:
e Tabiques sismorresistentes de hormigon celular armado
¢ Vigas de hormigon celular armado
e Losas de hormigon celular armado macizas apoyadas en una direccion
e Columnas de hormigén celular armado

A continuacion, se adjunta el plano de arquitectura de una de las viviendas.
7.2 Consideraciones generales de la vivienda en estudio

Se trata de una construccion destinado a vivienda unifamiliar, de un nivel. La cual
consta de una superficie cubierta de 54,72m?. La tipologia estructural esta planteada
con “Tabiques Sismorresistentes de Hormigdn Celular’, segun INPRES-CIRSOC 103
Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes (Parte | 2013 y Parte |l
2005).
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Txi Tx2

VD -1

WT1
WD2 -T2

Ty2

T3
VD3 -NTA

Tx4

Tyl

] ]
7
TxS Ccwi

S

7.3 Caracteristica de los materiales
Los materiales a emplear son:

Hormigén Celular

¢ Resistencia especificada (f'c): 13MPa.
(Valor que resulta del andlisis realizado en el apartado 3.1.1 del presente
proyecto)

e f'c <30MPa entonces 31 = 0,85 (segun CIRSOC 201 articulo 10.2.7.3)

e Peso especifico (y) = 1633 kg/m® = 16,01kN/m?

e Recubrimiento de hormigon = cc = 20mm (segun CIRSOC 202 tabla 5, para HL
13)

Acero ADN420
e Fy=420MPa
e E =200000MPa

7.4 Analisis de cargas y acciones
e Andlisis de carga losa
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Losa: L1 L: 377 em hnec: 21%em  L20
Tipo de Losa: A 420 cm hadop.: 22 em
MACIZA
b . Peso
Descripcion m'm Especif. | SubTotal
m'm m EN/m"3 | EN/m"2
Homizon Celular 022 16,01 3,52
Cielorraso de yeso aplicado 0.02 12,50 023
Imprimacién asfiltica v barrera de vapor 0,03
Mortero alivianado con copos de poliestireno expandido 0.03 4.00 0.20
[TOTAL CARGAS PERMANENTE] 10|
Segin CIRSOC 101- Cap. 44 [SOBRECARGA (L) [ 1,00]
[ TOTAL=12D+16L [ 643 KN/m™2 | [ Mmax [ 1142 [ KNmm |
| TOTAL=14D | 563 WNm2 | [ Rmax | 1211 | &Nm |
Losa: L2 L: 155 em hnec: 90 em L7220
Tipo de Losa: A 280 cm hadop.: 15 cm
MACIZA
b . Peso
Descripcion m'm Especif. | SubTotal
m'm m EN/m"3 EN/m"2
Homigon Celular 0.13 16.01 240
Cielorraso de yeso aplicado 0,02 12,50 023
Imprimacion asfaltica v barrera de vapor 035
Mortero alivianado con copos de poliestireno expandido 0,05 4.00 020
[TOTAL CARGAS PERMANENTE] 2.90]
Segiin CIRSOC 101- Cap. 4.4 [SOBRECARGA (L) [ 1,00]
[TOTAL=12D+16L= [ 508] WNm2 | [ Mmax | 133 | KNmm
TOTAIL=14D [ 106] WNm2 | | Rmax 308 | KNm
Losa: L3 L: 223 cm hnec: 12935 em  L/20
Tipo de Losa: A: 280 cm hadop.: 15 cm
MACIZA
b . Peso
Desctipcion m/m Especif. | SubTotal
m'm m EN/m"3 EN/m"2
Hommizon Celular 0,13 16,01 240
Cielorraso de yeso aplicado 0,02 12,50 025
Imprimacion asfaltica v barrera de vapor 1,00
Mortero alivianado con copos de poliestireno expandido 0.03 4.00 020
[TOTAL CARGAS PERMANENTES 3.83]
Segiin CIRSOC 101- Cap. 4.4 [SOBRECARGA (L) [ 1,00]
[TOTAL=12D+16L= [ 2 ENm2 | [ Mmax | 387 [ KNmm |
TOTAI=14D [ 30 WNm2 | Rmax | 624 | KNm |
Losa: L4 : 363 cm hnec: 21,056 cm L20
Tipo de Losa: A: 700 em hadop.: 22 em
MACIZA
b . Peso
Descripcion m'm Especif. | SubTotal
m/m m EN/m™3 EN/m*2
Homigon Celular 022 16.01 3.3
Cielorraso de yeso aplicado 0.02 12,50 2
Imprimacion asfaltica v barrera de vapor 1.00
Mortero alivianado con copos de poliestireno expandido 0.03 4.00 020
[TOTAL CARGAS PERMANENTEY] 197
Segin CIRSOC 101- Cap. 4.4 [SOBRECARGA (L) [ 1,00]
[TOTAL=12D+16L= [ 757 ENm2 | [ Mmax [ 1246 [ KNmm |
TOTAL=14D [ 696 Nm2 | | Rmax | 1373 | KNm |
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7.5 Diseio estructural
A continuacion, se adjuntan las planillas de calculo para las cuales el procedimiento de
disefio fue el mismo que el efectuado en el capitulo 6. Las caracteristicas de los
materiales son las ya definidas anteriormente en el capitulo 7.3.

Disefio de Losas

Armadura Principa Armadura de cont y temp Separacion
db s As adop db 5 Asadop | smax (AsP) |smax (Ascontytemp)
mm cm cm2/m mm cm cm2/m cm cm
8 20 2.51 15 3,35 20 30
5] 15 1,88 20 2,51 15 30
5] 15 1,88 20 2,51 15 30
3 20 2,51 15 3,35 20 30
Dimensiones Parametros Geometricos Solicitaciones
. b L hnec h oc d d' yt Mu Pu Mut mn AMR
N wn mns
cm cm cm cm cm cm cm cm KNm KN KNm KNm KNm
L1 100 377 21,87 22 2 18,4 6,0 7.4 11,42 0 11,42 00333 | 00345 | 02679 -87.56
L2 100 155 8.99 15 2 118 5,0 43 1,53 0 1,53 00110 | 00111 | 02679 | -1277.16
13 100 223 12,94 15 2 118 5.0 43 3,87 0 3,87 00279 | 00283 | 02679 4548
14 100 363 21,06 22 2 184 6,0 7.4 12,46 0 12,46 00370 | 00377 | 02679 5,65
fc 13{Mpa
fy 420{Mpa
T 16,01 |EMN/m3
B 0,85
Determinaciones
Armaduraa | Asminl | Asmin2 | Asmin3 | Ascont.ytemp. As calc As nec £'s ns As'nec
. Wi, E
compresion | cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m Ba cm2/m
MO 3.95 6,13 2,22 3.3 1,67 222 0,39 0,78 37,97
MO 2,53 3,93 0,46 2,12 0,34 0,46 -0,39 0,78 239
MO 2,53 3,93 1.17 2,12 0,68 117 -0,39 0,78 24,34
MO 3,95 6,13 243 3,31 1.83 243 0,39 0,78 37.98
e Disefio de vigas
Dimensiones Parametros Geometricos Solicitaciones
T b hnec h L cC d d' qu R Mu Pu | Mut mn wn — AMRn Armadura a
cm cm cm cm cm cm cm KN/m KN KNm | KN KNm KNm ' KNm compresion
Vi1 20 | 750 | 20 | 120 | 2 17,0 4.2 13,01 7.81 | 234 | 0 | 234 | 0,0407 | 0,0416 | 0,2679 | 14,51 MO
V2 20 | 2625 | 40 | 420 | 2 36.8 50 2764 | 58,05 | 6095 | 0 | 60.95 | 02263 | 0,2601 | 0,2679 | -12.47 NO
V3 20 | 719 ] 20 | 115 2 17,0 42 1463 | 841 | 242 | 0 | 242 | 0,0421 | 0,0430 | 02679 | 1443 MO
V4 20 | 594 | 20 95 2 17,0 42 1463 | 605 | 165 | 0 | 165 | 00287 [0.,0291| 02679 | -15.28 NO
V5 20 | 969 | 20 | 155 2 17.0 4.2 1463|1134 | 439 | 0 | 439 | 00764 | 00796 02679 | 12,23 MO
VD 20 | 969 | 20 | 155 2 17,0 4.2 000 | 069 | 027 | o | 027 | 0,0047 |0,0047 | 02679 | -16,81 NO
T 20 [ 13.91] 20 | 2226 2 17.0 42 0,90 | 1,00 | 056 | 0 | 0.56 | 00097 |0,0097 | 0,2679 | -16.50 NO
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Asmin 1l | Asmin2 As calc Asnec £'s fs - As'nec db, p db, e Asadop | dby I As” adop
win, 1y 1" 2 1y
cm2/m cm2/m cm2/m cm2/m a0 Mpa cm2/m mm i mm cm2/m mm cm2/m
0,73 1.13 0,3722 1,13 1,02 2047 0.7846 -5,54 8 3 1.51 0 0 0,00
1,58 245 5.,0364 5,04 191 3826 0,7846 -1,03 12 4 10 1 23 0 0 0,00
0,73 1,13 0,3846 1,13 1,02 2047 0,7846 -5,51 8 3 1,51 0 0 0,00
0,73 1,13 0,2606 1,13 1,02 2047 0,7846 -5,83 8 3 1,51 0 0 0,00
0,73 1.13 0.7121 1,13 1,02 2047 0.7846 -4,67 8 3 1.51 0 0 0,00
0,73 1,13 0,0420 1,13 1,02 2047 0.7846 -6,42 8 3 1.51 0 0 0,00
0,73 1,13 0,0868 1,13 1,02 2047 0.7846 -6,30 8 3 1.51 0 0 0,00
fc 13 [Mpa
fy| 420 |Mpa
Tl 1601 [KN/m3
Bl 085
$ femicn| 0.9
E| 200000 |MPa
Parametros Geometricos Solicitaciones
= dbe . s Av/s Vu Vn Vn lim Vc Armadura de Vs 1/3v(f'c)bd s max scalc snec Av/s cal | Av/s min
mm cm [em2/m] KN KN KN KN corte KN KN cm cm cm [em2/m] | [em2/m]
' [3 2 8,5 5,65 7,81 10,41 102,16 2043 Avfs min -10,02 40,86 3,50 40,28 8,50 -1,40 1,59
V2 6 2 18,0 314 58,05 77.39 22114 44,23 Awvls calculo 3317 88,46 18.40 26,35 16,40 2,15 1,59
V3 [ 2 8,5 6,65 8,41 11,22 102.16 20 43 Avfs min 9,22 40,86 8,50 43,81 8.50 1,29 1,59
V4 [ 2 85 6,65 6,95 9.27 102,16 2043 Avls min -11,17 40,36 8.50 -36,16 8.50 -1,56 1,59
Vi 6 2 8.5 6,65 11,34 15,12 102,16 2043 Avls min 531 40,86 8.50 -75,98 8.50 -0,74 1,59
) [3 2 8,5 5,65 0,69 0,93 102,16 20,43 Avfs min 19,51 40,86 3,50 -20,70 8,50 2,7 1,59
VT 6 2 85 6,65 1,00 1,33 102,16 2043 Auls min -19.10 40,56 8.50 -21,14 8.50 -2,68 1,59
Corte
K @
12.6 0,73
e Disefio de columnas
Dimensiones Solicitaciones Armadura Longitudinal Estri
Columna b h L cc Ag Pu Pn Ast | Asmin | Asmax | Asnec |dbadop| | As dbe 5 5 nec
[em] | [cm [em [em] |[cm2]|| [kN] | [kN] [em2] | [em2] | [em2] | [em2] [mm [em2] || mm cm cm
12 4
Ccv1 20 20 270 2 400 17,09 | 26,29 (| -16,87 | 4,00 32,00 4,00 452 6 14 14,4
12 4
Ccv2 20 20 270 2 400 || 20,02 | 30,79 || -16,87 | 4,00 32,00 4,00 452 6 14 14,4
Propiedades Mecanicas
fc fy ¥ o
; F T comprazion
[Mpa] | [Mpa] | [kN/m3]
20 420 16,01 0,65
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Cuadro resumen
ELEMENTO | CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ARMADURAS
VIGAS f'c[Mpa] fy[Mpal E b [cm] h [cm] I[cm] cc [cm] As As” Estribos
V1 13 420 200000 20 20 120 2 3dbs 2dbs 1 dbé ¢/ 8,5cm
V2 13 420 200000 20 a0 120 2 3db16 + 1db12 2dbs 1 db6 ¢/ 18cm
V3 13 420 200000 20 20 115 2 3db8 2dbs 1 dbé ¢/ 8,5cm
V4 13 420 200000 20 20 95 2 3db8 2dbs 1 dbé ¢/ 8,5cm
V5 13 420 200000 20 20 155 2 3dbs 2dbs 1 dbé ¢/ 8,5cm
VD 13 420 200000 20 20 155 2 3dbs 2dbs 1dbé6 ¢/ 8,5cm
VT 13 420 200000 20 20 222,6 2 3db8 2dbs 1db6 ¢/ 8,5¢cm
ELEMENTO CARACTERISTICAS DEL MATERIAL CARACTERISTICAS GEOMETRICAS ARMADURAS
LOSAS f'c[Mpal fy[Mpal E h [em] I[cm] cc [mm] Principal Secundaria
LOSA-1 13 420 200000 22 377 20 1dbg c/20cm 1db 8¢/ 15cm
LOSA-2 13 420 200000 15 155 20 1db8& ¢f15cm 1db8cf 20cm
LOSA-3 13 420 200000 15 223 20 1db& c/15cm 1db 8¢/ 20cm
LOSA-4 13 420 200000 22 363 20 1db8& ¢f20cm 1db8cf 15cm

7.6 Centro de masa
Para la determinacion del centro de masa se tuvo en cuenta el peso que aportan las
losas, tabiques, columnas y vigas de hormigén celular armado. Para el caso de los
tabigues se tomé el peso que aportan dichas estructuras a partir de 1 metro de altura
medido desde el piso.

Después, se determinaron las coordenadas principales en

“y N

X" ey

del baricentro de

cada elemento con respecto al origen, definido en la esquina inferior izquierda del
plano de estructura.
Una vez definido todos los valores se procede a calcular las coordenadas del centro
de masa de la vivienda.
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== Dimensicnes — Pesg unitaric ¥ Peso Coordenadas e Eyi
¥ h [EMm=) kMM [&M] X ¥
L1 4,00 | 3,57 6,43 91.82 2,200 5815 202,00 515,57
L2 280|135 5,08 17.83 5,700 8,752 101,84 120,39
L3 280|203 §,.22 32,83 5,700 4,840 187,13 168,89
L4 8,80 |3.42 7.5 178,05 3,800 1,915 833,77 337,13
L tanque |1,20|1.20 3,22 4,84 4,800 3,730 22,27 17,31
T1X 1,90 (0,20] 1,70 18 10,34 0,200 7.500 2,07 7752
TZK 4,10 (0,20] 1,70 8 22,30 5,150 7.500 114,87 187,28
T3IX 280 |020(1,70 18 15,23 5,800 5.950 85,30 90,83
T4X 3,00 (020|170 18 18,32 5,700 3,724 593,02 80,78
TEX 1,920 (0,20 1,70 18 10,34 0,950 0.100 9,82 1,03
T4¥ sup 1,20 (0,20 1,20 18 4,81 4,725 3,730 21,77 17,189
TEX 1,25 (0,20] 1,70 18 §,20 6,575 2,100 44,71 0,88
T1Y 0,20 (7,20 1,70 18 3917 0,100 3,700 3.92 144,92
T2Y 0,20 [1,32]| 1,70 18 7.18 7.100 5,840 50,98 41,84
T3IY 0,20 [ 3,42 1,70 18 18,80 7.100 1,810 132,09 33,87
Cvi 0,20 (0,20] 1,70 18 1,09 3,150 2,100 3,43 0,11
Cwv2 0,20 (0,20] 1,70 18 1.09 4,300 Q.100 4,88 0,11
W1 1,20 (0,20 0,20 18 0,77 2,500 7.500 1,92 5,78
VD1 1,20 (0,20 0,20 8 0,77 2,500 7.500 1,92 5,78
VT1 0,20 (1,55 0,20 18 0,99 4,300 8,725 4,27 8,87
Vo2 0,20 (1,00] 0,20 18 0,84 7,100 8,950 4,54 4,458
VT2 0,20 (1,00] 0,20 18 0,84 7.100 8,950 4,54 4,45
VT3 0,20 (2,23 0,20 18 1,42 4,300 4,837 8,13 8,89
VD3 0,20 [1,48]| 0,20 18 0,93 7.100 4,450 6,83 4,18
VT4 0,20 [ 1,48]| 0,20 18 0,93 7.100 4,450 6,83 4,18
w2 4,20 (0,20| 0,40 18 5,38 2,200 3.827 11,83 19,50
Va 1,15 (0,20] 0,20 18 Q.74 2,475 2,100 1,82 0,07
VD4 1,15 (0,20 0,20 18 0,74 2,475 Q.100 1,82 0,07
V4 0,95 (0,20] 0,20 18 0,81 3,725 0,100 2,28 0,08
VD5 0,95 (0,20] 0,20 18 0,81 3,725 0,100 2,28 0,08
VB 1,55 (0,20 0,20 18 0,99 . 5175 0.100 5.13 0,10
voE 1,55 (0,20 0.20 18 0,99 5175 0.100 513 0,10
T= 493 38 total 1780,32 184741
[ peso total KN | 49338 |

Xem[m]l= 361m
Yem [m]= 3,74 m

7.7 Centro derigidez
La estructura sismorresistente esta conformada por tabiques de hormigén celular
armado identificados segun el plano de estructura.

Para el célculo de la rigidez no se tendra en cuenta el efecto del agrietamiento ya que
se considerarad un comportamiento elastico de la estructura. Por lo tanto, su factor de
reduccion de rigidez es igual a “1”.

Una vez calculada las rigideces, con las coordenadas del baricentro de cada uno de
los elementos procedemos a determinar el centro de rigidez de la vivienda.
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Elemento Rx [kN/m] | Dist. ¥ [m] Rx1.y1 yr
[kMNm,/m]
T1X 123306,8 7,50 924801,0
T2X 2582453,1 7,50 4368398,5
T3X 2899138 5,95 1724987,2
T4X 332392,2 3,72 1237828,5 3,33
T5X 123306,8 0,10 12330,7
T4x sup 1935919,2 3,73 723318,5
TaX 42552,4 0,10 4255,2
1687844,3 #995919,6
_ Ryi . Xi
Elemento Ry [kN/m] | Dist. X [m] tkNm/m] Xr
T1Y 1310882.9 0,10 1310883
T2Y 49193,1 7,10 349270,8 1,96
T3Y A25378,2 7,10 3020185,3
1785454,2 3500544,4

7.4 Determinacion de la accidén sismica por el método estatico
Se aplica el método general de analisis sismicos, Método Estético, especificado en
el capitulo 6 del Reglamento INPRES — CIRSOC 103 parte I.

Para el estudio de las acciones sismica el cédigo CIRSOC103 — parte | permite realizar
un andlisis estéatico con la méxima aceleracion de disefio. Este método es un
procedimiento aproximado que se basa en la forma modal asociada al primer modo de
vibracion de la estructura, por lo que el reglamento establece algunas limitaciones para
poder aplicarlo, controlando de tal manera la influencia de los modos superiores de
vibracion en la respuesta estructural a la excitacién sismica.

Dichas restricciones consisten principalmente en acotar la altura total del edificio en
funcién de la zona sismica de emplazamiento y del grupo a que pertenece segun su
destino y funciones, y en limitar el periodo fundamental a un valor no mayor de tres
veces el T2 de fin de plafén del espectro de disefio correspondiente. Por otra parte, el
reglamento limita su aplicacién a estructuras que posean regularidad en plantay en
elevacion.

Regularidad en planta

2019
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Tabla 2.3. Condiciones de regularidad en planta

CONDICIONES vor
Seccion
1 Son estructuras torsionalmente regulares o con iregularidad torsional baja
8 | cuando en todos los niveles o masas se cumple: Aok e = 1,2
Son estructuras con imegularidad torsional media cuando en algdn nivel o masa
b | se cumple: 1,2 < A doe < 1,4
Son estructuras con imegulandad torsional extrema cuando en algdn nivel o 26.3-a)
1o | masase cumple: deg fldme 2 1,4 e
2 Son estructuras regulares cuando los elementos resistentes para accion sismica
8 | son continuos en altura v el esfuerzo se mantiene en un Unico plano vertical
2y, | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 2, 26.3-b)
3 Son estructuras regulares los sistemas formados por elementos perpendiculares 3.
8 | o con doble simetria ’
3p | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 3g 32
Son estructuras regulares de esquinas entrantes cuando la proyeccion de la
4a | planta se extiende mas alla de la esquina entrante una longitud menor al 15%
de las dimensicnes de la planta en las direcciones de anilisis
4b Son estructuras irregulares de esquinas entrantes todas aguéllas no incluidas en 263 e)
4a 8.3
Regularidad en altura
Tabla 2.4. Condiciones de regularidad en altura
Ver
CONDICIONES Seccitn
15 Son estructuras regulares o con imegularidad baja en rigidez cuando en todos los
niveles 0 masas se cumple: Ao, € 1,484 004
1 Son estructuras con irregularidad de rigidez media cuando en algin nivel se
cumple: T, 48mees € Aar S T, TAssr
1 Son estructuras con irmegularidad de rigidez extrema cuando en algun nivel se
c ) 26.3-a)
cumple: 1, Tdnee: & dme
2 | Son estructuras con regularidad de masas cuando las masas de cada nivel varian 273
menos de 30% respecto de los niveles adyacentes (1) U
Son estructuras con regularidad gecomefrica cuando en todos los niveles la
3 | dimension horizontal del sistema resistente varia menos del 30% respecto de los
niveles adyacentes
Son estructuras regulares cuando los elementos verticales son continuos en altura
4z | olos refranquecs en su plano son inferiores a la longitud del elemento. Las
dimensicnes de los componentes son constantes o crecientes hacia abajo
4b | Son estructuras imegulares todos los casos no incluidos en 4, %gg__ E;
5. | Son estructuras regulares en resistencia cuando en todos los niveles la resistencia 26.3.d)
® | |ateral es superior al 80% de la resistencia del nivel inmediato superior e
5 ) ) ) : . 26.3.a)
b | Son estructuras imegulares todos los casos no incluidos en 3a (piso débil) 26.3.d)
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Dado que el fin de nuestras tesis se centra principalmente en la resistencia estructural
del hormigon celular, para el caso de la vivienda en estudio vamos asumir una
irregularidad torsional media.

Clasificacion de la vivienda segun su destino y funciones:

A los fines del disefio sismorresistente, las construcciones se agrupan de acuerdo con
sus funciones y con la trascendencia que puedan tener eventuales dafios o colapsos
de las mismas en caso de ocurrencia de sismos.

Nuestra vivienda pertenece al Grupo B

Verificacion de condiciones para aplicacion del método estatico

Tabla 2.5. Condiciones para la aplicacion del método estatico

Altura mdxima de la | Regularidad en planta Regularidad en altura

Zona Construccién (m) Tabla 2.3 - Linea Tabla 2.4 - Linea

sismica
Ao A B Ao A B Ao A B
1a Sa
3y4 12 30 45 4 1p, 4a 1p 12.2,3,5;5 | 15.2,3,55 | 1p. 2, 3, 55
a

0*,1y2| 16 45 60 1p 1 1p 12, 2,3 1. 2,3 1b. 2,3

Se verifica para zona sismica 3 y 4 por lo tanto es aplicable el método estético

Segun la ubicacién definida para el edificio en estudio, corresponde “ZONA SiSMICA 4”
con “PELIGROSIDAD SiSMICA MUY ELEVADA”, de acuerdo a la Tabla 2.1 INPRES-
CIRSOC 103-2013, la cual se adjunta a continuacion.

Tabla 2.1. Peligrosidad sismica

Zona sismica | Peligrosidad
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada

El tendra en cuenta un “Tipo 2—-Sp”, que corresponde a un suelo cohesivo consistente,
de baja plasticidad. Gravas y/o arenas de baja densidad, segun Tabla 2.2 INPRES-
CIRSOC 103-2013.
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Tabla 2.2. Clasificacion del sitio -

Influencia del suelo

PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
% Velocidad |N® de golpes| Resistencia
2| o DESCRIPCIOM DEL media de la | medio del media al
2| & FERFIL DE SUELDS onda ensayode | corteno
g de corte, |penetracion| drenado
= Vim normalizado Sum
{m/s) N |kPa|
Sa Furmacl.un de roca dura, u:::u.n pr.e.s.enc:la ~1500 ) i
superficial y escasa meteorizacion.
Formacion de roca dura con peguena capa
T80 a 1500 - -
5B | de suelo denso y'o roca meteorizada <3m
E_ Formacion de roca blanda o meteorizada que
= Mo cumple con Sa v Sg.
Sc Gravas y/o arenas muy densas. 360 a Te0 =30 >100
Suelo cohesivo pre-consolidado, muy duro.
Gravas y/o arenas de densidad media.
~ g Suelo cohesivo consistente, de baja
Q | ®P | plasticidad. Gravas ylo arenas de baja 180 a 360 15a 30 50 a 100
- densidad.
|
2 | Sg | Suelo cohesivo blando de baja plasticidad. <180 <15 < 50
=
S5F Suelos dinamicamente inestables. Requieren estudios especiales.

7.4.4 Clasificacion de las construcciones segun su destino y funciones
La construccion tiene destino de vivienda unifamiliar,

por lo

que corresponde

clasificarlas como edificio de “GRUPO B” con factor de riesgo yr =1,0.

7.4.5 Espectro de disefio

Tabla 3.1 Valores de &8s, C, y C, para las distintas zonas sismicas y tipos espectrales

Zona Sismica
Tipo
Espectral i 3 2 1
(Sitio) = 0,33 =0,25 a, =0,15 a, =0,08
C'. cl,r c; cr c'_ -C',F C' CU’
1(Ss Sg, Sc) | 03TN, | 0,51N, | 0,29N, | 0,39N 0,18 0,25 0,09 0,13
2 (Sp) 040N, | 059N, | 0,32N, | 0,4TN 0,22 0,32 0,12 0,18
3 (Se) 0.36N, | 090N, | 0,35N, | 0.T4N 0,30 0,50 0,19 0,26

De Tabla 3.1 se obtienen los siguientes valores:

e as=0,35

e Ca=0,40Na
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e Cv=0.59Nv
e Na=1
e Nv=1,2

Por lo tanto, resolviendo las expresiones:

e Ca=0.40

e Cv=0.708

e T2=Cv/2,5Ca=0.708 seg
e T1=0,2.T2=0,142 seg

e T3=13seg

Para nuestro edificio, el periodo fundamental “T” es:

e Direccion X — Tx = 0,03 seg
e Direccion Y — Ty = 0,03 seg

Independientemente del valor calculado del periodo, el periodo a utilizar en el analisis
estructural no excedera lo siguiente:

< Cy.Ta
Donde:

e Cu = coeficiente que depende del valor de la aceleracion maxima efectiva del
sitio. Tabla 6.1
e Ta = periodo fundamental aproximado; Ta = Cr.H*

Los valores Cr y x se determinan en funcién de la Tabla 6.2, H es la altura total del
edificio.
e Ta=0,0488.3,10m*"*=0,114s

e Cu=1,40
e T7=140.0,1145s=0,165

Como el valor de periodo maximo no es superado por los periodos calculados, se
utilizaran estos ultimos para el andlisis.

El calculo de la ordenada del espectro elastico de aceleraciones toma las siguientes
formas dependiendo del valorde T, T1y T2
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Sa=Ca (1+1,5.T/T1} para TST,
S,=25C, para T; <T<T,
S,=C, /T para T, <T<T,
S,=C,.T,/T? para T >T;

Para nuestrocaso Tx<T1ly Ty <T1.

La ordenada del espectro elastico de aceleraciones sera:

Sax =C <1+15 Tx)—040 <1+15 0‘035‘?‘q>—055
ax = Ca o) T ~0,142seg)
s —c(1+15 Ty)—04o (1+15 0'03589)—054
@ =ta ) T > 0142seg)

El factor de reduccion “R” esta en funcion del tipo estructural y del nivel de disefo y
detallado de los componentes estructurales que componen el sistema sismorresistente.
El factor “R” incorpora la capacidad de disipacion de energia y la sobreresistencia de la
estructura.

Para Tabique con un comportamiento elastico segun articulo 5.1.2 del Reglamento “R”
es:

R =1,50

[Ty 1] Gy 9

El valor es el mismo tanto para la direccién “x” como la “y

El esfuerzo de corte en la base sera:

Vo=C.W

e C = coeficiente sismico
e W = peso considerado por la accion sismica

En funcion de nuestro analisis de carga
W = 493,38 KN

El Coeficiente Sismico como en nuestro caso T < T2 sera:

yr
C=125.Ca.—
2R
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1
Cx=25.040.

= 0,67

1
Cy =2,5.0,40. = 0,67

1,5
Entonces el esfuerzo de corte en la base es:
Vo=C.W
Vox =Cx.W =0,67.493,38 KN = 328,92 KN
Vox =Cy.W =0,67.493,38 KN = 328,92 KN

7.5 Calculo de la excentricidad estatica
ex = XCM — XCR = 3,61m — 1,96m = 1,65m

ey = YCM — YCR = 3,74m — 5,33m = _1,59m

7.6 Calculo de la excentricidad accidental
Se extrae de la siguiente tabla del CIRSOC 103 — parte 1 el valor de la excentricidad
accidental.

Tabla 6.3. Excentricidad Accidental

Irregularidad Torsional (Ver Tabla 2.3.) Excentricidad Accidental e,

Estructura torsionalmente regular o con

0 icero)
imegularidad torsional baja ¢ '

+- 5% de la longitud de la planta

Estructura con irregularidad torsional en el nivel k, perpendicular a la
media direccion de aplicacién de las
fuerzas.

+- 10%: de la longitud de la planta
Estructura con irregularidad torsional en el nivel k perpendicular a la
extrema direccion de aplicacion de las
fuerzas. Ver 8.3.1.1.

En nuestro caso la vivienda presenta irregularidad torsional media a lo que le
corresponde un valor de excentricidad accidental igual a:

ea = +/- 5% de la longitud de la planta en el nivel k, perpendicular a la direccién de
aplicacion de las fuerzas.

=L S _ s om. 22 36
*Too ™ 100 O™
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Ly = longitud de planta en la direccion “y”

Lx = longitud de planta en la direccion “x”

7.7 Calculo de la excentricidad dinamica
Ex1 = ex+ e;x = 1,6m+ 0,36m = 2,01m

Ex1 = ex — e, = 1,65m — 0,36m = 1,29m
Ey1 = ey + €5y = —-1,59m + 0,38m = —1,21m
Eyo = ey — €5y = —1,59m — 0,38m = —1,97m

7.8 Calculo del momento torsor
Mi-1 = Fix.Eyq = 328,92KN.—1,21m = —396,50KNm

My_z = Fiy.Ey, = 32892KN.—1,97m = —646,48KNm
My_; = Fiy.Ey = 32892KN.2,01m = 328,92KNm

My_p = Fiy.Ey, = 328,92KN.1,29m = 423,59KNm
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7.9 Distribuciéon de la fuerza sismica

Li=F-I S,.=R, T,

Elemento Rxi Yi Yoi Rxi Yoi Yoi’2 Rxi Yoi"2
[kN/m] [m] [m] [KNm/m] [m2] [kNm2/m]
T1X 123306,8 7.50 2,17 267597.0 4,71 580731.5
T2X 582453,1 7.50 2,17 12640235 4.71 27431483
T3X 289913,8 5,95 0,62 179796.4 0,38 111504.7
T4X 332392,2 3,72 -1.61 -533764,7 2,58 8571342
T5X 123306,8 0,10 -5.23 -644873 4 2735 3372576.9
T4X sup 193919,2 3,73 -1.60 -310237.3 2,56 496326.3
T6X 42552,4 0,10 -5.23 -2225415 2735 1163853.9
¥ Rxi 1687844 0.0 |_93252759
r r r r r
Corte dir Fix1 Fix2 Ftyl Fty2 Fuerza Sismica
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kN]
24,03 -4.02 -6.55 333 4,29 24,03
113,51 -18.99 -30,96 1575 20,28 113,51
56,50 -2.70 -4.40 224 2,89 56,50
64,78 8.02 13,07 -6.65 -8.56 77.85
24,03 9.69 15,79 -8.04 -10,.35 39.82
37.79 4.66 7.60 -3.87 -4,98 45,39
829 3.34 5.45 -2.77 -3.57 13,74
328,92
Xl
Xl
Sxi
(2) Mtx—l
Xy
Xl
(3) Mtx 2 I_
Xy
Xl
(4‘) Mty 1 I_
xy
Xl
(5) Mty 2 I_
Xy

Ixy = ) Ra¥l+ ) Ry

Ixy = 26398389,01
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X=X -4, S_r.-‘ =R, X,

Elemento Rxi Xi Yoi Rxi Yoi Yoi*2 Rxi Yoi”2
[kN/m] [m] [m] [kKNm/m] [m2] [kKNm2/m]
T1Y 13108829 0,10 -1.86 -2439016.2 3.46 45380102
T2Y 49193.1 7,10 5,14 2528233 2641 1299362.6
T3Y 425378.2 7,10 5,14 2186192 8 2641 112357403
> Ry 17385454 0,0 | 17073113,1
| 328,92 |
R..
pai
Z xi
xi
(2) Mtx 1
Xy
S.:
X1
(3) Mtx—ZI
Xy
S
Xl
(4) Mty 1 I_
Xy

S
(5) Mey—2 7~
xy

7.10 Verificacion de tabique a corte
A modo de ejemplo vamos a detallar el célculo del tabique T1x. El procedimiento es el
mismo para todos los demas tabiques.

5
Vnlim < g\/ﬁ*h*d

5
Vnlim = 3 .V13MPa.0,2m.1,52m.1000 = 913,41 KN

Segun calculo sismico Frix = 24,03KN

h = espesor tabique

d = distancia desde la fibra comprimida extrema hasta el baricentro de la armadura
longitudinal traccionada (altura util) en mm (art. 11.10.6)
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d=08.lw=08.19m = 1,52m
Vulim = Vnlim * ¢ = 913,41 KN.0,75 = 685,06KN

Vu < Vnlim - Verifica

1
Ve < g\/ﬁ*h*d

1
Ve < g\/ 13MPa.0,2m.1,52m. 1000 = 182,68KN

Del analisis sismico de la vivienda se obtiene que el corte del tabique T1x es:

Vu = 24,03 KN

Sivu< 9 % se debe colocar la armadura de corte minima exigida por el cédigo
CIRSOC 201

Vu< @ ve
u . 2
182,68KN
24,03 KN < 0,75 — = 68,50 KN

Requiere armadura minima.
Cuantia minima de armadura horizontal:

Pmin = 0,0020
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Entonces:

Ast = Ag. Pmin

Ast cm?
( S )mm = (20cm.100cm ).0,0020 = 4—

1. (0,8cm)? 5
Area gqp) = — - 0,50cm

Areagggp)  0,50cm?

Ast\ cm?

(T) 4
2 capas

s = = 0,25m = 25cm

Adopto 8db c/25cm

(Ast) dontado = ZCapas.O,SOCmZ_ cm
adoptado = 0,25m ~ " m

1/5.lw = 1/5.1700mm = 340mm
s < 3h = 3.200mm = 600mm

300 mm

25cm < 30cm — Verifica

Av
Vs = P fyt.d

2

cm KN 1
Vs = 4——. 420000— 1,52m. = 256,72KN
m 1002

Vu< @.(Vc+Vs)

17,44 KN < 0,75.(182,68KN + 256,72 KN) = 329,55 KN
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7.11 Verificacion de tabiques a flexo—compresion

Los tabiques estudiados estan sometidos a un esfuerzo de flexo-compresion, por lo
tanto, el procedimiento de calculo consiste en determinar el diagrama de interaccion N-
M del elemento. Y verificar que el punto de interseccidon entre el esfuerzo normal y el
momento flector que soporta el tabique caiga dentro de la linea de falla del diagrama.

La resistencia de disefio debe ser mayor o igual que la resistencia requerida:
(@Pn,dMn) = (Pu, Mu)

En donde el esfuerzo normal es igual a la reaccién que transmite la losa y el momento
flector es el provocado por la fuerza sismica que recibe el elemento.

7.11.1.1 Diagrama de interaccion N-M

Para calcular el diagrama de interacciones entre el esfuerzo normal y el momento
flector se hara uso del software Response2000.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
1. Propiedades de los materiales

Los valores corresponden a la resistencia especificada a compresion del hormigén
celular (fc) que es 13MPa y la tensién de fluencia del acero (fy) ADN420 que es
420MPa.

Se va a utilizar acero ADN420 tanto para la armadura horizontal como transversal.

Cuick Define - Step 1 of 4 =

General Information

Title |'|'><1|

Analysiz By

aterial Properties

Concrete Cylinder Strength 13 MPa

Long. Steel Yield Strength 4720 MPa
Tranzverse Steel Yield 420 MPa

|N0ne j

Prestreszed Steel Type

| Siguiente = | Cancelar |
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2. Propiedades geométricas del tabique

El tabique corresponde a una seccion rectangular de 200mm de ancho y 1900mm de
alto

Cuick Define - Step 2 of 4 >
Title Ak IT T
g
h 1900 mm
Circular Section
1]
II T-Beam Section
1]
II |-Beamn Section
1]
General hallow core zlab Ii
R D
£ >
Height of the Rectangle
< Mras | Siguiente > | Cancelar |

3. Armadura vertical del tabique

En este paso vamos a dejar los casilleros en blanco para ingresar la armadura vertical
luego

Cwick Define - Step 3 of 4 >

Top Mon-Prestressed Reinforcement

Murnber of Bars b (=g 4

[ Select bar by area

Bar Dezignation 0 [eq: 25k
Bottom Mon-Prestressed Reinforcement

Murnber of Bars 0 [eg 4]

[ Select bar by area

Bar Designation 0 [eq: 25k

< Atras | Siguiente = | Cancelar

4. Armadura horizontal del tabique
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Se colocan armadura horizontal cerrada con 8db cada 25cm con un recubrimiento de
2cm.

Cuick Define - Step 4 of 4 *

Tranzverse Steel

Stirup Type |Elused Stirmup ﬂ
[ Select bar by area

B ar Designation 2 i [eq: 10M]

Spacing 250 mm
Clear Cover il

Bottom Tendons

Murnber of 13 mm strands i
Delta-Epsilon P E.5O0 mmdm

< Atras | Finalizar | Cancelar

5. Armadura vertical del tabique

Se colocan 2 barras por cara, una cantidad en toda la longitud de 8 barras de 6db cada
20cm. Colocamos un recubrimiento de 2cm.

Define Longitudinal Reinforcement ? >

Individual Layers I Circular Pattems  Distributed Layers l

Fatterm List Fattern Definition
Name srmadura Wertical Bars per Layer 2 ez 2]
Selection Type I Select bar by area

Defined Topes

o Bar Diesignation £ it [eq: 25M)
MHumber of Lapers q [eq 4]
Modify Dist. to top 1893 mm [eq: 300)
Delete Digt. to battam 2
Explode Rebar Type |Lnng j

Aceptar | Cancelar
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6. Resultado de disefio
Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?2) x 103 380.0 3843 4 e
Inertia (mm?4) x 108 114316.7 115989.8
yt (mm) 950 950
¥p (Mm) 950 950 8 layers of
P 3 2-6MM
¢ (mm*) x 10 120333.3 122004.5 =2 8MM @ 250 mm
S, (mm®) x 103 120333.3 122094.5
Crack Spacing
2xdist+0.1dp/p 4L
Loading (N.M.V + dN.dM.dV) 200 l—L
00,-00,00 +00,10,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
fo'= 13.0 MPa lfy= _
X
a= 19 mm i f =420
ft = 1.26 MPa (auto) y
&’ = 1.91 mm/m &, = 100.0 mm/m 2021/6/16

7. Diagrama de interaccion N-M

Moment (KNm)

Legend
—— Cracking

-1000.0

M-N Interaction

-600.0 —200.02 0~.200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
: =00 ' : : : :

Crush on bottom

—— Crush on Top
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7.11.2 Verificacion de capacidad
Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 8'85E

KN
Carga transmitida por lalosa = S'SSF .1,90m = 16,82KN

Valor correspondiente al analisis de carga realizado en el capitulo 7.4
KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16,015 .0,20m.2,7m.1,9m = 16,43 KN
Nu =Rl + ppt = 16,82 KN + 16,43 KN = 33,24 KN
Momento ultimo:
Mu = Ftx1.h = 24,03KN .2,70 m = 64,88 KNm

Una vez calculados los valores de Nu y Mu, ubicamos dicha coordenada en el
diagrama de interaccién correspondiente

M-N Interaction
-1000.0 -600.0 -200.0 A4 0~ 200.0 400.0 600.0 800.01000.0

Morment (kNm)

Legend
Cracking

Crush on bottom
—— Crush on Top

Moment (kKNm)
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7.11.3 Determinar la armadura vertical (art. 14.3)

cm?2
As vertical = 0,0012.Ag = 0,0012.(20cm .100cm) = 2’4T

7.11.4 Separacion de armadura

Ast
(T) B 0,50cm?
N Area(gdb) N cm?

=0,416m = 41,6cm

Separacion maxima de armadura vertical

3h=3*200mm = 600mm

300 mm

Adopto 6db c/20cm

7.12 Detalle de armado

db 8 ¢/25¢cm
db 6 c/20cm

0,20
m

! 1,90 !
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES

e En la actualidad contamos con una amplia variedad de sistemas constructivos
para viviendas de los cuales solo unos pocos se utilizan en la gran mayoria de
los casos. Esto es en general debido a la costumbre y desconfianza a nuevos
sistemas constructivos, los cuales pueden traer grandes beneficios en la
reduccién de tiempos y costos.

e Teniendo en cuenta lo anterior, la utilizacion del hormigon celular podria ser una
buena alternativa al método tradicional de construccion para reducir el déficit
habitacional que presenta el pais. Esto se debe a que presenta varias ventajas
gue derivan de sus propiedades.

e Dentro de las propiedades mas relevantes del hormigon celular se destacan:

e Reduccién del peso propio de la estructura: en el orden del 40%
Tomando una densidad base del hormigén celular armado de 1700 kg/m?®

e La aislacion acustica: la cual presenta caracteristicas de insonoridad
mayores a los 41db exigidos por el cédigo de edificacion de Mendoza.

e Resistencia al fuego: basandonos en la tabla del ACI 523.3 — 1993
observamos que para una densidad de 1600 kg/m*® en un muro de
14,7cm conseguimos una resistencia al fuego superior a F180, lo que
corresponde a un elemento estructural “altamente resistente al fuego”
segun la clasificacion del Codigo urbano de edificacion de la ciudad de
Mendoza.

e Aislacion térmica: sobre los ensayos proporcionados el material cumple
con la aislacién térmica minima clase “C” especificada por la norma
IRAM.

e Facilidad de manipulacién y montaje: principalmente por su bajo peso.

e El material hormigon celular armado (con f'c = 13MPa y densidades entre 1600

kg/m®y 1700kg/m®) presenta muy buenas propiedades mecénicas, reflejadas en
los célculos estructurales confeccionados en el capitulo 6.
En el analisis de sensibilidad realizado en dicho capitulo se compararon
elementos estructurales de igual geometria y cuantias similares, variando
solamente la resistencia especifica del hormigon (f'c). Las resistencias
especificas comparadas fueron las de un hormigén celular de 13MPa y las de
un hormigéon convencional de 20MPa. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

e La disminucidon del momento ultimo entre una losa de hormigén
convencional de f'c = 20MPa y el de una losa de hormigon celular de f'c =
13MPa es del orden del 6,65%

e La disminucién del momento ultimo entre una viga de hormigén
convencional de f'c = 20MPa y el de una viga de hormigon celular de f'c =
13MPa es del orden del 8,7%
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e La disminucién del normal ultimo entre una columna de hormigén
convencional de fc = 20MPa y el de una columna de hormigon celular de
fc = 13MPa es del orden del 25,97% por la importante influencia del

hormigon en las solicitaciones de compresion.

e En base al analisis sismico de la vivienda en estudio conformada por hormigén
celular armado (con una densidad entre 1600 y 1700 kg/m*®y un f'c de 13Mpa),
se observa que la misma verifica aplicando el método estético para un sismo de
disefio en una zona sismica tipo 4, segun el cédigo CIRSOC 103. Como
aclaracion esta conclusion es en base teorica y debida a calculos y secciones
adoptadas previas investigaciones que corresponden con el objetivo del
proyecto. Como recomendacion se deberian realizar estudios a escala para
contrastar los analisis tedricos a fin de obtener la aprobacion de los entes
reguladores y sumar un nuevo meétodo constructivo a la sociedad acompafado

de la seguridad estructural correspondiente.
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ANEXOS
Anexo 1 - Ensayos de laboratorio

INSTITUTO DE MATERIALES Y SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA

Universidad Nacional de San fuan

J. J. de Urquiza 35 Norte - J5400GNA - Capital - SAN JUAN.
Tel Directo y FAX +54 264 4226445 - 4203608.
Tel Conm. +54 264 4211700 - Int. 2682271y 417 a 419.

ESTUDIO DE PROBETAS DE HORMIGONES CELULARES
INFORME DE AVANCE

Objeto: Ensayos Fislcos - Mecinicos de Probetas de Hormigones Celulares.

Obra: Control de Calidad de Probetas de Hormigén Celular.

Solicitante:  Obras S.R.L.

N° Muestra IMS: 327/13 Fecha: 05/09.2013

Z:\Informes'Afio 2013'0Obras SRL\Informes'Control de Hormigones Celulares IMS 327-13. Rev. 1- Rocio-C.
Informe sélo vilido con firma original.

INFORME TECNICO REVISION 1

El presente estudio de hormigones celulares se realiza por requerimiento del Solicitante y tiene por
objeto la determinacion de propiedades mecanicas en probetas.

1. Ensayos de Laboratorio.

Sobre las probetas de hormigén celular elaboradas y remitidas por el Solicitante se han efectuado
los siguientes ensayos:

Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple.

Determinacion del Madulo de Elasticidad Longitudinal del material.
Determinacion del Peso Especifico del material.

Ensayo de Traccion Directa.

Ensayo de Flexion Simple.

Ensayo de Corte.

Ensayo de Dilatacion Térmica.

Ensayo de Choque Duro y Choque Blando.

Los resultados de los ensayos de Laboratorio realizados, se detallan en las planillas resumen en los
siguientes apartados del presente Informe Técnico.

Pagina 1 de 13 Mucstra IMS N 327/13
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INSTITUTO DE MATERIALES Y SUELOS
FACULTAD DE INGEMIERIA

W?mddeSMﬁtM

J. J. de Umuiza 35 Morie -

JSDOGNA - Capital - SAN JUAN.

Tel Directo y FAX +54 2064 4226445 - 4203608.
Tel Conm. +34 264 4211700 - Int. 2688271y 41T a 410,

2. Resultados de los Ensayos.
1.1 Ensayo de Reslstencia a la Compresion Simple.

a. Probetas Cllindricas |5cm x 30 cm.
IMS | yiozclq | Prob | Edad | Didm. | Alt. | Peso | Carga Pu Do E
N* N® | [dias] | [em] | [em] | [ar] [Kg] | [griem’] | [Kgiem®] | [Kglem?)
940 Pl 8 1518 | 30.00 | 7.840 [ B.200 1,38 4531 36.622
971 Pl 1571 | 30.91 | 8420 [ 5.200 141 26.83 -
972 A P2 28 1492 | 30.05 | 5.600 [ 5250 1,07 30,03 -
973 P3 - 1495 | 2994 | 5360 | 3.850 1.02 21,93 -
983 P4 1517 | 30,52 | 8.560 [ 10.000 1,55 5533 -
944 P2 8 15,10 | 30,00 | 5.900 [ 5250 1,10 2932 22.25
974 B Pl 1493 | 30.17 | 7.420 [ 7.600 1.40 4341 -
975 P2 28 1487 | 2998 | 7.220 | 8.000 1,39 46,07 B
976 P3 14,83 | 30,09 | 5960 | 7.400 1,12 4184 -
946 Pl 8 14,60 | 29,70 | 5.040 [ 13.450 1,62 80.34 70.758
977 Pl 14,52 | 2993 | 8.320 [ 20.400 168 123.20 £1.761
978 C P2 28 14.52 | 29.78 | 7.140 [ 11.500 145 69.45 55.654
979 P3 - 1441 | 29.81 | 7.760 [ 14.650 1,60 §2.83 -
OE8 P4 1443 | 79.85 | 7.480 [ 12.800 1.53 78.27 -
949 Pl 8 15,00 | 30,34 | 9.080 | 12.850 1,69 72,72 93.593
980 Pl 1496 | 29.74 | 8460 | 6.600 1,62 37,55 76.728
981 E P2 28 15,05 | 29,77 | 8.280 | 6.300 1,56 3541 61.299
982 P3 - 15,05 | 2932 | 7.620 | 6.650 146 37.38 -
991 P4 15,05 | 29.80 | 8.420 [ 6.800 1,59 3822 -
Nota |: Se adjunta a este Informe Técnico las graficas del comportamiento del material con su

comespondiente Modulo de Elasticidad Longitudinal a la edad de 7 dias en Anexo L.
Nota 2: Se adjunta a este Informe Técnico las grificas del comportamiento del material con su
comespondiente Modulo de Elasticidad Longitudinal a la edad de 28 dias en Anexo IL
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Vniversidad Tlacional de San Juan

J. J. de Umquiza 35 Morte - JSDOGMNA - Capital - SAN JUAN.
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b. FProbetas Cllindricas 10 cm x 20 cm.

IMS Mezcla Probeta | Edad | Didmetro | Altura | Peso | Carga Pu Oe
N° N® [dias] [cm] [cm] [er] [Kg] [er'em’] | [Kelem']
952 Pl 9 9,80 20,30 | 1200 | 1.400 |8 18,56
953 P2 9,90 20,70 | 2.020 | 1.450 1,27 18,84
004 Pl 9,72 20,40 | 1.980 | 3.300 1.31 447
005 A P2 9,73 2048 | 2,302 | 4460 1,51 50,08
[T ' P13 2 9,72 20,31 | 1.940 | 2.870 1,29 18,68
Q97 P4 - .71 20,31 | 1900 | 3.000 1,26 40,51
[T PS5 9,97 20,02 | 2098 | 3.650 1,34 46,75
Q00 P 9,75 20,02 | 2562 | 4.130 1,71 55,32
Q55 Pl 9 9,72 20,32 | 2,100 | 1800 1,39 24.26
56 P2 951 20,18 | 1.980 | 2330 1,30 30,69
1000 Pl 10,00 20,22 | 1.885 | 3.030 1,19 18,58
1001 B P2 9,72 20,30 | 1.905 | 4.160 1,27 56,05
1002 P3 28 .70 20,30 | 1705 | 2940 1,14 19,78
1003 P4 - 9,68 2032 | LET8 [ 3500 1,26 47,56
1004 P35 9,72 20,27 | 1.568 | 2.550 1,04 Uy
10035 Pty 9,82 20,25 | 2011 | 3430 1,31 45,29
a7 Pl 9 9,82 20,23 | 2460 | 2390 |61 11,56
269 P2 9,72 20,21 | 2400 | 2880 |60 3881
1006 C Pl 9,73 20,21 | 2,368 | 5.000 1,58 67,24
1007 P2 25 9,73 0,02 | 2264 | 6.050 1,51 §1.37
1008 P3 - 9,72 2001 | 2,155 [ 5400 |44 72,77
1009 P4 9,75 0,21 | 2.259 | 5350 1,50 71,66
Q58 Pl 9 9,82 1980 | 1.880 | 1.360 1,25 17.96
959 P2 .80 19.35 | 2280 | L.B80 156 24,92
1010 E Pl 9,76 20,08 | 1619 | 1450 1,07 19.38
1011 P2 2 951 1972 | 1.927 | 2450 1,29 1241
1012 P3 - 9,81 1965 | L6l5 | 1600 109 2117
1013 P4 10,05 1976 | 2436 | 3.200 1,55 40,34
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¢. FProbetas cllindrecas 5 cm x 10 cm.

IMS Mezcla le?etﬂ Eu:_lad Didmetro | Altura | Peso | Carga Pu _ [\ .
NTO[ T N° [dias] [em] [cm] ler] | [Kg] | [grem’] | [Kgem]
962 P2 9 5,38 10,98 | 280 560 1,12 24,63
963 Pl 542 11,03 | 260 SE0 1,02 25,14
961 A P3 5.38 1,11 | 272 | 1125 |08 4949,
1014 : Pl g 541 1,01 | 272 | 1050 1.07 45,68
1015 P2 = 5,30 11,12 | 278 | L.O75 1,10 1,71
1016 P4 5,38 1091 | 277 950 1,12 41,49
964 Pl 0 541 11,02 | 300 580 I 18 25,23
965 P2 5,52 11,23 | 220 550 0,82 2298
Dy B P3 544 11,21 | 245 200 0,94 34,42
1017 Pl - 537 11,21 | 253 700 1,00 30,91
1018 P2 = 5,39 11,26 | 242 675 0,94 2958
1019 P4 5,38 11,22 | 255 50 1,00 37.39
967 P2 0 5,54 11,03 | 380 11T 1.43 48,54
968 Pl 540 11,02 | 500 1340 1,98 58.51
1020 E Pl 541 11,36 | 328 600 1,26 26,10
1021 P2 - 5,39 1096 | 412 | 1.450 |65 63,55
1022 P3 = 5,38 10,89 | 462 | LE50 1.87 81,38
1023 P4 541 IILIL | 425 | L1110 | 6t 47 85

2.2 Ensayo de Resistencia a la Compresion Diametral.

a. Probetas cllindricas 10 cm x 20 cm.

Galdeano-Gémez-Politino

IMS Mezcla Probeta Edad Diametro | Altura | Peso | Carga Pu T.
N° e N® [dias] [cm] [cm] [r] [Kg] [ariem®] | [Kelem']
954 A P3 9,92 20,50 | 1680 [ 1500 L.06 4,70
957 B P3 ) 9.90 20,23 | L1700 [ 2020 109 6,42
60 E P3 9,84 20,02 | LBRO [ 1530 1,23 4,94
b. Probetas cllindricas |5 cm x 30 cm.
IMS Mezcl Probeta | Edad | Didmetro | Altura Peso Carga Fu T
N el B [dias] [cm] [em] | [@] | [Kg] |[erfem’]| [Kg/em?]
942 A P3 15.00 30,00 7.140 4.300 1.35 008
945 B P3 P 15,18 30,20 6.900 4,600 1.26 6,39
947 C P2 14.67 29,70 7.020 5.500 1.40 804
951 E P3 14.90 29,62 8.300 4,800 7 .29
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1.3 Ensayo de Tracciin DMrecta.

Probetas Cllindricas |5 cm x 30 cm.

IMS Mezcla Probeta | Edad | Diametro | Altura | Peso | Carga Pu o,
N* o N* [dias] [cm] [cm] [er] [Kg] | [griem'] | [Kglem®)
941 P2 2 15,10 060 | B.020 | 950 146 5,30
084 A P5 % 14,61 0,07 | 5.380 50 1,07 0,30
985 P - 15,11 008 | 8300 [ 1450 1,54 g.00
943 Pl 2 15,00 D20 | 5420 | 250 1,02 141
086 B P4 8 14,72 2l | 6400 [ B00 1,25 47
987 P5 - 14,86 3 | 6300 | RO0 1.21 4,61
948 P3 2 14,90 000 | 6720 | 900 1,28 5,16
989 C P35 8 14,92 02 | 7980 | 1150 1,52 6,58
990 P - 14,62 2977 | 7900 | 900 1.58 5,36
950 P2 2 15,20 2060 | 7620 | 930 1,42 5,24
992 E P5 8 14,83 2040 | TR40 | 1.400 1.54 g.11
993 - 15,01 2060 | 7260 | 1.000 137 5,62

2.4 Ensayo de Flexlin Simple.

Mezcla Probeta | Edad | Ancho | Alto | Largo | Peso Carga L=
] N* [dias] | [em] | [cm] [ [cm] [ar] [Ka] [Kg'cm’]

A l 50 | 1480 [ 155 | 146.00) 217124 271

] 2 50 [1500] 149 | 146,00 2171,24 | 2.6l

B l 1% 52 1430 [ 148 | 178.12) 223510 | 298

2 - 50 | 16,00 [ 150 | 150,38 | 2458.61 243

E l 50 | 16,00 [ 150 | 140,16 ) 204352 | 202

2 53 [ 13,70 ] 149 [ 11972 ] 2011,59| 299

Mota 3: Se adjunta a este Informe Técnico las graficas del comportamiento del material en Anexo I1IL

Galdeano-Gémez-Politino
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-, Probeta L La e Carga Tron
Mezcla N° [em] | [cm] [cm] [Ka] [Kg/iem’]
| 60,00 | 60,00 | 1500 1.170 0,91
A 2 60,00 | 60,00 | 15,00 1.130 0,88
' 3 5950 | 5950 | 15,30 ®.600 6,61
4 60,00 | 60,00 | 15,00 1.140 0,89
| 60,20 | 6020 | 14,80 2.200 1,73
B 2 60,00 | 60,00 | 1530 1.900 1,45
3 60,50 | 60,50 | 1530 1.700 1,29
4 5950 | 5950 | 16,00 2400 1,76
| 60,20 | 60,20 | 1540 1.320 1,000
C 2 5980 | 5980 | 15.60 1.900 1.43
3 60,00 | 60,00 | 1520 1.520 117
4 60,50 | 60,50 | 15,00 G_R00 1.56

2.0 Ensayo de Dilatacion Térmica.

En ejecucion

2.7. Ensayo de Chogque Duro v Choque Blando.

En Ejecucion

Galdeano-Gémez-Politino

Pagina 6 de 13

2019

Muestra IMS N° 327/13

Pagina 131 de 235




*UTNI 559555 | PROYECTO FINAL

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONA

L

USO DEL H° CELULAR EN
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

INSTITUTO DE MATERIALES Y SUELOS
FACULTAD DE INGEMIERIA

Universidad Tlacional de Saw fuan

J. J. de Umuiza 35 Norte -

JHODGMNA - Capital - SAN JUAN.

Tel Directo y FAX +534 264 4226445 - 4203608.

Tel Conm. +54 264 4211700 -

Int. 268271y 41T a 4190

ANEXO 1
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ANEXO 11
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ANEXO 111
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Informe de Asistencia Técnica

Solicitante

OBRAS SOCIEDAD DE RESPONSABILIDAD LIMITADA.
Carril Belgrano N° 110 — Rivadavia (5577) - Mendoza

Elemento

O.T. N* 101 271156 Tipo UNICO
Pégina 1de 8

Fecha de Informe: 26/06/2017

Plano de un muro de hormigén celular (1200kg/m?) de 180mm de espesor, con terminacién exterior de
pintura texturada pléstica (1600kg/m?) de 1mm de espesor ¢ Interiormente con pintura Létex (1000kg/m?)

de 0,2mm de espesor.

Identificado por el usuario como * Médulo de dos dormitorios — detalle 2°, Los elementos entregados por el
usuario para este anélisis se encuentran a partir de! Folio 7/8.

Determinaciones requeridas

Estudio tedrico para la determinaci6n de transmitancia témica y distribucion de isotermas considerando la
incidencia de puentes térmicos, si los hubiera, verificacion de riesgos de condensacién superficial e
intersticial y calculo del caudal mésico de condensaciones si la hublere. Efectudndose el analisis en
geometria 2D, de un muro hormigén celular

En la Figura 1, se muestra, el esquema de uno del muro analizado, con los valores de conductividad
térmica y permeabilidad al vapor de agua, para el caso del hormig6n celular se extrajeron de la OT N°
101/27094 y 101/27085, respectivamente. y para los demas materiales, se adopté valores de tablas

-

‘?ﬁ—f—v—v—r—v—r—r—rﬂ:

E!‘ s

Bl o.0%0 Pintura texturada

.'-'“ Concreto celular
4 .o.uo Pintura Latex

WFM*MMQIOSROU

'

Este informe no podra ser reproducido parcisimente sin la

Figura 1

aunorizacion escrita del INTI. Los resuitados consignados

Nacional de Tecnologia Industrial

Sede Parque Tecnologico Miguelete
Avenida General Par 5445

se refieren exclusivamente a los elementos recbidos, of e inti.gob e Casilla do Correo 157
INTIy su Centro de Investigacion y Desarrolio en corsultas@intigob.ar BIESOWAB San Martin,
Construcciones declinan toda resporsabiidad por el uso 0800 444 3004 Prow. de Buenos Aires, Republica Argenting
indebido o incorrecto que se hiciers do este Informe. Facebook/NTI Tedeforo (54 11) 4724 6350
Twitter @INTlargentina E-mail construce oees@inti gob ar
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Método Empleado.

Para la determinacion del valor de Transmitancia Térmica (K), se realizé un estudio basado en [a résolucion
de la ecuacion de FOURIER de transmision de calor, en geomeltria bidimensional de multiples matenales,
que se obtiene numéricamente por computadora, El método considera la influencia de l0s puentes 1EmMICos
si los hublera,

El estudio tedrico correspondiente a la verificacion de 10s riesgos de condensacion, se basa en la resolucién
de la ecuacién diferencial de FICK, en dos dimensiones, para obtener |a distribucion de presiones de vapor
en la configuracion analizada. Sobre la base de ésta, se calcula la distribucion de las temperaturas de rocio,
El método utilizado responde a los procedimientos recomendados an la Norma IRAM 11625-1996 y 11630
2012. Para el cdlculo del caudal mésico de condensado se empled el método de Glaser,

Condiciones de Calculo:

Se efactud el andlisis solicitado para la Ciudad de Mendoza (Aero) (Mendoza.), correspondiente a la Zona
Bioambiental IVa, segin clasificacion de la NORMA IRAM 11603-2012, en la que se establece la temperatura
minima de disefio (Te); la temperatura interor (T7) y & humedad relativa exterior (HRE), se adoptaron de
acuerdo a lo establecido en 1a NORMA IRAM 11626-1996, mientras que la humedad relativa interior de disefo
(HRI) se obtuvo en funcion de la temperatura exterior, utilizando la figura 5 definida en la misma norma.

Las magnitudes mencionadas se detallan en la Tabla 1

Zona Bioambiental Localidad i HRe Te HRi
Va (Mendoza) 18°C 90% —3,9°C 62,9%
1
Resultados

Valor de Transmitancia Térmica: Calculo Tedrico.

Para la realizacion del estudio correspondiente se
considerd la seccién del muro, definido por dos ejes de
simetria tales que delimitan un mdédulo repetitivo del
mismo.

Debido a limitaciones en el programa de célculo, se
modificaron |as aristas oblicuas, por una representacién
geométrica rectilinea equivalente desde el punto de vista
{érmico.

Para el trazado de las isolermas se empiean los valores
de temperatura de aire adoptados: 18°C para el interior y
~3,9°C para el exterior.

En la Figura N° 2, se muestra la distribucién de isotermas
y la distribucién de las temperaturas en la superficie
interior,

El valor de la transmitancia témica global del muro, se
determina haciendo el promedio ponderado, como
consecuencia de haber considerado los diferentes
caminos de transmisidn de calor existentes incluyendo
también la unién del muro.

i
2
.
v
-
£l
-
2
*
1
L

T
“- N

l 3

o -

e

«La reproduccico y difusicn del presents informe se halla sujets a ks cbusulas obeantes en la primer foga, anverso y reversos
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Descripcion K

Muro de hormigén celular (1200kg/m?) de 180mm de espesor, con terminacién
exterior de pintura texturada plastica (1600kg/m®) de 1mm de espesor e 1,48 Wm* K
interiormente con pintura Latex (1000kg/m?) de 0,2mm de espesor

Limite Admisible.

La aplicacion de la NormMA IRAM 11605:2002 vigente, en lo que atafie a valores maximos admisibles de
transmitancia témmica, para una temperatura exterior de disefio de la localidad en Ja que se analiza el muro,
establece que el valor de Kuaxaon. para la condicion de inviemno, puede presentar diferentes valores en
funcién del nivel de confort higrotérmico que se persigue. Tales valores resultantes en (W/m? K) se presentan

en la Tabla 2.

NORMA IRAM 11605-2002

Temperatura Exterior —3.9°C Nivel C Nivel B Nivel A

de Disefio v Minimo Medio Recomendado
Kmaxadm

Requisitos Normativos W/ mP.K) 1,527 0,874 0,321
Cumplimiento Normativo CUMPLE NO CUMPLE
Tabla 2

Por lo tanto, para el valor obtenido por célculo (1,48 Wim? K), el sistema constructivo CUMPLE SOLAMENTE
para el Nivel Minino de confort higrotémico

Puentes Térmicos.

Como resultado del mismo calculo se determiné tanto el valor méximo como el valor minimo de K. La Norma
IRAM 11605-2002 en su apartado 5.4.: Puentes térmicos, establece que en todos los casos la Transmitancia
Térmica para un puente térmico no debe ser mas del 50 % mayor que el valor de transmitancia témmica del
Muro (apartado 5.4.1), 0 sea

Ker
<15
K.o b
Si los puentes térmicos se encuentran a una distancia menor o igual a 1,7m, esta relacion se reduce un 35
% (apartado 5.4.2). Por lo tanto

La configuracion del muro analizado, no presenta puentes térmicos.
Verificacion de Riesgos de Condensacién:
Condensacion Superficial.

Ker.
i

De acuerdo con las condiciones ambientales adoptadas, se hallblatempemturade rocio dei aire interlor y
considerando las resistencias térmicas superficiales interiores (Rsi) segun apartado 5.1.3.1 de la Norma
11626-1906 y Tabla 2 de la Norma IRAM 11630-2012, indicadas en la Tabla 3 , se determind la minima
telmerann_ superficial (Tumn) Observada, con el objeto de poder verificar la ocurrencia de Riesgos de

(R 2
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Lugar

11625 | Centro del muro op:

Aristas riores y rincones

Aristas vorﬁcalu  altura {

Rincones y aristas pmbgldu" (por ej. interiores de placares
y muebles sobre muros externos)

Detras de mu.bbson muro. externo

[Aristas yrinconesinferiores | 034

Los datos se detallan en la Tabla 4, inclusive la humedad relativa de condensacién superficial interior
(HRCI), que es el minimo valor de humedad relativa, a partir del cual comienza a producirse condensacion
superficial y que se obliene considerando la minima temperatura superficial interior, la que se detalla
también en dicha Tabla.

Cuando la temperatura superficial interior calculada es menor que la temperatura de rocio del ambiente de
Ia habitacién, conduce a la existencia de condensacion de humedad sobre el muro.

En las Figuras N°3 a 6, se muestran las distribuciones de isotermas sobre la seccion analizada y la
distribucion de las temperaturas en |a superficie interior, obtenidas para las resistencias superficiales interior
de 0,17m?K/W, 0,25m>K/W, 0,34 m*K/W y 0,50 m*K/W, respectivamente.

No SE VERIFICAN

SE VERIFICAN

S mt
‘.;lguna Rar=0,17m*KW ch.n4 Ru=0,26m*KM  Figura 5. Ry=0,34m*K/W Figura 6. Re=0,50m*K/W
qs
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Condensacién Intersticial.

Para la realizacion de este caloulo, se conskderaron los siguientes valores de permeabilidad al vapor de agua
de los materiales, que se indican en la Figura 7a para el caso analizado

De acuerdo con las condiciones higrotérmicas adoptadas, tanto para exterior como para imerior, se obtuvo
la distribucién de temperaturas de bulbo seco (lineas de color rojo) y de rocio (lineas de color verde) en el
interior del componente constructivo,

&Mmmmmuﬂuzmwmom.mmwehwmbulbosocom
morahmmd‘mdo.'rdcszomseumewanonlaﬂgunm.onelooﬂedolmo,porel
immm.wammmmwmmmaum,dﬂowb
indicativas de su extension.

En dicha Figura, se muestra un corte fransversal del muro en geometria bidimensional, donde se puede

apreciar l0s casos que pueden tener la NO EXISTENCIA DE RIESGOS DE CONDENSACION INTERSTICIAL, pard las
condiciones de temperatura y humedad relativa, adoptadas.

3
I

I { |
| ‘ . ‘ T
I

(g/m.n wPal | { | 1 |

g.037 Piatura texturada

I 0.08%  Concreto celulsr l |
[ o-00m23 pintura Latex

"_"""""“T!,’I
\

nt:

Figura N* 7a ﬁgun N°®
CALCULO DEL CAUDAL MASICO DE CONDENSADO
CONDENSACION SUPERFICIAL

El caudal mésico de condensado se determiné efectuando el producto de la diferencia entre la presion de
vapoﬂmedocylauuwndevmmnmndmahtammnmmmhsuwﬂdelmhporol
coeficiente de la transferencia de masa [, 6 permeabilidad al vapor de agua de la capa de aire en contacto
con la pared.

g=px(PVi-PVs)

Luego, se calculd la cantidad de horas estimadas, en que la temperatura superficial es inferlor a la

wmmdem.mmdamdmmmmwmmvap«de agua diario. Los
valores obtenidos se presentan en la Tabla 5.

%
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momento,

contempilen las condiciones mas desfavorables de exposicion.
Conclusiones:

comportamiento higrotérmico que se resume en la Tabla siguiente.

PéginaBde 8
Rsi (m*.K/IW) 0,47 | 0,25 | 0,34 | 0,50 Ubicacion
Caudal Masico de Condensado (g/m*.h) 10 25
Horas diarias probables de ocurrencia 1 24
Tabla §

NOTA 4: Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos surgen como consecuencia de haber
utilizado los programas de computacion con las mejores técnicas de calculo que se dispone hasta el

No obstante, hiMmadénqmammalosnisnosesemmdemblas. tanto |a que se refieren a las
propiedades de los materiales como a las variables ambientales. Esto penmite establecer una evaluacion del
comportamiento higrotémmico con cierto grado de veracidad, la que puede ser convalidada con ensayos que

El andlisis tedrico efecluado al sistema constructivo, permitio obtener una evaluacion de su

CONDICIONES DE CONTORNO
T TEMPERATURA DE HUMEDAD
ZONA BIOAMBIENTAL LOCALIDAD DisERO EXTERIOR | RELATIVA INTERIOR
B __(Te) (HRI)
Mendoza (Aero)
Va Mendoza) —-3,9°C 62,9%

NIVELES DE CUMPLIMIENTO NORMATIVO

Muro de hommigén celular (1200kg/m?*) de 180mm | |
de espesor, con terminacion exterior de pintura
texturada plastica (1600kg/m”) de 1mm de
espesor e interiormente con pintura Latex| |
(1000kg/m®) de 0,2mm de espesor). !

LiMITE MAXIMO ADMISIBLE.

(IRAM 11805) Nivel

Mmmaﬁuﬂm

RIESGOS DE CONDENSACION oo e
(IRAM 11625 Y 11630) s

No CumMpLE

Intersticial

CUMPLE

sobre muros externos

g

CONDICION DE

(*) Con riesgos de condensacion superficial en Aristas y rincones inferiores, rincones y aristas
pm.ddu(pou“mﬂmdophumymbhs»bnmmm)ymnmmm
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Observaciones:
PLANOS ENTREGADOS
g =l ' 5
= =——— i E &
z ] i g
| el
t
(=

-

n Construcciones

()L onstruccione
' P?llo de t’W""W?WW’\E) _;drrol+

- >

,ﬁ,; __-_‘t,n.ﬁ r

—_— SOIROLWIOA SOA OTINGRY
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En el valor cdiculo mésico de condensado superficial e intersticial, se debera aplicar las siguientes
consideraciones:

1.- Considerando que el 10% de los dias de la estacion invemal, se producirdn temperaturas mas criticas
que la de disefio adoptada en el caso, esto ocuriria a lo sumo ocho dias en el afo.

2.- La temperatura de disefio no se mantendra constante durante las veinticuatro horas del dia, cuando esta
se produzca. Es declr, 1a temperatura exterior adoptada aumentard en ciertas horas del dia por lo que se
produciran re-evaporaciones en este caso.

3.- El estudio se efectud para el camino de trasmision del calor que representa la situacion més desfavorable
desde &l punto de vista de la condensacion.

4.- Dado el carécter transitorio de la condensacion es conveniente que la superficie interior sea absorbente,
de esa forma sera absorbida la cantidad de agua condensada hasta que suba la temperatura de la superficie
y &l agua pueda volver a evaporarse.

5.- Este problema puede agravarse, cuando se analice en condiciones higrotérmicas diferentes a las
adoptadas en este estudio, correspondientes a localidades con temperaturas exieriores de disefio inferiores
6 a la generacidn de mayor porcentaje de humedad relativa interior, debido a las costumbres de los
ocupantes.

8.- E1 valor hallado corresponde a las condiciones iniciales del comportamiento higrotérmico. ya que si el
estado de condensacion es permanente, la situacion se puede ir agravando, debido a que 1o materiales
componenies modifican sus propiedades en funcion del contenido de humedad que posean,

Referencias:
1 MOISTURE PROBLEMS IN HOUSES, A. T. Hansen, Canadian Building Digest. May 1984

{2 COMPUTING THE RATE OF SUPERFICIAL AND INTERSTITIAL CONDENSATION, M. G,
Davies, Building Scientist Great Britain Scientist Great Britain

(3 CONDENSACION DE HUMEDAD EN VIVIENDAS, |. Lotersztain
[4]  NORMAS IRAM sobre "Acondicionamiento Témico de Edificios™ N°* 11601, 11603, 11805 y 11625

(51 |SO 8046/2 THERMAL INSULATION, Calculation methods. Part 2: Thermal bridges of rectangular
sactions in plane structures,

8] SAP Users Group, "TAP 6 Thermal Analyzer Computer Program”, University of Southem California,
Dept. of Civil Engineering, Los Angeles

7 IL PROGETTO DELL ELEMENTO DI INVOLUCRO OPACO, Chiara Aghemo-Cristina Azzolino,
LAMSA, Italia, abril 1996.

ie] THERMAL BRIDGES: A TWO-DIMENSIONAL AND THREE-DIMENSIONAL TRANSIENT
THERMAL ANALYSIS. P. Standaert, ASHRAE /DOE/BTECC Conference, USA (1985).

Los resultados contenidos en el presente informe comesponden a las condiciones en las que se realizaron

las mediciones y/o ensayos.
“Fin del Informe
Tco. Moruga ; QNTHO
Construcciones LT T.c-':'&%\ﬁ’-‘s
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Anexo 2 - Analisis de sensibilidad Viga
- ~ . y . 7 _
Disefio de viga para f'c = 10MPa. Seccion = 20cm x 20cm
Fe 10| Mpa
Fa 20| MPa
dbe 06| =m
T 1523| kglm3
o 2| om
= 2.5 em(min)
E=| 200000({Mpa
gl 0.85
seccion de Z0cm x 20cm T 1523 kgfm3
b h oo = b..c - Armadura a | As min | As min Az A's o : F= Mn
c [cm) {em) | tem) | (em) d d P Armadura a traccion compresion 1 2 {em2) {em2) A'slhs p p a C [KN) £ (MPa] C's[KN)|C+Cs" | TI[Kn) (KN.m] & Mu mn wm £t
T 20 20 2 17 2.3 9.3 2 05 2 0E 0,64 113 1.00 057 056 0,257 0,143 5.95 10115 | 000176 | 35143 13,86 121.m 42,20
4 20 20 2 17 2.4 3.3 2 0g 2 0.5 0.54 113 1.00 057 056 025K | 014 3.40 5780 | 0.00083 | 165,00 233 87,13 42.20
3 20 20 z a7 23 3.3 z 05 z 06 0,64 113 1.00 0.57 056 0.25% 0,143 255 4335 | 000010 | 20,00 113 dd 43 42,20
282 20 20 2 17 24 9.3 2 05 2 0E 0,64 113 1.00 057 056 0,257 0,143 2458 42,13 | 0.0000Z 4.1 0.23 4243 42,20 B.ES 03 601 01360 [ 0468 | 14,3725
' 0,00
5 20 20 H 17 23 | 126 | 0.5 2 0.5 0.64 113 151 057 0.35 0.38x | 0.1d% 4.25 7225 | 000126 | 25200 | 14.24 86,43 £3.30
4.5 20 20 z2 a7 23 12,6 3 o0& 2 06 0,64 113 1.51 0.57 0,55 0,387 0,143 363 65,03 | 000107 | 21533 12,06 TG 53,30
4 20 20 2 17 24 126 3 0,8 2 0.6 0,64 113 151 057 0,38 0,38 0,143 3.40 5780 | 000053 | 165,00 933 E7.13 53,30
3.8 20 20 H 17 23 | 126 | 0.5 2 0.5 0.54 113 1.51 057 0.35 0.38x | 0.1d% 3.24 5505 | 0.00072 | 14331 8.0 63,15 £3.30 3.61 0.3 8.65 01356 | 0.2137 | 5.6044
E 20 20 2 16,9 3 13 2 1 1 0.8 2 0,8 0,64 113 2.07 1.00 0,48 0,52 0,25 510 86,70 | 0,00150 | 30000 30,14 116,84 5704
S 20 20 2 k3 3 13 2 1 1 0.8 2 0g 0.54 113 2.07 100 0.48 052K | 025 4.25 7225 | 00020 | 24000 | 24142 96,37 av.04
L) 20 20 z 6.9 3 13 z 1 1 0.6 z 05 0,64 113 207 .00 045 0,523 0,255 .40 S7.A0 | 000075 | 150,00 15.07 T2ET a7.04
4.6 20 20 2 6.9 3 13 2 1 1 0.5 2 05 0.64 113 2.07 .00 0.45 0527 0,25 3.9 EE47 | 000104 | 208,70 20897 &7.44 &7.04 12.85 03 1156 02646 | 03133 | 51238
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs | We ¥n | ¥nlim “'"I:m V| gy
cm cm2 cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 H 0.6 0.283 0.565 0.15 377 0170 [26.92] 1792 | d44.54 83,60 | Menfica | 33.63
2 z 0.6 0,253 0,565 0,15 397 0,170 2692 17.92 dd. 54 83,60 Verifica | 33.63
3 z 0.6 0,253 0565 0,15 397 0,170 2692 17.92 dd. 84 83,60 Verifica | 33.63
4 2 0.5 0.283 0.56% 015 377 0170 [26.92] 1792 | 44.54 83,60 | Merfica | 33.63
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.~ . y s
Disefio de viga para f'c = 11MPa. Seccion = 20cm x 20cm
(= M| Mpa
fu 420 MPa
dbe 0.E|lcm
L 1572 | kalm3
oo Zlem
z 2.2 emlmin)
Ez| 200000|Mpa
a1 0,85
seccion de 20cm x 20cm T 1572 kglm3
. b h co . b _ Armadura a | As min | As min As As . 5 5 Fs . 5 Mn
c [cm] N tem | tem) | tom) d d (o Armadura a traccion compresion 1 2 em2) | tem2) A'slhs p p a C (KN Ew (MPal C's(KM)|C+Cs" [ TiKn) (KN.m] & Mu mn wm £t
5 70 | o0 | 2 7 | 23 | 33 | 2 | 08 Z | 05 | 067 E] 1,00 057 | 056 | 0.25% | 04w | 4.5 | 79475 | 000926 | 252,00 | 1424 | 9372 | dzz0
4 : 0 | zo0 | 2 7 | 23 | 93 | 2 | 08 Z | 05 | 067 113 1,00 057 | 055 | 0.25% | 004w | 340 | 6358 | 000083 6500 | 933 | 729 | dzz0
Z 70 | z0 | 2 T | 23 | 33 | 2 | 08 Z | 06 | 067 E 1,00 057 | 056 | 025w | 004w | 170 | 3179 |-0.00135] -270.00 | -15.26 | 1653 | 4220
277 0 | 0 | 2 7 | 23 | 33 | 2 | 08 Z | 05 | 067 113 1,00 057 | 056 | 0254 | 004 | 235 | 440292 |-0.00016] 2816 | 153 | 4244 | 4220 | .79 0.3 607 | 01248 | 01337 | 16,0735
7 Z0 | z0 | 2 7 | 23 | 26 | 3 | & Z | 05 | 067 AE 151 057 | 038 | O3aw | 004% | 545 | 17,265 | 000076 | 35143 | 1986 | 13113 | 63,30
5 S T T 7 | 23 | 26| 3 | o& Z | 06 | 067 E 151 057 | 035 | 0384 | 0.04% | 4.5 | 79475 | 000026 | 752,00 | 1424 | 9372 | £3.30
4 70 | o0 | @ 7 | 23 | 26| 3 | o8 Z | 05 | 067 E] 151 057 | 038 | 038 | 004w | 340 | 6358 | 000083 6500 | 933 | 7291 | 63,30
36 0 | zo0 | 2 7 | 23 | 26| 3 | o8 Z | 05 | 067 113 151 057 | 038 | 038 | 004w | 308 | 57227 | 0,00058| 1667 | 659 | Bage | E3.80 | a.78 0.3 550 | 01800 | 07015 | 95704
B 70 | 20 | 2 | &8 | 3 | W01 2 | 12 Z | 08 | 066 1z 276 1.00 044 | 057% | 0254 | 50 | 9537 | 00010 | 30000 | 3014 | 12551 | 94.95
5 S I I I 0 AT T A [ Z | 08 | 066 112 776 1.00 044 | 057% | 0254 | 425 | 79475 | 000120 | 24000 | zdfz | 10359 | 94.55
4 20 | 20 | 2 | T8 | 3 | Wi 2 | 1z Z | 08 | 066 12 2,26 7.00 044 | 0577 | 025+ | 540 | B350 | 000075 | 150,00 | 1507 | 7865 | o495
4,62 70 | 20 | 2z | 8| 3 | W01 ] 2 | 12 Z | 08 | 066 12 276 1.00 044 | 057% | 0754 | 3593 | 734349 | 000105 | 210,33 | 2114 | 9457 | 9485 | 13.51 0.3 1243 | 02617 | 0.3096 | 52352
N n dbe | Adbe Av s Auls d vs | ve Vn | ¥nlim "““(m LT
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 Z 05 0763 | 0565 0.5 37T 0170 | 26.92| 16.79 | 45.71 | 93.97 | Verfica | 39,28
B z 05 0za3 | 0565 0.75 37T 0170 | 26.92| 18.79 | 45,71 | 9397 | Werica | 34,28
3 z 05 0za3 | 0565 0.75 37T 0170 | 26.92| 18.79 | 45,71 | 9397 | Werica | 34,28
g A 05 0263 | 0565 0.7 37T 0170 | 26.92| 16.79 | 45.71 | 9397 | Veifica | 39,28
. ~ . y — 1A -
Disefio de viga para f'c = 12MPa. Seccion = 20cm x 20cm
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seccion de 20cm x 20cm T 1615 kglm3
farmula adptado
5 b h cc - | baue - Armadura a | As min | As min fs A's 5 Fs . Mn
c [cm] N tem) | tem) | tom) d d P Armadura a traccion compresion 1 2 tem2) | tem2) A'sifs P p a C (KN) Er (MPa] C's(KN)|C+Cs" | T(Kn] (KN.m] [ ] Mu mn wm £t
E 20 20 z 17 24 9.3 2 0.8 2 0.6 0,70 113 1.00 057y 0.56 0,25 0,14 5.0 104,04 | 0,00155 | 310,00 1752 12156 4220
4 5 20 20 z 17 24 9.3 2 0.8 2 0.6 0,70 113 1.00 057y 0.56 0,25 0,14 340 53,36 [ 0,00053 | 18500 9,33 7869 4220
3 20 20 z 17 24 9.3 2 0.8 2 0.6 0,70 113 1.00 057y 0.56 0,25 0,14 255 5202 | 00000 ) 2000 113 53,15 4220
ZES 20 20 z 17 24 9.3 2 0.8 2 0.6 0,70 113 1.00 057y 0.56 0,25 0,14 225 45,951 [-0.00025) -S6.60 -3.20 42,75 4220 .54 03 616 01161 01237 [ 176103
T 20 20 z 17 24 126 3 0.8 2 0.6 0,70 113 1.51 057y 035 0,38 0,14 5,85 12138 | 000176 | 35143 13,86 141,24 53,50
5 2 20 20 z 17 24 126 3 0.8 2 0.6 0,70 113 1.51 057y 035 0,38 0,14 4,25 86,7 000126 | 252,00 14,24 100,34 53,50
4 20 20 z 17 24 126 3 0.8 2 0.6 0,70 113 1.51 057y 035 0,38 0,14 340 53,36 [ 0,00053 | 18500 9,33 78,69 53,50
3.4 20 20 z 17 24 126 3 0.8 2 0.6 0,70 113 1.51 057y 035 0,38 0,14 285 55,956 | 0.00044 | 5524 4,53 £3.94 53,50 .87 03 4,59 0675 [ 01545 | 1058214
T 20 20 Z 6.5 3 101 2 12 3 0.8 0,63 112 226 1.51 067 057 0,358 5,85 12138 | 0.007171 | 34286 5165 173,06 34,95
E 3 20 20 Z 6.5 3 101 2 12 3 0.8 0,63 112 226 1.51 067 057 0,358 5.0 104,04 | 0,00150 | 300,00 45,22 143,26 34,95
5 20 20 2 6.8 3 101 2 12 3 0.8 0.63 112 226 1.51 067 057 0,38 4,25 86,7 000120 | 240,00 3617 122.87 94,95
4.0 20 20 2 6.8 3 101 2 12 3 0.8 0.63 112 226 1.51 067 057 0,38 348 70,9206 | 0,00030 ) 153,90 24,10 95,02 94,95 14.01 0s 1261 02433 | 02835 | 55555
N n dbe | Adbe Av s Avls d ¥s | Ve Vn | VUnlim “'“Ifm vl oy,
cm cmZ cm2 m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 Z 0.6 0,253 0,565 015 397 0.1va 26,92 | 1963 46,55 35.15 ‘Verifica 3491
2 2 0.6 0,283 0,565 015 397 0.1va 26.92| 1963 46,55 958.15 erifica 34.91
3 2 06 0.253 0.565 015 307 0,170 26,92 19.63 46,55 95.15 \erifica 34.91
4 Z 0.6 0,253 0,565 015 397 0.1va 26,92 | 1963 46,55 35.15 ‘erifica 3491
Fe 13| Mpa
. ~ . y s
Disefio de viga para f'c = 13MPa. Seccion = 20cm x 20cm m 50 Fa
dbe 0.5|cm
N _ Y| 15| kaim3
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seccion de 20cm xz 20cm T 1615 kalm3
Farmula adptado
. b h cc . b... B Armadura a | As min | As min Az A's . . : Fs . Mn
c [cm]) N tem) | temd | (em) d d tom) Armadura a traccion compresion 1 5 (em2) (em2) A'slAs P p a C [KHN) E*r (MPa) C's[KN)| C+Cs" | T(Kn) (KN.m] & Mu mn wm £t
5} 20 20 2 7 2.3 a3 Z 0.8 2 0.6 073 113 1.00 0.7 0.56 0.25% 0.1 5.0 12,71 | 0.00155 | 310,00 17.52 130,23 | 4220
5 1 20 20 2 7 2.3 a3 Z 0.8 2 0.6 073 113 1.00 0.7 0.56 0.25% 0.1 4,25 93,925 | 000126 | 25200 [ 14.24 10817 42,20
3 20 20 2 7 2.3 a3 Z 0.8 2 0.6 073 113 1.00 0.7 0.56 0.25% 0.1 255 56,355 | 0.00010 | 20,00 113 o743 42,20
252 20 20 2 7 2.3 a3 Z 0.8 2 0.6 073 113 1.00 0.7 0.56 0.25% 0.1 214 [ 47.3352 | -0.00045] -30.45 -5.1 42,22 42,20 652 0.3 5.14 01068 | 01132 | 13.5310
5} 20 20 2 7 23 | 128 5 0.8 2 0.6 073 113 151 0.7 0.36 0.38% 0.1 5.0 12,71 | 0.00155 | 310,00 17.52 130,23 | 63.30
5 > 20 20 2 7 23 | 128 5 0.8 2 0.6 073 113 151 0.7 0.36 0.38% 0.1 4,25 93,925 | 000126 | 25200 [ 14.24 10817 63.30
4 20 20 2 7 23 | 128 5 0.8 2 0.6 073 113 151 0.7 0.36 0.38% 0.1 3.40 7514 | 0.00053 | 165.00 3.33 g4.47 63,30
3.2 20 20 2 7 23 | 128 5 0.8 2 0.6 073 113 151 0.7 0.36 0.38% 0.1 272 G012 | 000025 [ 56.25 318 63.23 63.30 9.55 0.3 §.86 01542 | 0,654 | 121427
T 20 20 2 B3 3 B3 2 1 2 0.4 3 0& 073 113 257 1.5 0.53 064 | 038 595 131495 | 000171 | 34286 | 5165 18347 | 10814
5 3 20 20 2 B3 3 B3 2 1 2 0.4 3 0& 073 113 257 1.5 0.53 064 | 038 S0 2.7 [ 00050 | 300,00 | 4522 | 15793 | 10814
S 20 20 2 B3 3 B3 2 1 2 0.4 3 0& 073 113 257 1.5 0.53 064 | 038 4,25 93,925 | 000120 | 240,00 [ 3617 13040 | 10514
4.3 20 20 2 B3 3 B3 2 1 2 0.4 3 0a 073 113 257 1.5 0.53 064 | 036 366 | 50.7TSS [ 000031 | 15140 27,34 0812 | 10814 15.35 03 14,38 0253 | 02973 | 55778
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs | Ve ¥n | Vnlim ""““‘m Yol vy
cm cmZ cm2 m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,253 0,565 015 377 0,170 26,92 | 13,63 46,55 35,15 Verifica | 34,91
2 2 06 0,283 0.565 015 377 0.170 26.92| 19.63 46.55 35,15 Werfica | 34.91
8 2 086 0,283 0.565 015 377 0170 26,92 | 1963 46,55 38,15 Werfiza | 3491
4 2 0.6 0,253 0,565 015 377 0,170 26,92 | 13.63 46,55 35,15 Verfica | 34,91
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Disefio de viga para f'c = 14MPa. Seccion = 20cm x 20cm -
e 14 {Mpa
M 3z0[MFa
dbe 0.6|cm
T 1655 | kglm3
oo 2|em
= 2.3| cmimin)
Es[ Z200000{Mpa
B 0,85
seccion de 20cm x 20cm T 1633 kalm3
~ b h cc . b,.. . Armadura a | Az min | As min As A's . . ) Fs . Mn
c [cm] N tem) | temd | (em) d d P Armadura a traccion compresion 1 2 {em2) {em2] A'slhs p P a C [KN) E' (MPal C's(KN)|C+Cs" | TI[Kn) (KN.m] & Mu mn wm £t
G 20 20 Z 17 23 4.3 Z 0.5 2 0.6 0,76 113 1.00 0.57 056 025 0,14 5.0 121535 | 0.00155 | 310,00 1r.52 135,90 42,20
] 5 Z0 20 Z 17 23 4.3 Z 0.5 2 0.6 0,76 113 1.00 057 056 025 0,14 4,25 0115 | 000126 | 252,00 14,24 15,33 4220
3 Z0 20 Z 17 23 4.3 Z 0.5 2 0.6 0,76 113 1.00 057 056 025 0,14 255 G063 | 0.000700 [ 20,00 113 51,562 42,20
243 20 20 2 17 28 9.3 2 0.8 2 0.6 0,76 113 1.00 057 056 0,25 0,14 207 43,1583 | -0.00058] -116.0% -E.56 42,60 42,20 5,92 0.3 B.23 01007 [ 0083 | 205523
T 20 20 2 17 248 126 3 0.8 2 0.6 0,76 113 1.51 057 0,358 0358 0,14 585 1161 | 000176 | 35143 13.86 16147 63,30
5] 3 20 20 2 17 248 126 3 0.8 2 0.6 0,76 113 1.51 057 0,358 0358 0,14 5.0 12138 | 0.00155 | 310,00 152 1358.90 63,30
4 20 20 2 17 248 126 3 05 2 0.6 0,76 113 1.51 057 0,358 0,358 0,14 340 80,892 | 000033 [ 165,00 9,33 90,25 53,30
3,05 20 20 2 17 248 12,6 3 05 2 0.6 0,76 113 1.51 057 0,358 0,358 0,14 258 17015 | 000075 | 2351 167 63,37 63,30 9,82 0.3 8,93 01443 [ 01565 | 13,2834
7 20 20 H B3] 31 | 65 E 1 1 0g 2 1 075 113 Z,86 157 055 074 | 033 5,495 A1 [ 000167 | 334,23 | 5248 | 19408 | 120.01
[ 5 20 20 2 B3| 31 | 65 & 1 1 0.4 2 1 075 113 286 157 0.55 0714 | 033 5,10 121535 | 0.00145 | 230,00 | 4555 | 16651 | 120,01
] 20 20 Z 16.3 31 6.5 3 1 1 0.8 2 1 0,75 113 286 157 055 0,71 0,35 4,25 0115 | 0,004 | 22500 35,60 136,95 120,01
4.43 20 20 Z 16.3 31 6.5 3 1 1 0.8 2 1 0,75 113 286 157 055 0,71 0,35 3682 90,5327 | 000033 [ 155,75 23,6 13,93 120,01 7,64 0.3 15,55 0.2535 | 030685 | 53136
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs | Ve ¥n | ¥nlim “'“Ii(m Yn |y,
cm cmZ cm2 m cmZ2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0.565 015 397 0,170 26,32 2120 48,12 106.01 Werfica 36,03
2 2 06 0,283 0,565 0,15 397 0,170 26.92( 2120 458,12 106,01 Verfica | 3603
3 2 0.6 0.283 0.565 015 3.77 0170 2692 2120 48.12 106,01 Werlfica 36.09
4 2 06 0,283 0,565 0,15 397 0,170 26.92( 2120 458,12 106,01 Verfica | 3603
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Disefio de viga para f'c = 15MPa. Seccion = 20cm x 20cm

Fe 15| Mpa
o 320[MPa
dbe 06| =m
L 1654 | kalm3
el Zlcm
= 2.5 om (min)
E=| Z00000|Mpa
1 0.55
seccion de 20em x 20cm T 1654 kglm3
b b h oo = b... . Armadura a | As min | As min As A's g o . Fs 5 = Mn
c [cm] N {om) | (em) | tom) d d tom) Armadura a traccion e ——— 1 2 fom2) | fom2) A'siAs p p a C (KN) £ (MPal C's[(KN)|C+Cs" | TI(Kn] (KN.m] ] Mu mn wm £t
5 20 20 z a7 23 12,6 3 0.5 2 0.6 0,75 113 1.51 057 0,55 10,35 0,14 5.0 130,05 | 000155 | 510,00 1752 14r.5T 53,30
4 1 20 20 2 17 24 126 3 0.8 2 0.6 0,76 113 1.51 057y 0,35 10,38 0,14 340 86,7 0,00053 | 165,00 333 36,03 £330
3 20 20 2 17 29 | 128 El 0g 2 05 076 113 151 057 038 038 | 014 255 E5025 | 000070 | 20,00 113 GE,15 63,30
252 20 20 z a7 23 12,6 3 0.5 2 0.6 0,76 113 1.51 057 0,55 10,35 0,14 245 53,231 | 000002 4.11 023 63,52 53,30 10,01 0.3 3.01 01355 [ 01465 [ 144057
T 20 20 2 17 24 15,9 4 0,8 2 0.6 0,76 113 2.1 057 0,28 0,505 0,143 5.95 151,725 | 000176 | 35143 13,86 171,53 54,40
5 5 20 20 H 17 23 | 153 4 0.5 2 0.6 0.76 113 2.0 0.57 0.28 050x | 014 425 | 1085375 | 00026 | 25200 | 1424 | 12262 | 5440
4 20 20 z a7 23 15,3 L) 0.8 2 0.6 0,76 113 20 057 025 10,505 0,14 340 6.7 0,00053 | 165,00 333 36,03 fid.40
3.6 20 20 2 17 24 15,9 L) 0,8 2 0.6 0,76 113 2.1 057 0,28 0,505 0,143 306 78,03 [ 000058 | 1667 553 84,62 54,40 13,00 0.3 11,70 01764 | 01955 | 10,0413
T 20 20 z 6.9 31 6.5 3 1 1 0.6 2 1 075 113 266 1.57 055 071 0,533 5,95 151,725 | 000167 | 334,23 52 45 204,21 120,01
E 3 20 20 2 16,9 3.1 16,5 3 1 1 0.8 2 1 0,75 113 206 157 0,55 0,71 0,39 510 130,05 | 000145 | 230,00 45,53 175,58 120,01
5 20 20 H B3 | 31 | 165 | 1 1 0.6 2 1 0,75 113 286 157 055 0.7 | 033 425 [ 105375 | 0.0014 | 22500 | 35460 [ 14417 | 120.01
4,52 20 20 z 6.9 31 6.5 3 1 1 0.6 2 1 075 113 266 1.57 055 071 0,533 367 J3636 | 000035 | 169.44 26,60 12024 120,01 v 76 0.3 16,00 02441 | 02546 | 59603
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
mennoza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
.~ . y s
Disefio de viga para f'c = 20MPa. Seccidon = 20cm x 20cm -
Fe 20| Mpa
fu 420|MPa
dbe 06| cm
T 2400) kglm3
oo 2| em
s 2.3| em [min)
Ez| 200000(Mpa
81 0.85
seccion de 20em x 20cm ¥ 2400 kglm3
- b h cc 5 b... _ Armadura a | As min | As min Az A's . . Fs . Mn
c [cm] N tem) | (em) | (om) d d tom] Armadura a traccion compresion 1 5 (em2) | (em2) AzlAs p P a C (KN] Ew (MP=) Cs[(KN)| C+Cs | TIKn] (KN.m] P Mu mn ¥m £t
i Z0 | z0 Z 17 | 23 | 26| 3 | 08 z | 06 | oo 113 151 057 035 | 008% | 01« | 510 | 1734 | 0.00055 | 31000 | 1r52 | 19092 | 6330
q g 70 | 20 z 7 | 23 | 26 | 3 | 08 Z | 06 | o9 113 151 0.57 035 | 0084 | 014 | 340 | 156 | 000083 | 16500 | 933 | 12493 | Ba.30
3 70 | 20 z 7 | 23 | 26 | 3 | 08 Z | 06 | o 113 151 057 03 | Oaow | 014 | 255 BE7 | 000000 | zoon | 113 | 6ras | a0
74z 70 | 20 B 7 | 23 | 26 | 3 | 08 Z | 06 | o5 113 151 0.57 035 | 035« | 014« | 206 | 69935 |-000060] -1a.01 | -5.753 | Ba.2l | Baa0 | 102z 0.3 520 | 01040 | 01101 | 20,1635
B 70 | 20 z 7 | 23 | 53| & | 08 Z | 06 | o9 113 Z.0 057 028 | 050+ | 014 | 510 | 1754 | 0.00055 | 3000 | 152 | 19092 | &4.40
B z 70 | 20 z 7 | 23 | &4 | 4 | 08 Z | 06 | o 113 Z.m 057 076 | 050% | 014 | 425 | W45 | 000026 | 2he00 | 1924 | temqd | &440
[ 70 | 20 H 7 | 23 | 53| 4 | 08 Z | 06 | o5 113 z.0 0.57 025 | 050 | 014« | 340 | 1656 | 000083 | 16500 | 335 | 12493 | &4.40
7.9z i B 7 | 23 | 53| 4 | 08 z | 06 | oo 113 z.0 057 025 | 050 | 014 | 2045 | 54358 | 000002 | 4.1 023 | 846 | 8440 | 1533 03 1200 | 01357 | 01464 | 144192
7 o0 | 20 7 | W3 | %1 | B8 | 3 1 i |08 | 2 1 0,40 113 76 157 055 | 07 | 0392 | 595 | 2023 | 00067 | 53429 | G248 | 254,78 | i
B g 70 | 20 Z | ®3 | 31 | B85 | 3 i 1|08 | 2 1 0,50 113 256 157 055 | 0.7 | 0.39% | 510 | 1734 | 0.00M5 | 290,00 | 4553 | 215,33 | 12001
q i Z [ |3 31 | B5 | 3 i 1|08 | 2 1 0,50 113 266 157 055 | 074 | 0.39% | 340 | 1556 | 000068 135.00 | 7120 | 1a680 | 12001
366 70 | 20 Z [ |3 31 | BE | 3 i 1|08 | 2 1 0,50 113 266 157 055 | 0.7 | 039 | &0 | 105774 | 000046 | 9180 | @41 | fe0is | jenol | fe.2z IE] 640 | 01876 | 0.2095 | 9,663
N n dbe Adbe Ay s Auls d vs | we ¥n | ¥nlim ““I:m R T
om cmZ cm?Z m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0,565 0,15 307 0170 2692 25.34 52,26 126,71 Verifica 39,13
2 2 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0,170 26,92 | 25,34 52,26 126,71 Verifica 35,13
3 2 0.6 0,283 0,565 0,15 307 0170 2692 25.34 52,26 126,71 Verifica 39,13
4 2 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0,170 26,92 | 25,34 52,26 126,71 Verifica 35,13
Disefio de viga para f'c = 10MPa. Seccion = 20cm x 25cm Fo 10| Mpa
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FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U T N‘&%‘L‘é’gék PROYECTO FINAL ELEMENTOS

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
seccion de Z0cm & 25cm T 1523 kg/m3
. b h cc . b,.. B Armadura a | Az min | As min Az A’z . . : Fs . . Mn MulKN.
c [em] N {em] | tem) | tem] d d o) Armadura a traccion compresion 1 2 {em2) {em2) A'slhs p p a C [KN) E*r (MPa] C's[KN)| C+Cs" | T[Kn) (KN.m] P m) mn wm £t
7 20 25 2 22 3 15.3 4 0.8 2 0.6 053 147 M 1.00 0,50 040 | 020 5.95 10115 | 000171 | 34286 [ 3445 | 13560 | S54.40
[ 1 20 25 2 2z 3 153 4 0.8 2 0.8 0583 147 Zm 1.00 050 040 | 020 5.10 86.7 000150 | 300,00 | 30,14 116,84 84.40
S 20 25 2 2z 3 153 4 0.8 2 0.8 0583 147 Zm 1.00 050 040 | 020 4,25 7225 | 0.00120 | 24000 [ 2412 96,37 84,40
4,45 20 25 2 22 3 EE] 4 0.8 2 0.8 0,83 147 2m 1,00 0,50 040 | 020 3,78 | 64,3025 | 0,00098 | 13551 19,64 83.95 84.40 16,66 [[E] 1500 | 02025 [ 02287 | 81521
0,00 0,00
i} 20 25 2 2149 3 16.3 2 1 2 0.5 2 0.5 052 146 257 1.00 0.33 0512 0,20 6.80 15,6 | 0.00M55 [ 375.00 | 3765 [ 153.25 | 108.14
75 > 20 25 z 213 3 163 Z 1 2 0.5 2 0.6 0.5z 146 257 1.00 0,33 051 0,20 635 | 105,375 | 0,00180 | 36000 [ 3617 144,55 | 108.14
Al 20 25 2 213 3 16.3 2 1 2 0.5 2 0.6 0.5z 146 257 1.00 0,33 051 0,20 5.04 | 102,535 | 0,00173 | 34645 [ 34.51 13741 | 10814
5.56 20 25 2 213 3 1.3 2 1 2 0.8 2 0.8 052 146 257 1.00 033 051 0,20 4,73 80342 | 000138 | 2¥6.26 | 2776 10810 | 108.14 20,34 0.3 18.85 | 0.2569 | 03027 | 54252
12 20 25 2 214 3 1.3 2 1 2 ] 3 0.8 0,82 146 257 151 0,53 051 0,305 10,20 1734 | 000225 | 450,00 | 6782 | 24122 | 10814
10 3 20 25 2 219 3 163 2 1 2 0g e 0.8 0g2 146 257 151 053 0512 0,302 8,50 1445 | 000210 | 420,00 | B330 | 20780 | 108.14
i} 20 25 2 2149 3 16.3 2 1 2 0.5 3 0.5 052 146 257 151 0.53 0512 0,30 6.80 5.6 | 0.00M55 [ 375.00 | 5652 17212 | 10814
4.93 20 25 z 213 3 163 Z 1 2 0.5 3 0.6 0.5z 146 257 151 053 051 0,30 424 | 21055 | 0,00120 | 23325 | 36.06 10817 | 108.14 21.05 0.3 18,97 | 0.2585 | 03050 | 5.3534
N n dbe | Adbe v = Avls d Vs Vo ¥n ¥n lim ani(m R T
cm cmZ cmZ m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.5 0,283 0,565 0,15 3.7 0.220 3483 2319 58,02 115,95 ‘erifica 43,52
2 2 0.5 0.253 0.565 0.15 377 0.220 34.63 2313 56.02 115,35 \erifica 43.52
3 2 05 0,283 0,565 0,15 3.7 0.220 34,83 2319 58,02 115,95 \erifica 43,52
4 2 06 0.253 0.565 0.15 307 0.220 3483 2313 58,02 15.95 ‘erifica 43.52

Disefio de viga para f'c = 11MPa. Seccion = 20cm x 25cm

Fe 1| Mpa
} . L, . f 420[MPa
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USO DEL H° CELULAR EN

U T NI:siodss
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
seccion de 20cm x 25cm T 1572 kglm3
- b h cc . b... : Armadura a | As min | As min As A's 5 Fs g n Mn
c [cm) N tem) | tem) | tem) d d tom] Armadura a traccion compresion 1 7 (om2) | fom2) AslAs p p a C (KN) £ (MPa) Cs(KN)| C+Cs | TIKn] (KN.m] ] Mu mn wm 13
[ 20 25 H 22 3 1539 4 0.5 2 0.4 057 147 2 1.00 0.50 040+ | 0.20% 5.0 35,37 | 0,00950 | 300,00 | 3094 125.51 54.40
5.5 1 20 5 z s 3 159 L) 05 Z 0.8 0,57 147 201 1.00 0,50 0,405 0,205 4.65 74225 | 000136 | 27273 2740 11453 d.40
5.3 0 5 z2 s 3 159 L) o0& Z 0.& 057 147 201 1.00 0.50 0,405 0,200 4.51 fid. 2435 | 000130 | 260,35 26,16 1041 d. 40
4.3 20 25 2 22 3 159 4 0,8 2 0.8 087 147 2.0 1.00 0,50 0,405 0,205 3.56 55,3485 | 0,00051 [ 15140 18.23 86,58 84,40 17,25 049 15,53 015906 | 02134 | 849517
T 0 5 z 213 3 6.5 2 1 Z 05 Z 0.8 0,56 146 247 1.00 0,533 051 0,20 5.95 1,265 | 0007171 | 34286 34.45 145,72 108,14
6.3 2 z0 5 Z 213 3 6.5 2 1 Z 05 Z 0.8 10,56 146 247 1.00 0,33 057 0,205 5.7 103676 | 000770 | 3333 34,05 143,75 05,1
557 20 5 2 213 3 6.3 2 1 2 05 2 0.8 0,86 146 257 1.00 0.33 051 0,20 5.92 107588 | 00017 | 34175 34,54 145,13 108,14
5.2 20 25 2 213 3 16,3 2 1 2 0,8 2 0.8 0,86 146 257 1.00 0,33 0,51 0,205 4,42 52,654 | 000127 | 253,85 2551 108,16 108,14 21,10 049 18,93 0,2352 | 02723 | 63654
11 0 5 z 213 3 6.5 3 1 1 05 Z 0.8 10,56 146 266 1.00 0,35 057 0,205 3.35 174,545 | 000215 | 436,56 43,85 216,63 120,01
0.7 3 z0 5 z2 213 3 6.5 3 1 1 o0& Z 0.& 10,56 146 266 1.00 0.35 057 0,200 3.0 170,077 | 000216 | 431,75 43,36 21546 120,01
105 20 25 2 213 3 16,5 3 1 1 0,8 2 0.8 0,86 1.46 2,86 1.00 0,35 0,57 0,205 8.93 166,835 | 000214 | 42857 43,06 20996 | 120001
o7 20 25 2 213 3 kS El 1 1 0g 2 0a 0.86 146 2.86 1.00 0.3% 05v4 | 020 485 | 906015 | 000142 | 28421 | 2856 T8 | 12001 | 23.04 0.3 20,74 | 02569 | 03025 | 54220
N n dbe | Adbe Ay s Avls d Vs Vo ¥n L e T
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn i|gina 155 de 235
1 2 0.6 0.283 0.565 0.15 377 0220 34,83 24,32 53,16 12161 \erifica 44,37
2 2 0.5 0,283 0,565 0,15 377 0,220 34,83 24,32 59,16 12161 \erifica 44,37
3 2 0.6 0.283 0.565 0.15 377 0220 34,83 24,32 53,16 12161 \erifica 44,37
4 2 0.6 0,283 0,565 0.15 377 0220 34,63 24,32 53,16 121.61 \erifica 44,37




USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ ' y o
Disefio de viga para f'c = 12MPa. Seccion = 20cm x 25cm
Fe 12| Mpa
fu 320[MPa
dbe 0.6| cm
T 1615 kalm3
co 2lem
= 2.3 cm (min)
E=| 200000 Mpa
g1 0,85
seccion de 20cm x 25cm T 1615 kgim3
farmula adptada
b h cC b bo..c . Armadura a | As min | As min As A’s . . Fs g n Mn
o [em] tem) | fem) | fom) d d tom) Armadura a traccion compresion 1 3 tem2) | (om2] A'slis p P a C [KN] E'r (MPa) C's[KN]| C+Cs" | TIKn) (KN.m) 4 Mu mn wm et
|- 20 Z5 2 213 3 13,2 3 1 2 0.5 0,30 146 2,36 100 043 047 0,205 510 104,04 | 000150 | 300,00 30,14 134,15 35,91
5.5 20 25 2 213 3 13.2 & 1 2 0.5 0,90 146 2,36 1.00 0.43 04732 0205 4.65 35,37 | 0.00136 | 272.¥3 2740 122,77 35.91
5.3 20 Z5 2 213 3 13,2 3 1 2 0.5 0,30 146 2,36 100 043 047 0,205 4,51 91,902 | 000130 | 260,35 26,16 115,06 35,91
4.5 20 25 2 213 3 13.2 & 1 2 0.5 0,90 146 2,36 1.00 0.43 04732 0205 353 T5.03 | 0.00100 | 200,00 20,10 35.13 35.91 13.33 0.3 17.45 01352 | 0223 [ 5423
7 20 25 2 213 3 16.5 & 1 1 0.4 2 0.5 0,90 146 2,86 1.00 0.35 057 0205 5.95 121.35 | 0.00471 | 342.86 34,45 155,563 | 120.01
E.3 20 Z5 2 213 3 16,5 3 1 1 0.8 2 0.5 0,30 146 .86 100 0,35 057 0,205 587 13,646 | 0,00170 | 33513 34,05 153,72 120,01
5.37 20 25 2 213 3 16.5 & 1 1 0.4 2 0.5 0,90 146 2,86 1.00 0.35 057 0205 5.32 120.56 | 0.00171 ) 34175 34,34 155.20 | 12001
5.4 20 Z5 2 1.3 3 6.5 3 1 1 0.8 2 0.8 0,30 146 286 1.00 0,35 057 0,20 4.53 F3.636 | 000133 | 26667 26,73 120,43 120,01 2342 03 21.08 02334 | 02780 | 61714
7 20 Z5 2 1.3 3 6.7 L) 1 2 0.8 0,30 146 34 1.00 0352 0637 0,20 5.95 12155 | 00071 | 34286 3445 155,53 13188
6.5 20 25 2 213 3 16.7 4 1 2 0.5 0,90 146 3.4 1.00 0.32 063 0205 5.53 112,71 | 0.00162 | 323.05 32,46 14517 131.58
|- 20 Z5 2 1.3 3 6.7 L) 1 2 0.8 0,30 146 34 1.00 0352 0637 0,20 5.0 104,04 | 000150 | 300,00 30,14 134,18 13188
5.3 20 25 2 213 3 16.7 4 1 2 0.5 0,90 146 3.4 1.00 0.32 063 0205 5.02 102,306 | 0.00147 | 234.52 23,63 131.94 131.588 25,44 0.3 22,90 02600 | 03072 | 5.3006
N n dbe Adbe Av s Auls d s Vo ¥n ¥n lim U“Ii‘m Yoy
cm cme ocm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 Z 06 0.283 0.565 0.15 3.7 0.213 3468 #5.23 53.36 126.44 erifica 44,97
2 2 06 0.283 0.565 0.15 3.7 0.213 3468 2523 59,96 126.44 Verifica 44.97
3 2 0.5 0,283 0,565 0,15 397 0,213 5465 2529 59,96 126,44 \erifica 44 37
q 2 0.5 0,283 0,565 0,15 397 0,213 5465 2529 59,96 126,44 \erifica 44 37
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
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Disefio de viga para f'c = 13MPa. Seccion = 20cm x 25cm
e 13(Mpa
fu 3z0[MFa
dbe 06| cm
T 1615 | kalm3
oo 2|em
= 2,3 cm(min)
Es[ Z200000{Mpa
S
seccion de 20cm x 25cm T 1615 kg'm3
Farmula adptado
5 b h oo b b... _ Armadura a | As min | As min As A's g - : Fs = = Mn
c [em] N tem) | tem) | tom d d tom) Armadura a traccion N ——— 1 2 (em2) | (em2) A'slhs p p a C [KN) Er (MPa) Cs(KN)(C+Cs" | TIKn] (KN.m) @ Mu mn wm 13
E 20 25 2 213 3 13.2 3 1 2 0.5 0,34 146 236 100 043 0,47 0,205 510 12,71 | 0,00150 | 300,00 30,14 142,85 95,91
5.5 1 20 25 Z 2143 3 13.2 3 1 Z 0.5 0,34 146 2,36 1.00 043 047 0,205 465 103,316 | 000136 | 27275 27,40 130,72 9591
5.3 20 25 2 21.3 3 13.2 3 1 2 0.5 0.34 1.46 2.36 1.00 043 047 0,205 4.51 33,5605 | 0.00130 [ 26035 26.16 125.72 9591
4.2 20 25 2 21.9 3 15.2 ] 1 2 0.8 0,94 1.46 2.36 1.00 043 047 0,20 357 78,897 | 000036 | 17143 17.23 96,12 9891 19.13 0.4 17.21 01504 | 02005 [ 97149
T 20 25 Z 2143 3 6.5 3 1 1 o0& z 0.5 0,34 146 2,66 1.00 035 057 0,205 5.95 131,435 | 0.00771 | 34286 34,45 165,55 120,01
6.3 2 20 25 2 21.3 3 16.5 & 1 1 0.5 2 0.5 10,34 1.46 256 1.00 0.35 057 0,205 5.57 129,617 | 0.00470 | 33313 3405 163.69 | 120.01
6,97 20 25 2 21.9 3 k.5 El 1 1 0g 2 0.8 0,94 1.46 2.86 1.00 035 057 0,20 0.9 130,931 | 0,0077 | 34178 34,34 16527 | 120.01
5.1 20 25 2 213 3 16,5 3 1 1 0,5 2 0.5 0,34 146 286 100 0,35 057 0,205 4,34 95,5035 | 000124 | 24706 24,52 120,63 120,01 23,60 0.5 2124 02226 | 02552 | 693931
7 20 25 2 21.9 31 13.58 & 1 2 0.3 2 1 0,54 1.46 3.36 157 047 06T 031 5.95 131,435 | 0.00167 | 33429 | 5248 153.95 14111
B35 3 20 25 2 21.9 3.1 138 El 1 2 0g 2 1 0,94 1.46 3.36 157 047 0BT 031 5.53 122103 | 000157 | 313,88 43,27 17,38 1411
E 20 25 2 2148 31 13,5 3 1 2 05 2 1 0,94 146 3.36 157 047 0BT 0312 5.0 12,71 | 000145 | 230,00 45,53 155,24 14111
5.4 20 25 2 21.3 3 135 3 1 2 0.4 2 1 0.34 1.46 3.36 157 047 06T 031 4.53 101.433 | 0.00125 | 255.56 40.12 141.56 14111 2743 0.3 2463 | 02555 | 03054 | 53485
N n dbe Adbe Au s Avls d Vs Vo Vn Vn lim “““(m vn oy,
cm cm2 cm2 m cmZ2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0,213 34,65 25,29 59,96 126,44 erifica 44,97
2 2 0E 0283 0,565 015 397 0,213 3dES 2523 59,96 126.44 Verifica 44 37
3 2 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0,213 34,65 25,29 59,96 126,44 erifica 44,97
4 2 0E 0283 0,565 015 397 0,213 3dES 2523 59,96 126.44 Verifica 44 37
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Disefio de viga para f'c = 14MPa. Seccion = 20cm x 25cm
Fe 14| Mpa
o 320[MPa
dbe 0.56|cm
T 1555] kglm3
oo 2|em
z 2.5 em(min)
Es[ Z00000|Mpa
g1 0.35
seccion de 20cm x 25cm T 1658 kglm3
5 b h [ . | be.. _ Armadura a | As min | &s min hs A's . o 5 fs g 5 Mn
c [cm) N tem] | (em) | (em] d d tom) Armadura a traccion compresion 1 > (em2) | (em2) Asihs p P a C [KN) £ (MPa) Cs(KNI(C+Cs" | TiKn) (KN.m) [ Mu mn wm £t
-] 20 25 2 213 3 165 3 1 1 0.8 2 0.8 0,95 1,46 286 1.00 0,35 0,57 0,20 5.0 121,538 | 0,001%0 [ 300,00 30,14 15152 120,01
5.5 1 20 25 z 1.3 3 16,5 3 1 1 0.5 2 0.8 0,35 1,46 2,66 1.00 0,35 0,57 0,205 4 6 11,265 | 000136 | 27275 27.40 13567 120,01
5.3 20 25 2 213 3 65 3 1 1 0.8 2 0.8 0.9s 146 2,96 100 035 057 | D20y 4.51 07219 | 00030 | 280,35 [ 266 | 13335 [ 12001
5.25 20 5 z 1.3 3 6.5 3 1 1 0.8 2 0.8 0,35 1,46 2,66 1.00 0,35 0,57 0,20 446 106,205 | 000123 | 25714 25,54 132,05 120,01 25,77 0.3 23,20 02255 | 02534 | 65265
7 20 25 2 213 34 6.7 4 1 2 1 0,95 1,46 34 157 0,50 0,635 0,312 5,95 14161 | 000167 | 334,23 52,48 134,05 131,85
6.3 5 20 25 H 23 | 31 | &Y 4 1 2 1 0,35 146 3.4 157 0,50 063 | 031 587 | 133,557 | 000165 | 33043 | 5188 19147 | 13185
E497 20 25 2 213 | 31 | BT 4 1 2 1 0.9s 146 3.4 157 050 063 | 031 592 | M.003 | DOOEY | 33304 | 5230 | 1933 [ 13188
4,85 20 5 z 1.3 3.1 6.7 4 1 2 1 0,35 1,46 314 1.57 0,50 0,635 0,31 4,12 I 55 | 000905 | 216,43 33.93 13211 13166 25,85 0.3 2327 02265 | 0.2604 | 67321
1l 20 25 2 1.3 3.1 20 4 1 1 0.8 2 1 0,95 1,46 364 1.57 0,43 0,73 0,312 335 222,53 | 000215 | 43031 E7.65 230,05 | 152,38
0.7 5 20 25 H 213 | 34 20 4 1 1 0.5 2 1 0,35 146 3.64 157 0.43 073 | 031 3,10 216,461 | 000213 | 42617 | B6.31 | 28337 | 15298
0.5 20 25 2 219 31 20 4 1 1 0,8 2 1 0,35 1,46 3.64 157 0,43 0,73 0,31 893 212,415 | 000211 | 42286 66,33 278,80 | 15295
5.5 20 5 z 1.3 3.1 0 4 1 1 0.8 2 1 0,35 1,46 .64 1.57 0,43 0,73 0,31 4 6 11,265 | 000131 | 26182 41.1 152,537 | 152,38 2343 0.3 26,54 02534 | 03043 | 535647
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs Vo ¥n ¥n lim U"I:m vl oy,
cm cmZ cmZ m emZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,253 0,565 015 377 0.213 3d.68 7.3 51.33 136.57 Verifica 45,43
2 2 06 0,283 0565 015 397 0.213 3d.68 273 £1.33 136.57 Verifica 4543
3 2 06 0,283 0565 015 397 0.213 3d.68 273 £1.33 136.57 Verifica 4543
4 2 06 0,283 0565 015 397 0.213 3d.68 273 £1.33 136.57 Verifica 4543
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Disefio de viga para f'c = 15MPa. Seccion = 20cm x 25cm
Fe 15(Mpa
fu |
dbe 06| cm
T 1554 | kgim3
oo 2|em
z 2.5 em(min)
Es[ Z200000{Mpa
g1 0.35
seccion de Z0cm x 25cm T 1654 kgim3
b b h .73 = bo.. - Armadura a | As min | As min Az A’z 5 F= p Mn
c [cm) N teml | (em) | feml d d tom) Armadura a traccion compresion 1 2 (em2] {em?2) Aslhs p p a C [KN) E'r (MPal C's[(KN)|C+Cs | TIKn) (KN.m] P Mu mn wm £t
[ 20 25 2 213 3 6.5 El 1 1 08 2 0g 10 146 2,86 1.00 035 057 | 020+ 5,10 130,05 | 000150 [ 30000 | 304 160,13 | 120,01
5.5 1 20 25 Z 1.3 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 0,35 1,46 2,66 .00 0,35 057 0,205 4,65 13,213 | 000136 | 27273 27.40 145,62 120,01
5 20 25 2 219 3 16,5 3 1 1 0.5 2 0,8 0,93 146 286 1,00 0,35 0,57 0,205 4,25 108,375 | 000120 | 240,00 2412 132,43 120,01
4.6 20 25 H 23 3 16.5 B 1 1 0.5 z 0.5 055 146 2,66 1.00 0.35 057 | 0.20% 3.91 33,705 [ 000104 | 20870 | 2057 [ 12067 | 120.00 | 2385 0.3 2146 01350 [ 0.2130 | 5.6447
7 20 25 H 23 | 31 | B/7T 4 1 z 1 033 146 a4 157 0.50 063+ | 038 535 | 151725 | 000167 | 334.23 | 5248 | 204.21 | 13185
-] 2 20 25 2 1.3 31 6.7 4 1 z2 1 0,35 146 34 157 0,50 0,63 05312 5.0 130,05 | 000145 | 230,00 45,53 175.58 131,88
5 20 25 2 23 | 31 | B/BT 4 1 2 1 093 146 34 157 0.50 063 | 031 425 | 108375 | 00014 | 22500 | 3580 | M417 | 13188
4.6 Z0 25 Z 1.3 31 6.7 4 1 z 1 0,35 1.46 34 157 0,50 0,63 0,512 391 33,705 | 000055 | 13565 3072 130,42 131,68 25,66 0.3 23.03 0.2033 | 02352 | 7.7053
11 0 25 Z 1.3 31 z0 4 1 1 0.5 z 1 0,35 1.46 364 157 0,43 0,73 0,512 3.35 235425 | 000215 | 430,91 G7.65 306,053 | 15295
3 20 25 2 BEREER 20 4 1 1 08 2 1 033 146 3,64 157 043 073 | 0.3k 595 | 151725 | 000167 | 33423 | 5248 | 20421 | 15238
6.5 20 25 Z 1.3 31 20 4 1 1 0.5 Z 1 0,35 1,46 .64 157 0,43 073 0,512 5.53 140,555 | 0.00157 | 31585 43,27 130,16 152,95
5.26 20 25 2 219 3.1 20 4 1 1 0.5 2 1 0,93 146 364 157 0,43 0,73 0,313 4,47 14,011 | 000123 | 246,39 358,68 152,69 | 15298 29,69 0.3 26,72 02428 | 02828 | 6.0185
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs Vo ¥n ¥n lim “'“Ifm Yn |y
cm cm2 cm2 m cmzZim m KN KN KN KN Kn
1 2 05 0,253 0,565 015 337 0.213 34.68 28,27 52,95 141,36 Verifica 4721
Z Z 06 0,253 0,565 015 30T 0.213 34,68 28,27 52,95 141,56 Verifica 4731
3 Z 06 0,253 0,565 015 307 0.213 34,68 28,27 52,95 141,56 Werifica 47241
4 2 0.6 0,283 0,565 0,15 357 0,213 34,68 28,27 E2.95 141,36 Verifica 47,21
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FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U T N ‘ MiNsoza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
SR HACIONAL ESTRUCTURALES

Disefio de viga para f'c = 20MPa. Seccion = 20cm x 25cm

(= 20({Mpa
F 320[MFa
dbe 06| zm
T 2400] kalm3
oo Z2locm
= 2,5 ocm (min)
Es[ 200000(Mpa
g1 0.85
seccion de 20cm x 25cm T 2400 kalm3
5 b h cc o | baac - Armadura a | As min | As min fs As . o : f's g 5 Mn
c [cm] N tem) | teml | tem d d P Armadura a traccion compresion 1 2 tem2) | (em2) A'siAs p p a C (KN) Er (MPa] Cs(KN)|C+Cs | TIiKn) (KN.m] [ Mu mn wm £t
E 20 25 2 213 3 6.5 3 1 1 0.8 2 0.8 17 146 286 1.00 035 057 0,20 5.0 1734 | 000150 | 300,00 30,14 20554 | 120,
5 1 20 25 2 213 3 16.5 3 1 1 0.8 2 0,8 117 146 2,86 100 0,35 0,57 0,205 4,25 1445 | 0,00120 | 240,00 24,12 165,62 120,01
4 20 25 2 213 3 B85S 3 1 1 0a 2 0g 117 148 2,86 1.00 035 0574 | 020K 3.40 5.6 | 0,00075 [ 150,00 15.07 | 13067 | 120.0
375 20 25 H 213 3 6.5 & 1 1 0.4 z 0.4 17 146 266 1.00 0.35 057 | 020 313 [ 108,575 | 0.00060 | 120.00 1206 | 12043 | 120.0 24.23 0.3 2186 | 0483 | 04621 | 12,7346
T 20 25 Z 213 31 6.7 4 1 3 1 17 1,46 3,14 236 075 0635 0,47 5,95 202,53 | 000167 | 33423 7T 251.02 131,88
5 2 20 25 Z 213 31 6.7 4 1 3 1 17 1.46 3,14 236 075 0635 047 4,25 144.5 00014 | 2&5.00 53,63 135,13 13188
L) 20 25 2 213 31 6.7 4 1 3 1 17 146 3,14 236 075 063 047 340 156 0,00065 [ 135.00 .73 147,33 13185
3.73 20 25 2 213 31 16,7 4 1 3 1 117 146 314 236 0,75 0,635 0,47 347 107,737 | 000051 | 101,34 23.87 131,66 131,88 26,39 0.9 23,75 01615 0776 | 11,3603
[ 20 25 H 23 | 32 20 4 1 1 0.4 4 12 17 146 364 4.52 124 0734 | 050 5.10 1734 | 0.00140 | 250,00 | 12660 | 30000 [ 152,35
5 3 20 25 2 213 3.2 20 4 1 1 0.4 4 12 17 1.46 .64 4.52 1.24 0,73 0,303 4,25 14d.5 | 000106 [ 216,00 I767 24207 | 152,98
4.5 20 25 Z 213 3.2 20 4 1 1 0.4 4 12 17 1,46 .64 4.52 1.24 0,73 0,30 3683 130,05 | 0L00057Y | 173533 73T 205,42 | 152,95
3.8 20 25 Z 213 3.2 20 4 1 1 0.4 4 12 17 1.46 .64 4.52 1.24 0,73 0,30 323 10352 | 0.00047 | 3479 42,54 152,66 [ 152,95 30,23 0.3 2726 01357 | 02072 | 33063
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs Vo ¥n ¥n lim U“Ii(m Vol v
cm cm2 cm2 m cmZ2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0,565 015 377 0.213 34,65 32,65 67.32 163.23 Verifica 50,45
2 2 0.6 0,283 0,565 015 337 0.213 34.68 32,65 B7.32 163,23 ‘erifica 50,43
3 z 0.6 0,263 0,565 015 397 0.213 34.68 32,65 67.32 163,25 erifica 50,43
4 Z 0.6 0,263 0,565 015 397 0.213 34.68 32,65 67.32 163,25 Werifica 50,43
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Disefio de viga para f'c = 10MPa. Seccion = 20cm x 30cm
(= 10{Mpa
fu 420 MPa
dbe 0.6|lcm
T 1223 kalm3
[ele Z2|cm
z 2.5 cm (min)
E=| 200000(Mpa
g1 0,535
seccion de Z0cm x 30cm T 1523 kg/m3
b b h cc P N . . Armadura a | As min | As min As A's g o ) Fs 0 o HMn MulKHN.
< [em] N tem | tom) | tom] d d - Armadura a traccion compresion 1 3 tcm2) | tom2) A'sths P P a C [KN) E'r (MPal C's[KNI| C+Cs' [ Ti(Kn] (KN.m] & m mn wm 33
T 20 30 2 27 3 5.3 4 0.8 2 0.8 102 180 2.0 1.00 0.50 0,335 017 5.95 101,15 000171 | 34286 34.45 135.60 54.40
5] 1 20 30 2 27 3 5.9 4 0.8 2 0.8 1.02 180 2.m 1.00 0,50 0,33+ 017 5.0 86,7 0007120 | 300,00 30,14 116,84 g4.40
5 0 30 Z 27 3 5.3 4 0.5 z 0.5 1.0z 1.60 2.0 1.00 0.50 0,33 017 4,25 T2.25 | 000120 | 240,00 2412 9657 54,40
446 0 30 Z 2T 3 5.3 4 0.4 2 0.5 102 160 2.0 1.00 0.50 0,33 017 3.79 64,447 | 0,00035 | 136.41 13.74 54,16 5d.40 20,92 0.3 15.52 01655 01561 | 10,7056
0.00 0,00
g 20 30 2 269 3 6.3 2 1 2 0.8 2 0.8 1.01 1,79 257 1.00 0,33 0,43+ 017 5,50 156 000135 | 37500 3765 193,28 0,14
T 2 20 30 2 26.3 3 6.3 z 1 z 0.5 2 0.5 1.01 173 257 1.00 0,33 0,435 017 5.95 10115 | 0.0017 | 34256 34.45 135.60 105,14
5 0 30 Z 26,3 3 6.5 z 1 z 0.5 2 0.5 1,01 1.73 257 1.00 0,33 0,432 0,17 5.10 86,7 0,00150 | 300,00 30,14 116,54 105,14
5.6 0 30 2 263 3 6.3 z2 1 2 0.5 2 0.5 1.01 173 2.57 1.00 0,39 0,43 017 4,76 80,32 | 000133 | 278.57 27.33 105,91 10E.14 2653 0.3 2355 02157 | 02453 | 73694
i 20 30 2 26.5 34 6.7 z 1.2 z 0.5 2 1 1.01 173 3.27 157 0,45 0,545 0,260 5,50 1156 000134 | 367.50 5770 173.30 137,06
T 3 0 30 Z 26,5 31 6.7 z 1.2 z 0.5 2 1 1,01 1.73 327 157 0,45 0,542 0,265 5.95 0115 | 000167 | 534,23 52,45 153563 13716
E 0 30 2 268 31 6.7 z2 1.2 2 0.5 2 1 1.01 173 3.27 157 0,48 0,542 0,262 5.0 86,7 000145 [ 230,00 45,53 132,23 13716
E.22 20 30 2 265 3.1 1.7 2 12 2 0.8 2 1 1,01 179 3.27 157 0,48 0,545 0,265 5.29 89,873 | 000150 | 300,96 47,25 13713 13716 3291 0.9 29,62 0,2695 0,321 4,9420
1523 kgim3
N n dbe Adbe Av s Auls d Vs Ve Vn Vn lim U“Ifm Vol oy
cm cmZ cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 B 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0270 | 42.75 25.45 7121 42,30 | Werfica | 53
B B 06 0,263 0,565 0,15 377 0270 | 42,15 75,45 71,20 92,30 | Werfica | 534
3 B 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0270 | 42.75 25.45 7121 92,30 | Werfica | 53
g B 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0270 | 42.75 25.45 7121 42,30 | Werfica | 53
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Disefio de viga para f'’c = 11MPa. Seccion = 20cm x 30cm o W Mpa
fu 420|MPa
dbe 0Bl cm
i 1572 kaglm3
[=ta] Z2lem
s 2.2 em [min)
E=| 200000|Mpa
a1 0,85
seccion de 20cm » 30cm T 1572 kalm3
. b h [ - | ba.. _ Armadura a | As min | As min fs A's . o 5 f's g 5 Mn
< [cm] N tom) | tem) | tom) d d o) Armadura a traccion compresion 1 2 tem2) | (om2) AslAs P ) a C (KN) Ew (MPa) C's(KM)| C+Cs | T(Kn] (KN.m] ] Mu mn wm 13
] 20 30 z 26.3 3 13.2 3 1 2 0.5 1.06 1.73 236 1.00 0,43 0,535 017 5.0 55,57 | 000150 | 300,00 30,14 125.51 35,91
55 g 20 | 30 2 |63 3 [ Bz 3 1 2 0.3 1.06 173 2,36 1,00 043 | 039% | 017« | 465 | 6574225 | 000136 | 27273 | =740 | 1483 | 3531
t3 20 | 30 2 |23 3 | B2 ]| 3 1 2 03 1.06 179 236 1,00 043 | 039 | 01 451 [ 84,2435 000130 | 260,38 | 2608 | 1041 | 9831
4.8 20 30 2 269 3 13.2 3 1 2 0.8 1.06 1.73 236 1.00 0,43 0,39 017 4,08 76296 | 00013 | 22500 22,81 95,90 95,91 24,37 03 2193 0,130 02001 | 9.7413
7 20 | 30 Z [ 23| 31 | B3| 2 1 z 0.5 Z 1 108 179 75T 157 061 | 043 | 026% | 535 | 1265 | O.O0ET | 33d.29 | Go.4s | 16345 | 10814
63 > 20 30 2 269 31 6.3 2 1 z 0.8 2 1 1.06 1.73 257 157 0.61 0,435 0,265 587 103,676 | 00065 | 33043 o188 161,55 105,14
6,37 20 | 30 2 [ 263 31 [ ®3 | 2 1 z 0.8 2 1 1.06 173 Z57 157 061 | 043 | 026% | 532 | 10785 | 00067 | 333.14 | 52,30 | 163,03 | 108,14
4,75 20 | 30 Z [ 23] 31 | B3| 2 1 z 0.5 2 1 1.06 173 Z5T 15T 061 | 043 | 026« | 404 | 755015 | 0.00004 | 20842 | 3272 | l0B.22 | 10804 | #6571 0.3 2332 | 01954 | 02207 | 85517
il 20 30 z 26.5 34 135 3 12 3 1 1.06 1.73 3,339 236 0,63 057 0,39 3,35 174,545 | 0,00215 | 430,31 10145 | 276.32 | 243
0.7 g 20 | 30 2 | 266 31 | 136 3 1.2 3 1 1.06 173 333 2,36 063 | 057« | 03%¢ | 30 | 770.077 | 000213 | 426,17 | 10036 | z704d | 14243
05 20 | 30 2 [268 ] 31 | B8] 3 1.2 3 1 1.06 179 333 2.3 063 | 057 | 039 | 803 | 166898 | 000211 | 42286 | 9958 | 26648 | 1¥243
5.3 20 30 2 26.5 34 135 3 1.2 3 1 1.06 1.73 3,33 236 0,63 057 0,39 4,51 84,2435 | 000125 | 249.08 58,65 142,30 | 243 34,55 ] .12 02575 | 03035 [ 5400
1523 kgim3
N n dbe Adbe Ay s Buls d Vs Ve Vn ¥n lim “'"“‘m Vol oy,
om omZ om2 m om2im m KN KN KN KN Kn
1 B 06 0283 | 0565 0.5 377 0269 | 4253 | 2974 | 7233 | 1570 | Verfica | 5425
z B 0.5 0283 | 0565 0.5 377 0269 | 4253 | 2974 | 7233 | W80 | Verfica | 5425
3 z 0.5 0283 | 0565 0.5 377 0269 | 4253 | 2974 | 7233 | @570 | Verfica | 5425
q 2 06 0283 | 0565 0.5 377 0263 | 4259 | 2974 | 7233 | @G0 | Verfics | 54.25
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Disefio de viga para f'c = 12MPa. Seccion = 20cm x 30cm

e 12| Mpa
Fur )
dbe 06| =m
T 1613] kalm3
o 2| om
= 2.5 em(min)
E=| 200000({Mpa
gl 0.85
seccion de 20cm & 30cm v 1615 kalm3
formula adptado
5 b h cc . | ba.. . Armadura a | As min | As min As A's . o 5 fs 5 5 Mn
c [cm) N tem] | (cm) | (em) d d tom) Armadura a traccion compresion 1 5 tem2) | (em2) Aslhs p p a C [KN) E'w {(MPa) Cs(KN)| C+Cs | TiKnl) (KN.m) [ Mu mn ¥m £t
7 20 30 2 26,9 31 6.7 4 1 2 1 1.1 1.73 3.4 157 0,50 0,523 0,26 5,95 121,538 | 000167 | 334,23 5248 173,86 131,88
[ 1 20 30 2 263 | 31 | 67 4 1 Z 1 111 173 3,14 157 0.50 052+ | 0.26x 5.10 04.04 | 000145 | 23000 | 4553 | 4357 | 13168
5.5 20 30 2 26,9 31 6.7 4 1 2 1 1.1 1.73 3.4 157 0,50 0,523 0,26 4,65 95,37 | 00013 [ 26182 4.1 136,45 131,58
5.32 20 30 2 263 ) 31 | 67 4 1 2 1 111 173 314 157 0.0 052+ | 0.26% 4.52 | 9224558 | 0.00125 | 250536 | 53.31 13156 | 15188 | 5205 0.3 2665 | 02174 | 02481 | V2765
T 20 30 Z 26,6 31 6.7 z 12 Z 0.8 2 1 1.1 1.73 327 157 045 0,543 0,26 5.95 12155 | 000167 | 334,23 52,45 173,86 137,16
53 o 20 30 2 26,5 31 6.7 2 12 2 05 2 1 1.1 1.73 3,27 157 048 0,54 0,265 5,87 13,646 | 000165 | 330,43 51.88 1752 137,16
G 20 30 Z 26,6 31 6.7 z 12 Z 0.8 2 1 1.1 1.73 327 157 045 0,543 0,26 5.0 104,04 | 000145 | 230,00 45,53 143,57 137,16
5.55 20 30 2 268 | 31 | BT 2 12 2 0g 2 1 1m 173 327 157 043 054 | 0.268 4,72 96,237 | 00032 | 26486 | 4158 | 19782 | 1916 | 3338 03 3004 | 02275 | 02622 | B.7263
7 20 30 2 268 | 31 171 El 12 1 0g El 1 11 173 383 2,36 0.0 065X | 039 5,95 12138 | DOO0IET | 33423 | TeV2 | 20010 | 18353
6.5 3 20 30 Z 26,6 31 LAl 3 12 1 0.8 3 1 1.1 1.73 383 236 0,60 0,65 0,33 5.53 N2 | 000157 [ 31585 T3a1 186,62 | 163,55
[ 20 30 2 268 | 31 171 El 12 1 0g El 1 11 173 383 2,36 0.0 065X | 039 2,10 104,04 | 000145 | 23000 | 6830 | 1r2.34 | 16353
5,71 20 30 Z 26,6 31 LAl 3 12 1 0.8 3 1 1.1 1.73 383 236 0,60 0,65 0,33 4,65 33,014 | 000137 | 27426 fd.53 163,60 | 163,55 33,44 03 35,50 02632 | 03205 | 4.3551
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USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y s
Disefio de viga para f'c = 13MPa. Seccion = 20cm x 30cm
Fe 13| Mpa
fua 420|MPa
dbe 06| cm
T 1615| kglm3
[ated 2| em
= 25| em [min)
Ez| 200000(Mpa
a1 085
seccion de 20cm x 30cm T 1615 kglm3
farmula adptado
. b h cc b b... _ Armadura a | As min | As min As A's . 5 Fs 5 Mn
c [em) N tem) | tem | tom) d d (o) Armadura a traccion compresion 1 2 tem?) | fem2) A'sihs P P a C (KN) Ew (MPa) C's[KN)|C+Cs | T(Kn] (KN.m) & Mu mn wm 3
i 20 30 z 26.9 34 6.7 4 1 z 1 115 1,75 3.4 157 0,50 052 0,265 5.0 112,71 | 0,001450| 230,00 45,53 158,24 131.88
5.5 1 20 30 z 26.9 31 6.7 4 1 z 1 115 1,79 3.4 157 0,50 0,52 0,265 4,65 103,315 | 0,001303| 26182 41,11 144 42 131,88
5.3 20 30 Z 269 31 6.7 4 1 Z 1 115 1,78 3.4 1.57 050 0.52% 0,26 4,51 99,5605 | 0001245 | 243,06 33,10 138,66 131,88
5.05 20 30 z 263 31 16,7 4 1 z 1 115 1,73 314 157 0,50 052 0,267 4,23 54,5643 | 0001155 | 23165 36,37 131,24 131,58 32,14 0.3 25,93 02000 | 02267 | 82502
T 20 30 z 26.5 31 6.7 z 1.2 z 0.5 z 1 115 1,79 3.27 157 045 0,54 0,265 5.95 131,495 | 0,001671| 334,23 52.48 153,95 13716
6.5 5 20 30 Z 268 31 6.7 Z 1.2 Z 0.8 Z 1 115 1,78 3.27 1.57 045 054 0,26 553 122103 |0,0M563| 3385 43.27 171,38 13716
E 20 30 z 26,8 31 16,7 z 1.2 z 0.5 z 1 115 1,73 327 157 0,45 0,54 0,267 510 112,71 | 0,001450| 230,00 45,53 155,24 137,16
5.25 20 30 z 26,5 31 16,7 z 1.2 z 0.5 z 1 115 1.73 32T 157 045 0,54 0,267 4.45 956215 | 0001223 245,71 35,58 137.20 137,16 F3.37 0.3 30,04 02102 | 0.2357 | 7.6807
T 20 30 Z 268 31 171 3 1.2 1 0.8 Z 1 115 1,78 3.89 1.57 0,40 065 0,26 .95 131,495 | 0001671 | 334,23 5248 183,95 | 16353
E5S 3 20 30 z 26,8 31 171 3 1.2 1 0.5 z 1 115 1,73 3.83 157 0,40 0,65 0,267 5.53 122103 | 0001563 31555 43,27 171,35 163,53
[ 20 30 z 26,5 31 LA 3 1.2 1 0.5 z 1 115 1.73 3.83 157 0,40 0,565 0,267 5,10 112,71 | 0.001450| 230,00 45,53 155,24 163,53
5.2 20 30 z 26.5 341 171 3 1.2 1 0.5 z 1 115 1,75 3.583 157 040 0,655 10,265 527 16,467 | 0,001500| 300,00 47,10 16357 | 163.53 33,31 0,3 35.38 02476 | 02536 | 5.5067
1523 kgima
N n dbe Adbe v s Buls d Vs Ve Vn Vn lim ani(m Yol gy
om omZ omZ m cmZim m KN KN KN KN Kn.
7 7 [ 783 | 0565 0.5 377 263 | 4253 | @L0B | vaes | b1 | Verfics | 55.24
z z 0.6 0283 | 0565 0.5 377 0263 | d253 | SL06 | 7465 | 15531 | Verfiea | 55.24
3 B 0.5 0283 | 0,565 [ 377 0263 | 4259 | SL05 | 7365 | 15531 | Verfica | S5.24
3 B 0.5 0283 | 0565 [ 307 0269 | 4259 | .06 | 7365 | 5531 | Verfies | 55.24
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Disefio de viga para f'c = 14MPa. Seccion = 20cm x 30cm
Fe 14| Mpa
fu 420|MPa
dbe 0.6l cm
T 1658 kaglma
oo 2 em
5 2.5 em (min)
E=[ 200000(Mpa
g1 0,85
seccion de Z0cm x 30cm T 1655 kg/m3
~ b h oo . b... B Armadura a | As min | As min Az Az . . : Fz . . Mn
c [em] N tem) | tem) | tom) d d (o Armadura a traccion compresion 1 2 tem2) | tem2) A'slhs P P a C [KN] Er (MPa) C's[KN]| C+Cs" | TIKnl (KN.m) & Mu mn wm £t
5] 20 30 z 26,5 34 16,7 Z 12 Z 0.G z 1 113 173 32T 1.57 0,45 0,543 0,26 5.10 121,535 | 0.00145 | 250,00 45,53 166,91 137,16
55 20 30 2 26.8 3.1 6.7 2 12 2 08 z 1 113 179 3.27 1.57 0,45 0,545 0,265 4,65 11,265 | 000131 | 26182 4.1 12237 137,16
5.3 20 30 z 26,5 34 16,7 2 12 Z 0.G z 1 113 173 32T 1.57 0,45 0,543 0,26 4,51 107,213 | 000125 | 243,06 33,10 146,32 137,16
5.03 20 30 z 26.5 3.1 16.7 2 12 Z 0.5 z 1 1,13 179 3.27 1.57 0,45 10,545 0,267 4,25 101,Y57 | 0,005 | 230,22 36,14 137.30 137,16 33,66 0.3 30,30 01365 | 02214 | 85157
7 20 30 z 26,5 34 7.1 3 12 1 0.G 3 1 113 173 3.83 236 0,50 0,655 0,39 5.95 161 | 000167 | 334.23 7872 220,33 | 16353
63 20 30 2 26.8 3.1 171 3 12 1 08 3 1 113 179 3.83 2,36 0,60 0,65 0,393 S.87 133,587 | 000165 | 33043 iraz 21740 | 16353
E5 20 30 2 268 31 171 3 12 1 08 3 1 113 173 3.83 2,36 0,50 0,55 0,39 5.53 131,435 | 0.00157 | 31385 7391 205,41 16353
5.23 20 30 2 26.5 3.1 171 3 12 1 0.5 3 1 113 173 3.83 2,36 0,60 10,655 0,335 4,45 105,803 | 000122 | 244,36 5755 163,35 | 16353 33,64 0.3 35,68 0,2319 | 02677 | 65235
7 20 30 z 26,5 34 173 3 12 1 1 3 1 113 173 4,15 236 0,56 0,705 0,39 5.95 161 | 000167 | 334.23 7872 220,33 | 17540
B 20 30 2 26.8 3.1 173 3 12 1 1 3 1 113 179 4,15 2,96 0,56 0,70% 0,33 5.0 121,358 [ 0.00145 | 230,00 63,30 183,68 | 17540
5 20 30 2 26,8 31 173 3 1.2 1 1 3 1 113 173 4,15 236 0,56 0,705 0,39 4,25 01,15 000114 | 225,00 5363 154 54 175,40
557 20 30 2 26.5 3.1 173 3 12 1 1 3 1 113 173 4,15 2,36 0,56 10,705 0,335 4,73 112,661 | 0.00133 | 266,07 5266 175.34 | 17540 42,35 0.3 35,14 0,2473 | 02300 | 57340
1523 kglm3
N n dbe Adbe Av s Avls d Vs Ve Vn Vn lim “'““(m R T
cm cmZ cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 B 05 0263 | 0565 0,15 37T 0268 | 4243 | 3343 | 7586 | 16713 | Verfica | 56,89
z B 0.6 07863 | D565 05 377 026G | 4743 | sa43 | 75.66 | 15705 | Verfica | 5689
3 B 05 0263 | 0565 0,15 37T 0268 | 4243 | 3343 | 7586 | 16713 | Verfica | 56,89
g B 05 0263 | 0565 0,15 37T 0268 | 4243 | 3343 | 7586 | 16713 | Verfica | 56,89
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Disefio de viga para f'c = 15MPa. Seccion = 20cm x 30cm o Vs
fy 3z0([MPa
dbe 06| cm
T 1654 | kalm3
oo 2|em
= 2,3 cm(min)
Es[ Z200000{Mpa
B 0,85
seccion de Z0cm x 30cm T 1654 ka'm3
b h oo b bo.. - Armadura a | As min | As min As A's g 5 . s 5 n Mn
e [em) tem) | tem] | teml d d (om) Armadura a traccion compresion 1 2 {em2] {em2] A'slhs p P a C [KN) £t {(MPa) C's[KM)|C+Cs | Ti(Kn) (KN.m) L Mu mn wm 1]
7 20 30 2 265 | 34 171 2 12 2 1.0 2 1 124 173 383 157 0.4 064 | 026 5.35 151725 | 000MGT | 53423 | S24E 204,21 | 16053
5 20 30 2 265 | 34 171 2 12 2 1.0 2 1 113 173 3,83 157 0.4 064 | 026 5.10 13005 | 000145 | 230,00 | 4553 175,55 | 16059
S 20 30 2 268 | 31 17 2 12 2 1.0 2 1 113 173 3.83 157 o 054 | 026 4.25 108,375 | 0.00M4 | 228,00 | 35.80 14417 | 160,89
5.5 20 30 2 265 | 34 17 2 12 2 1.0 2 1 113 173 3,83 157 0.4 064 | 0264 4,63 3,213 | 0,00131 | 26182 4.1 160,32 | 16083 3690 03 35.01 02124 | 02416 | 75545
7 20 30 2 2658 | 3.2 171 & 12 1 0.8 2 12 113 173 3,89 2,26 0.58 0.6SM | 0.538% 5.95 151,725 | 0.00M63 | 32571 | 7364 | 225536 | 163.53
5 20 30 2 268 | 3.2 17 El 12 1 0a 2 12 113 173 3.89 2,26 058 06854 | 038X 5,10 130,05 | 000140 | 280,00 | B3.30 19335 | W\353
5 20 30 2 265 | 3.2 17 3 12 1 0.8 2 12 113 173 3,83 226 0.58 065 | 058 4.25 108,375 | 0.00M0G | 216.00 | 48683 157.21 | 163.53
5.6 20 30 2 265 | 3.2 171 3 12 1 0.4 2 12 113 173 383 226 0.58 065% | 058 4.33 M.ad3 | 000Md | 22751 5153 16337 | 16353 33.66 03 35.M 02167 | 02472 | 7343
g 20 30 2 268 | 32 | 173 El 12 1 1.0 2 12 113 173 418 2,26 054 Q70 | 038 6,80 1734 | 00050 | 36000 | 8133 254,73 | 17540
7 z0 30 2 285 | 32 | 173 | 1.2 1 1.0 2 1.2 113 173 4,18 2.26 0.54 070 | 0,38 595 151,725 | 00063 | 32571 | 7364 | 22536 | 17540
65 20 30 2 268 | 32 | 173 3 12 1 1.0 2 12 113 173 4.5 226 0.54 070 | 058 5.53 140,555 | 0,00152 | 30462 | 6887 | 208,75 | 17540
5.5 20 30 2 268 | 3.2 | 173 5 12 1 1.0 2 12 113 173 4.18 2,26 0.54 070 | 0538 4.63 3,213 | 00025 | 25091 | 5673 175,94 | 17540 42.55 03 d8.23 | 02323 | 0.26683 | 6.5037
1523 kglm3
N n dbe Adbe Ay s Avis d Vs ve ¥n ¥n lim “'“I:M Yol oy,
cm cm2 cmZ m cmZim m KN KH KN KH Kn
1 2 08 0.283 0,565 015 3.7 0,268 4243 34.50 77,03 172,93 Werifica 57T
2 2 05 0,283 0,565 0,13 377 0,268 42.43 34,60 77.03 1resd Werifica STIT
3 z 0.6 0.283 0.565 015 377 0,265 42,435 34,60 77.03 17233 Werifica 57T
4 2 0g 0,283 0,565 0,15 377 0,268 42.43 34,60 77,03 17283 Werifica STT
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UT N‘FACULTAD
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menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
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Disefio de viga para f'c = 20MPa. Seccion = 20cm x 30cm
(= 20| Mpa
m 420[MPa
dbe 0.6|cm
T 2400| kglm3
o Z|em
= 2.5 em(min)
E<| 200000 Mpa
gl 0.85
zcion de 20cm % 30cm T 2400 kglm3
) b h cc A N _ Armadura a | As min | As min As fA's g o . Fs g n Mn
clcm]l | N tem) | tem) | tom d d o) Armadura a traccion compresion 1 2 tem2] | tom2) A'slfs P p a C KM £ (MPa) C's(KN)| C+Cs' | TIKn) (KN.m] [ Mu mn wm £t
5 20 30 2 26.8 3.1 171 2 1.2 2 1.0 2 1 1.43 173 3.83 157 0.41 0,645 026 5.0 1734 | 0.00145 | 230,00 45.53 21893 | 160589
S 1 20 30 2 268 EA 17 2 1.2 2 1.0 2 1 1.43 179 383 157 0.4 0,64 0,265 4.25 144.5 00014 | 228,00 35,80 18030 | 160,89
q 20 30 2 26,5 3 171 2 1.2 z2 1.0 2 1 143 173 383 157 0,41 0,54 0,26 340 5.6 000065 | 135,00 2120 136,80 160,53
3,95 20 30 2 26,5 3 171 2 1.2 z2 1.0 2 1 143 173 383 157 0,41 0,54 0,26 338 115,022 | 0,00066 [ 132,66 20,53 135,85 160,583 3352 0.9 30,43 013585 01437 | 14,0363
T 20 30 4 268 3z 171 3 12 1 0.5 2 12 1.43 173 383 226 0.55 0,65 0,35 595 2023 | 0.00165 | 3257 T3.64 279.94 | 163.53
5 2 20 30 2 26.8 3.2 171 & 1.2 1 0.8 2 1.2 1.43 173 389 2.26 0.55 0,65 0,35 4.25 1445 | 0.00108 | 216.00 45,53 19333 | 163.53
3 20 30 2 26.8 3.2 171 & 1.2 1 0.8 2 1.2 1.43 173 389 2.26 0.55 0,65 0,35 255 86,7 | -0.00020] -40.00 -3.04 7766 163,53
345 20 30 2 268 3.2 17 El 1.2 1 0.8 2 1.2 1.43 1.7 389 2.26 0.58 0,65 038 293 93,705 | 000022 | 4348 9.83 10953 | 163.53 2758 049 24,82 01129 01202 | 182230
5 20 30 z2 26,8 31 7.5 L) 1.2 3 1 143 173 452 2,36 0.52 0,755 0,33 5.0 1754 0.00745 | 230,00 .30 241,70 183,51
5 5 20 30 2 26.8 31 17.5 4 1.2 3 1 1.43 173 452 236 0.52 0,75 033 4.25 144.5 000114 | 225,00 53.63 135.13 153.91
4 20 30 4 268 31 17.5 4 12 3 1 1.43 173 4.52 236 0.52 0,75 0,33 5.40 5.6 | 0.00065 | 135.00 .73 147,33 153.91
4.2 20 30 2 26.8 3.1 17.5 4 12 5 1 1.43 173 4.52 236 0.52 0,75 0,33 3.57 121536 | 0.00073 [ 15714 37.01 156,39 189.91 33.13 0.3 35,22 0603 | 01757 | 1.5M46
1523 kglm3
N n dbe | Adbe Av s Avls d Vs Ve ¥n ¥n lim “'““‘m Yol
cm cm2 cmZ2 m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0.283 0.565 015 377 0.268 42.43 33.95 §2.39 139.76 erifica 6173
2 2 0E 0,283 0,565 015 337 0,268 42,43 33,95 82,39 133,76 Werifica E1.73
8 2 06 0,263 0,565 015 357 0,268 42,43 33,95 62,33 133,76 Weiifica 6173
4 Z 06 0,283 0,565 015 37 0,268 42,43 33,95 §2.33 133,76 Werifica 6173
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menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
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Disefio de viga para f'c = 10MPa. Seccion = 20cm x 35cm fo 10| Mpa
fy 420 MPa
dbe 0.6lcm
T 15235 kalm3
oo Zlem
s 2.5 cm (min)
E=[ 200000(Mpa
Bl 0,535
seccion de 20cm x 35cm T 1523 kg/m3
- b h cc . bo.c B Armadura a | As min | As min hc A's . Fs . Mn MulKN.
e [em]) N tem] | (om | (em] d d (o) Armadura a traccion compresion 1 2 {em2) {em2] A'slfz p p a C [KN) £ (MPal C's[KN)|C+Cs" | TIKn) (KN.m] & m) mn wm 13
T 20 3= z 32 3 15.9 4 0.8 2 0.8 1.20 213 2.0 100 050 0,23 0,14 .95 1115 | 0,007/ | 342,86 34,45 135,60 G4.40
[ 1 20 35 z 32 3 13.3 4 0.4 z 0.6 1.20 213 201 1.00 0,50 0,25 0,14 5,10 66,7 000150 | 500,00 30,14 116,54 .40
5 20 35 z 32 3 15.3 4 0.5 z 0.5 1.20 213 201 1.00 0,50 0,23 0,145 4,25 Tz2.25 | 000120 [ 240,00 24,12 36,37 Gd.40
4.5 20 35 z 32 3 15,9 4 0.8 z2 0.8 1.20 213 201 1,00 0,50 0,25 0,142 383 E5,025 | 000100 | 200,00 20,10 85,12 54,40 25,39 0.3 22,85 00,1453 01584 | 13,0972
0.00 0.00
] 20 3= Z 3.9 3 6.3 Z 1 2 0.8 2 0.8 1.20 213 257 100 0,33 0,37 0,14 5.50 2.6 000185 | 3vs.00 3768 193.28 105,14
[ 2 20 35 z 31.3 3 6.5 z 1 z 0.4 z 0.6 1.20 213 2.57 1.00 0.33 0,37 0,14 5,35 105,375 | 0.,00150 | 360,00 3617 144,55 105,14
[Al 20 35 Z 3.3 3 16.3 Z 1 2 0.8 2 0.5 1.20 213 257 1.00 0,33 0,37 0,14 6.04 102,595 | 000173 | 54645 34.51 13741 105,14
5.6 20 35 z 31.3 3 16,3 z 1 z2 0.8 z2 0.8 1.20 213 257 1,00 0,33 0,37 0,142 4,76 5092 | 0001539 | 275857 2795 108,91 105,14 31,98 0.3 258,75 0,154 02061 | 3,37339
12 20 3= Z 3.8 31 171 3 12 1 0.8 2 1 1.20 212 3.89 157 040 0,565 0.22% 10,20 1734 [ 000223 | 445.00 53,87 243,27 | 16353
10 5 20 35 z 3.5 31 171 3 1z 1 0.4 z 1 1.20 212 3.83 157 0.40 0,565 0.22% 5.50 44,5 | 000207 | 414,00 55,00 203,50 | 16353
k] 20 3= z 3.8 31 17 3 12 1 0.8 2 1 1.20 2.2 3.83 157 040 0,565 0.22% 765 130,05 | 000137 | 333,33 51,75 131,80 163,53
.48 20 35 z 3.8 31 171 3 1.2 1 0.8 z2 1 1.20 212 3.83 157 0.40 0,56 0.22% E.36 105,086 | 0,00176 [ 35134 55,16 163,25 163,53 46,77 0.3 42,03 0.2720 | 03245 | 4.8515
N n dbe Adbe A s Auls d s Ve ¥n Wn lim “'““(m Voo,
om omZ omZ m omZim m KN KN KN KN Kn
7 z 06 0283 | 0569 015 377 0320 | S067 | 3373 | 8440 | 16865 | Wentics | 63,30
B B 0.6 0269 | 0,565 0,15 3,77 0320 | 5067 | 33,70 | 8440 | 166,65 | Wentica | 63,30
3 z 0.6 0283 | 0565 015 377 0320 | 5067 | 3573 | 8440 | 168.65 | Werfics | 63.30
[ B 06 0283 | 0565 015 307 0320 | G067 | 3873 | 8440 | 6665 | Werica | BE.30
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Disefio de viga para f'c = 11MPa. Seccion = 20cm x 35cm
Fe M[Mpa
fu 420|MPa
dbe 06| =m
T 1572 kglm3
co Z2lem
=z 2.5|em [min)
Ez| 200000|Mpa
B 0,85
seccion de 20cm x 35cm T 1572 kg/m3
. b h oo - b... . Armadura a | As min | As min As A's . o . Fs . . Mn
c [em]) N tem] | fem | toml d d tom) Armadura a traccion compresion 1 2 {cm2] {em2] A'siiz p p a C [KN) £ {(MPal C's[KN)|C+Cs" | TIKn) (KN.m) L Mu mn wm 13
5 20 35 2 32 ] 15.3 4 0.5 2 0.5 1.26 213 2.0 1.00 0,50 0,23 0,14 5.0 35,37 | 000150 | 300,00 30,14 125.51 54,40
5.5 1 20 35 2 32 3 154 4 0.8 z2 0.8 1.26 213 2.01 1.00 0,50 0,235 0,14 4,65 874225 | 000136 | 272,73 27.40 114,83 54,40
5.3 20 35 2 32 3 154 4 0.8 z2 0.8 1.26 213 2.01 1.00 0,50 0,235 0,14 4,51 54,2435 | 000130 | 260,35 26,16 110,41 54,40
3.7 20 3= 2 32 3 154 4 08 2 08 1.26 213 2.0 1.00 n.so 0,23 0.4 305 58,815 | 000057 | 11351 1.4 7022 54.40 21.20 0.3 13,08 0,107 0176 | 186753
T 20 35 z 3148 3 6.5 z 1 2 0.5 z 0.G 1.26 213 257 1.00 0,33 0,37 0,142 5.95 11,265 | 0.00171 | 34286 34.45 145,72 105,14
6.3 2 20 35 2 3.3 ] 16.3 2 1 2 0.5 2 0.5 1.26 213 257 1.00 0,33 0,37 0,14 5.87 3676 | 000170 | 33313 34.08 143,75 105,14
537 20 35 2 3.3 3 16.3 2 1 2 0.5 2 0.8 1.26 213 257 1.00 0,33 0,37 0,14 5.92 10,785 | 000171 | 34175 34,34 145,13 105,14
5.2 20 35 2 31.9 3 16.3 2 1 2 0.5 z2 0.8 1.26 213 257 1.00 0,33 0,37 0,14 4,42 52,654 | 000127 | 25585 25.51 105,16 108,14 31.91 0,3 28,72 0677 | 01548 | 10,5013
11 20 35 2 3.8 Al 173 3 1.2 1 1.0 3 1 126 212 418 236 056 0,505 0,34 3,35 174,845 | 000215 | 430,51 101,45 Z76.32 | 17540
3 3 20 35 2 3.8 Al 173 3 1.2 1 1.0 3 1 126 212 418 236 056 0,505 0,34 T.65 143,055 | 000157 | 393353 5263 Z3569 | 1540
g 20 35 z 3.5 3.1 173 3 1.2 1 1.0 3 1 126 212 415 2,36 0,56 0,505 0,354 5,50 127,16 | 0001534 | 367.50 56,55 213,71 175,40
6.4 20 35 z 3.5 31 L] 3 1.2 1 1.0 3 1 1.26 212 4,15 2,36 0,56 0,505 0,54 5.44 101,725 | 000155 | 309,55 7256 174,53 175,40 50.43 0.3 45,44 02670 | 05174 | 50346
N n dbe Adbe By s Auls d Vs Vo Vn Wn lim "““(m Yol e
om om2 emZ ™ omZim m KN KN KN KN Kn
1 H 0.6 0203 | 0565 0,15 377 0320 | 5067 | 3508 | G604 | 176,89 | Vefica | 6453
H H 0.6 0283 | 0565 0.5 307 0320 | 5067 | 3538 | o604 | 116,83 | Verfica | 6453
3 H 06 0283 | 0.565 0.5 3.7 0320 | 5067 | 3536 | 0604 | 176.89 | Verfica | 64.53
& z 06 0283 | 0565 0.5 3,77 0320 | E067 | 3538 | G604 | 176,89 | Verfics | 6453
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USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y o
Disefio de viga para f'c = 12MPa. Seccion = 20cm x 35cm o |vpa
o 420[MF=
dbe 06| cm
T 1615 kalm3
oo Zlocm
= £,5| em(min)
Es| 200000(Mpa
B 0.85
seccion de 20cm x 35cm ¥ 1615 kglm3
Farmula adptada
) b h oo . b... . Armadura a | As min | As min fs s ) Fs 5 o Mn
c [em] N tem) | tem) | (om) d d (o) Armadura a traccion A —— 1 2 (em2) | (em2) A'slAs p p a C (KN] Er (MPa) Cs(KN)(C+Cs" | TiKn] (KN.m) ) Mu mn wm Et
7 20 35 2 3.9 3 k.5 El 1 1 0.8 2 08 132 213 2.86 100 0.35 041 014 595 12138 | 000171 | 34286 34.45 18883 | 12001
E 1 20 35 2 3.3 3 16,5 3 1 1 0.5 z 0.5 132 Z13 286 1.00 0,35 0,413 0,143 510 104,04 | 000150 | 300,00 30,14 134,15 120,01
5 20 35 z =] 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 1.32 23 2,66 1.00 0.35 0412 01422 4.25 6.7 000120 | 240,00 24,12 10,52 120,01
5.4 20 35 2 3.3 3 16.5 3 1 1 0.5 2 0.5 132 213 256 1.00 0.35 041 014 4.53 33636 | 000133 | 26667 26.73 120,43 | 120.01 3546 0.3 31.32 04705 | 04586 | 10.5157
8 20 35 2 3.9 3 138 El 1 2 0.8 2 08 132 213 3.36 100 0.30 0,48 014 £.50 138,72 | 000185 | 375,00 3768 176.40 41,1
15 o 20 35 2 3.3 3 13,8 3 1 2 0.5 z 0.5 132 Z13 336 1.00 0,30 0,457 0,143 B35 130,05 | 000150 | 360,00 3617 166,22 14111
T 20 35 z =] 3 13.5 3 1 2 0.5 z 0.5 1.32 23 336 1.00 0.30 0,445 01422 5.95 12135 | 0.00971 | 34286 34,45 155,53 141,11
6.35 20 35 2 3.3 3 135 3 1 2 0.5 2 0.5 132 213 3.36 1.00 0.30 0,48 014 5.40 10,105 | 000155 | 316.54 3.5 141.31 141,11 41.34 0.3 T2 01332 | 0.2243 | 5.3674
) 20 35 2 3.8 31 175 4 12 3 1 1.3 212 4.52 2.36 0.5z 0,65 0,34 765 156.06 | 0.097F | 393,33 9263 | 248,69 [ 18991
5 3 20 35 2 3.8 31 75 L) 12 3 1 1.3 212 4.52 236 0.52 0,655 0,35 B.80 138,72 | 000154 | 36750 86,55 225,27 189,91
7 20 35 2 3.8 3 175 4 12 3 1 1.3 212 4.52 2.36 0.52 0,65 0,34 5.95 12135 | 0L00167 | 334.23 T8.72 20010 | 15931
6.6 20 35 2 3.5 31 175 4 12 3 1 131 212 4.52 2.36 0.52 0,65 0,34 5.61 114444 | 000153 | 5158.15 74.93 189.35 | 189.91 54.63 0.3 43,22 0.2651 | 0.3146 [ 51060
N n dbe | Adbe Ay s Auls d Vs Ve ¥n ¥n lim "'“Ifm bl S
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0.565 015 3.7 0.313 50.51 36.83 587.34 184.17 Werifica B5.51
2 2 06 0,253 0,565 015 307 0.313 50,51 36,83 G734 184.17 Werifica 65.51
3 2 06 0,283 0,565 0,15 37 0,313 50.51 36.83 57.34 184,17 Werifica B5.51
4 2 06 0,253 0,565 0,15 3T 0,313 5051 36.83 &7.34 18417 Werifica 65.51
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y o . s _
Disefio de viga para f'c = 13MPa. Seccion = 20cm x 35cm o P
oy 3z20[MPa
dbe 0.6|cm
T 1673] kalm3
oo Z|lem
z 2.5 emmin)
Es| Z200000{Mpa
g1 0,85
seccion de 20cm x 35cm T 1615 kalm3
Farmula adptada
b h oo S T _ Armadura a | As min | As min fs f's - o . Fs - - Mn
c [em) teml | (em] | (cml d d tom) Armadura a traccion compresion 1 2 {cm2] (em2] A'siis P p a C [KN) E'x (MPal C's[KN)|C+Cs" | TIKn) (KN.m] [ Mu mn wm £t
T 20 35 z pe ] 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 137 23 2,66 100 0,35 0,413 0.1 595 131,435 | 0,007 | 34266 34,45 165,55 120,01
6.5 20 35 z pe ] 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 137 23 2,66 100 0,35 0,413 0.1 5.53 122103 | 000162 | 323,08 32,46 154,57 120,01
5 20 35 z pe ] 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 137 23 2,66 100 0,35 0,413 0.1 5.0 12,71 00015 | 300,00 3014 14285 120,01
5.1 20 35 z pe ] 3 6.5 3 1 1 0.5 z 0.5 137 23 2,66 100 0,35 0,413 0.1 4,34 9580355 | 0.00724 | 247,06 24,52 120,65 120,01 35,66 03 3203 01556 01736 | 16853
g 20 35 z pe ] 3 135 3 1 z 0.5 z 0.5 137 23 3.36 100 0,30 0.4 0.1 5,80 150,26 | 000155 | 375.00 3765 16736 14111
T 20 35 z pe ] 3 135 3 1 z 0.5 z 0.5 137 23 3.36 100 0,30 0.4 0.1 595 131,435 | 0,007 | 34266 34,45 165,55 14111
6.5 20 35 z pe ] 3 135 3 1 z 0.5 z 0.5 137 23 3.36 100 0,30 0.4 0.1 5.53 122103 | 000162 | 323,08 32,46 154,57 14111
5,95 20 35 z pe ] 3 135 3 1 z 0.5 z 0.5 137 23 3.36 100 0,30 0.4 0.1 5.06 771 | 0,003 | 237.45 #3.83 141,66 14111 .47 03 3732 01544 | 0.2055 | 34087
3 20 35 z F.6 3.2 7.5 4 1.2 z 1.2 136 212 4.52 2,26 0,50 0,655 0,323 T.6S 163,065 | 0.00133 | 586,67 ar.dz Z56.45 163,51
g 20 35 z F.6 3.2 7.5 4 1.2 z 1.2 136 212 4.52 2,26 0,50 0,655 0,323 5,80 150,25 00015 | 360,00 .33 26T 163,51
7 20 35 2 e [ 32 | 175 4 12 2 12 136 212 452 226 0,50 065« | 0.32x% 595 [ 131455 [ 000163 | 32571 | 7364 | 20513 [ 15531
6.45 20 35 2 e [ 32 | 175 4 12 2 12 136 212 452 226 0,50 065 | 0.32% 545 121163 | 000151 302,33 | 6835 | 18351 | 16381 | 54.76 0.3 43,25 | 02450 | 0.2853 | 5.5200
N n dbe | Adbe Av s Auls d Vs Ve ¥n ¥n lim "“Ifm bl Y
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0,565 015 377 0.313 50.51 36.53 G734 18417 \erifica 65.51
2 2 0.6 0,263 0,565 015 307 0,313 5051 36,83 67,34 18417 Werifica 65.51
3 2 0.6 0,283 0,565 015 377 0.313 50.51 36.53 G734 18417 \erifica 65.51
4 2 0.6 0,263 0,565 015 307 0,313 5051 36,83 67,34 18417 Werifica 65.51
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
108825 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
. ~ " y L o
Disefio de viga para f'c = 14MPa. Seccion = 20cm x 35cm
Fe 14| Mpa
m 320[MFa
dbe 0,5| =m
T 1658 | kalm3
= 2| =m
= 2.5 cm(min)
E=[ 200000|Mpa
&1 0.55
seccion de 20cm x 35cm T 1655 kglm3
. b h co - | ba.c . Armmadura a | As min | As min fs A's . F's q p Mn
¢ [em) N tem) | temd | tom d d (o Armadura a traccion compresion 1 2 (em?) | tem2) A'sihs P p a C [(KN) £t (MPa) C's[KN)|C+Cs" | T(kn] (KN.m] [} Mu mn wm £t
5} 20 35 2 32 3 154 4 0.8 2 0.8 143 213 2.0 1.00 0.50 029 0.4 5.0 121,35 | 0.00150 | 300.00 30,14 151.52 §4.40
5.5 1 20 35 z 32 3 153 L) 0.8 2 0.5 143 213 201 100 0,50 0,297 0,142 4 55 1,265 | 000136 | 272,73 2740 138,67 54,40
5.3 20 35 z 3z 3 15.3 L) 0.6 z 0.5 143 213 2.0 1.00 0,50 0,233 0,742 4.51 107,213 | 000130 | 260,35 26,16 133,58 fid. 40
3.65 20 35 2 32 3 15.3 4 0.5 2 0.5 143 213 2.0 1.00 0.50 023 0.4 3.0 T3.5335 | 0,00055 [ 106.55 10.74 g4.55 54,40 25,60 0.3 23.04 0.1050 01112 | 15.9230
T 20 35 z 32 3 13,4 L) 0.8 1 10 3 0.5 143 213 273 151 0,54 10,4105 0,223 5,95 141,61 000171 | 34256 5168 133,23 17,537
6.3 3 20 35 2 32 3 19.4 4 0.5 1 1.0 E 0.5 143 213 2.7 151 0.54 0,405 022 587 133,557 | 0,00470 | 33313 511 180,70 | 1757
5.37 20 35 2 32 3 19.4 4 0.5 1 1.0 i 0.8 143 213 2.7 151 0.54 0,405 0223 592 41.003 | 000171 | 34175 51.51 192.51 7357
4.4 20 35 2 32 3 19,4 4 0.5 1 10 3 0.5 143 213 2.79 151 0,54 10,4105 0,225 3.74 89,012 | 0,00095 | 150,91 2877 17,73 117,37 35,96 0.3 3165 01443 01565 | 13,2302
i 20 35 2 F6 31 175 2 16 2 0.4 E 1 141 21 5.0z 236 0.47 0.72% 0.3 3.35 22253 | 000215 | 430091 | 1148 | 32401 2110
g 5 20 35 2 36 31 175 2 16 2 0a E 1 14 21 S0z 236 0.47 0.7ax 034 5.80 161,84 | 000184 | 36750 | 8655 [ 24833 | 210
T 20 35 z 316 31 175 2 16 2 0.8 3 1 141 =1 5.0z 236 047 0,727 0,34 5,95 141,61 | 000167 | 334,23 T8.72 220,33 2110
6.7 20 35 z F1E 31 w5 2 16 2 0.d 3 1 1.4 1 5.02 236 047 0,727 0,34 5,70 135,541 | 000161 | 322,33 75.92 #1146 1.0 G061 0.3 54.55 0.2550 | 03000 | 54353
N n dbe Adbe Av s Auls d Vs Vo ¥n ¥n lim “'““(m vn |y,
cm cmZ cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 2 06 0.283 0.565 015 377 0.320 S0.67 33.91 90,58 13356 Werifica 67.93
2 2 0.6 0,283 0,565 0,15 377 0,520 50.67 33.91 90,55 193,56 erifica 67.93
3 2 0.6 0,283 0,565 0,15 377 0,520 50.67 33.91 30,55 193,56 erifica 67.93 AN
4 2 0E 0.283 0,565 0,15 3.7 0,320 S0.ET 33,91 058 199.56 Werifica 67.93 Paglna 172 de 235
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
mennoza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y Lo
Disefio de viga para f'c = 15MPa. Seccion = 20cm x 35cm o = vpa
fu 420 MPa
dbe 0.6|cm
T 1654 | kalm3
oo Zlem
z 2.3 emlmin)
Ez| 200000(Mpa
a1 0.85
seccion de Z0cm x 35cm T 1654 kalm3
_ b h cc . b... _ Armadura a | As min | As min A= A's . o : s . o Mn
e [em) N tem) | tom) | tom) d d o Armadura a raccion compresion 1 > tem2) | tem2) A'slhs P P a C [KN] Er (MPa) C's[KNI| C+Cs' | TiKn) (KN.m) & Mu mn wm £t
3 20 | =5 B 32 3 | 53| 4 0.5 2 5] 145 213 2,01 1,00 050 | 029 | 018 50 | 130,05 | 0.00150 | 30000 | 304 | 16013 | 5440
55 4 20 3= 2 32 3 159 4 0.8 2 0.8 143 213 2m 1.00 0,50 023 0,14 4,65 19,213 | 0,00136 | 272,73 2740 146,62 84,40
4 20 | =5 B 32 3 | 53| 4 0.5 2 0.3 143 213 2,01 1,00 050 | 023 | 004 | 340 86,7 | 000075 | 15000 | 1507 | w77 | 8440
3.5 20 35 2 32 3 159 4 0.8 2 0.5 1.43 213 2. 1.00 0,50 0,23 0,14 2.38 75,6625 | 000043 [ 8571 8.61 G4.45 G4.40 25.65 0.3 23,08 0,03582 | 01036 | 216135
T 20 35 2 32 3 13.4 4 0.5 1 1.0 3 0.5 1.43 213 2,73 1.51 0,54 0,405 0,223 5.35 151,725 | 0,00171 | 342,86 51,65 203,40 | 17.37
5 . 20 | =& B 32 3 | B4 | 4 0.8 1 1.0 3 03 143 213 ERE] 151 054 | 040% | 022 | 425 | 108,375 | 000120 | 24000 | 36,17 | W@455 | 1747
45 20 | =5 B 32 3 | B4 | 4 0.5 1 1.0 3 0.3 143 213 273 151 054 | 040% | 022 | 383 | 975375 0.00100 | 20000 | 30 | 12768 | 1ra7
4.2 20 3= 2 32 3 13.4 4 0.8 1 1.0 3 0.8 143 213 2.3 151 0,54 0,405 0,224 357 91,035 | 000036 | 17143 25,84 1687 1757 32.00 0.3 F1.50 01340 | 01445 | 14,6506
1 20 35 2 3.6 31 175 2 16 2 0.5 3 1 1.4 21 502 296 047 0724 0,345 9.35 235,425 | 0.00215 | 430,91 0145 | 339.30 210
7 g 20 | =5 ? | 36| 31 | 5| 2 16 2 03 3 1 14 z M 502 236 047 | 072 | 0339 | 595 | 151725 | 000167 | 33423 | 76,72 | 23045 | 2no
] 20 35 2 1.6 31 7.5 2 16 2 0.5 3 1 1,41 21 5.02 2,36 047 0,723 10,345 5.0 130,05 | 000145 | 230,00 53,30 135,35 21,01
6.4 20 | =& 7 | a6 | 31 | 5| 2 1B z 03 3 1 14 Z 0 502 736 047 | 072w | 039% | 544 | 13872 | 000155 | 30938 | 7206 | 2nGe | enol | 6083 03 5474 | 02309 | 02773 | 61945
N n dbe Adbe By s Auls d Vs Ve ¥n ¥n lim V““f“ Yol oy
om om2 om2 ™ cmZim m KN KN KN KN Kn iglna 173 de 235
1 z 0§ 0,283 0,565 015 377 0,320 S0.67 41,31 9198 | 20656 | Verfica | B&.98
B z 05 0,263 0565 0,15 377 0,320 5067 41,51 1598 | 20656 | Verfica | B&.48
3 z 05 0,263 0,565 0,15 377 0,320 S0.67 41,51 1598 | 20656 | Verfica | B&.48
q z 05 0,283 0,565 0,15 377 0,320 SO.E7 41,31 91598 | 20656 | Werfica | B899




USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
. ~ " y o
Disefio de viga para f'c = 20MPa. Seccion = 20cm x 35cm
fe 20| Mpa
M 420(MFa
dbe 06| =m
i 2400| kglm3
oo Zlcm
= 2.2 cm(min)
E=| 200000|Mpa
£l 0.55
seccion de 20cm % 35cm T 2400 kglm3
b h oo . b... B Armadura a | Az min | fiz min Az A's . . ) Fzs . . Mn
< [cm] tem) | tom | tom) d d fom] Armadura a raccion compresion 1 2 tem2) | (em2) A'sihs P P a C[KN) E'r (MPa) C's[KN]| C+Cs' | T(Kn) (KN.m) & Mu mn wm £t
5 20 35 z2 343 3 20 L) 1 1 0.5 2 0.G .70 213 3,64 .00 0,25 0,523 0142 5.0 1734 000150 | 30000 3014 203,54 | 15255
5 20 35 2 31.9 3 20 4 1 1 0.5 2 0.8 170 213 3.64 1.00 0.28 0523 0143 4.25 1445 [ 0.00120 | 24000 24.12 165.62 | 192.95
4.5 20 35 2 3.9 3 20 L) 1 1 0.5 2 0.8 1.70 213 364 1,00 0,28 0527 0,143 4,05 138,72 | 000113 | 225,00 2251 161,33 152,98
4.55 20 35 z2 343 3 20 L) 1 1 0.5 2 0.G .70 213 3,64 .00 0,25 0,523 0142 387 131,435 | 0000z | 204,40 20,54 152,05 152,35 45,534 0.3 40,51 01310 01410 | 15,0574
T 20 35 2 3.5 3 173 3 1.2 1 1.0 3 0.8 163 212 4,15 151 0,36 0,50 0,22 5.95 2023 000171 | 342586 5165 253,98 | 17540
5 20 35 z2 F.6 3 1.3 3 1.2 1 1.0 3 0.G 1.63 212 415 1.51 0,36 10,605 0,22 5.0 1734 000150 | 30000 45,22 215,62 175,40
5 20 35 2 3.5 3 173 3 12 1 1.0 3 0.8 163 212 4,15 1.51 036 0,605 022 4.25 1445 [ 0.00120 | 24000 36.17 150,67 | 175.40
4.3 20 35 2 3.5 3 173 3 1.2 1 1.0 3 0.8 163 212 4,15 151 0,36 0,50 0,22 417 141,61 000116 | 23265 3507 176,65 175,40 5218 0.5 46,96 01515 01655 | 124117
7 20 35 2 316 31 4.4 2 16 1 1 3 1 1658 21 4,80 2.36 0.43 0,65 0,34 5.95 2023 | D06T [ 33423 [ TA.T2 25102 | 20075
E 20 35 2 3.6 3 144 2 16 1 1 3 1 165 21 4,50 236 0,43 0,553 0,54 510 173.4 000145 | 230,00 55,350 241,70 2,78
5 20 35 z 3.6 31 144 Z 1.6 1 1 3 1 1.65 21 460 2.36 043 0,633 0,54 4.25 1445 000114 | 22500 53,69 135,13 200,75
5.08 20 35 2 316 34 4.4 2 16 1 1 3 1 1658 21 4,80 2.36 0.43 065 0,34 4.32 146512 | 0.0017 | 233.86 | 55.07 20163 | 20175 58,92 0.3 53.03 01735 | 01320 | 10,2836
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UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
5ENSS7A | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
. -1 0 y y . _ _ ¥n < Vn
N nDisefio deriga paralf'c= |0MPa. Seccidn 5 28cm xv40¢rrtim | ) Vu Fo 10|Mpa
cm cmZ cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn I:5' 4z0{mMPa
1 2 06 0,283 0,565 015 307 0,313 5051 4755 58,06 237,97 \erifica 7355 b 0E
z z 05 0,283 0565 0,15 37 0,313 5051 4755 35.06 | 237.77 | Verfiea | 7a.55 = il Al
3 B 05 0,253 0,565 0,15 377 0,513 50,51 4755 .06 | 23797 | Verfica | 7355 T 15233 | kglm3
4 2 0.6 0,283 0,565 015 307 0,313 50.51 47.55 5506 23777 \erifica T3.55 oo 2l em
z 2.3 emlmin)
Ez| 200000(Mpa
g1 085
seccion de 20cm x 40cm T 1523 kg/m3
b h oo . b... ) Armadura a | As min | As min As A's . . ) Fs . . Mn MulKN.
o [em] tem] | (em) | tom) d d P Armadura a traccion compresion 1 5 tem2) | tom2} A'slhs P p a C [KN) E'r (MPal C's[KNl| C+Cs" | TIKn) (KN.m] & m mn wm et
& 70 | 40 B 37 3 | 194 | 4 | 08 1 1 Z | o8 | i 47 779 1.00 036 | 035 | 019 | R0 156 | 000768 | avs.00 | area | teaza | Trar
7 20 | a0 2 37 3 | |4 | 4 0.5 1 1 Z 03 133 247 2.73 1.00 036 | 035 | 013« | 535 | 10115 | 000171 | 392,86 | 3445 | 13560 | 11037
5] 20 40 2 37 3 19.4 4 0.5 1 1 z 0.5 1,33 247 2.7 1.00 0,36 0,35 0,13 5.0 86,7 10,00150 | 300,00 30,14 116,54 17,57
.05 20 | a0 2 37 3 | 94 | 4 0.5 1 1 Z 0.3 133 Z.47 273 1.00 036 | 035% | 0134 Cd | 574225 | 000151 | 30245 | 3033 | TiRee | Wner | 4043 03 3633 | 01737 | 01322 | 10,2674
0.00 0.00
3 20 | a0 2 37 3 | 196 | 3 0.5 2 1 Z 03 133 z47 3.08 1.00 033 | 038% | 013 | 680 1156 | 000188 | 37500 | ar6e | 1os.28 | 129.24
TS 20 40 2 37 3 136 3 0.5 z 1 z 0.5 1,33 247 3.08 1.00 0,33 0,355 0,135 5,35 105,375 | 000130 | 36000 36,17 144,55 | 123.24
7 20 | a0 2 37 3 | 196 | 3 0.8 2 1 Z 03 133 z47 3.08 1.00 033 | 038% | 013 | G595 | 10115 | 000171 | 39286 | 3445 | 13560 | 129.24
6,65 20 | 40 2 37 3 | 1B6 ] 3 0.5 2 1 z 03 133 247 3.08 1.00 033 | 0387 | 013 | 565 | 95.0325 | 0.00165 | 329.32 | 3303 | ieas | leded | 44.03 0.3 3368 | 01834 | 0.2M3 | 3.0344
5 20 | a0 2 |35 31 [ 17 3 12 1 [ z 1 133 245 3.83 157 040 | 0437 | 020 | &0 15,6 | 0.00184 | 367.50 | 5770 | 173.30 | 1©3.53
7 20 40 2 36.8 3 171 3 1.2 1 0.8 z 1 1,33 245 3.83 1.57 0,40 043 0,200 595 0115 | 000167 | 334.29 Sz.48 153,65 | 163.53
6 20 | a0 2 |35 31 [ 17 3 12 1 [ z 1 133 245 3.83 157 040 | 0497 | 020 | 510 567 | 00015 | 230,00 | 4553 | 13223 | 163.53
e 20 40 2 36.5 34 17 3 1.2 1 0.8 Z 1 1.33 245 3.89 1.57 0,40 043 0,200 5,35 105,575 | 000176 | 35200 55,26 163,64 | 163.53 55,05 0.3 43,55 02331 | 02777 | B.1833
Ualucal lu-Jullics-r uliui v PAVARY] rayiia L19 uc £00
N dbe Adbe Av s Auls d Vs Ve Vn Vn lim “'““(m Ll T
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KN Kn
1 06 0,263 0,565 0,15 307 0370 | 56,58 3900 | 9753 | 19501 | Verfica | 7319
Z 06 0283 0.565 05 37T 0370 | 5858 /00 | 9753 | 195001 | Verfics | 7a19




USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
. ~ . y .z _
Disefio de viga para f'c = 11MPa. Seccion = 20cm x 40cm Fo Mpa
fu 3z0[MFa
dbe 0.6]=m
T 1572 | kalm3
oo 2|em
s 2.5 em [min]
Es[ Z200000{Mpa
2| 085
seccion de 20em x 40cm T 1572 kglm3  YEY
b h [ A - T - Armadura a | fis min | As min As A's . o 5 Fs g 5 Mn
c [cm) tem) | tem) | (cm) d d tom) Armadura a traccion SR 1 5 (em2) (cm2) A'slhs p p a C (KN) E'r (MPa) C's[KN)|C+Cs" | TIKn] (KN.m) [ Mu mn wm £t
-] 20 40 2 37 3 184 4 0.8 1 1.0 Z 0.8 146 247 2,73 1.00 0,36 0,35 0,132 5.0 95,37 | 0,00750 | 300,00 30,14 125,51 1757
55 20 40 2 37 3 134 4 0.8 1 1.0 2 03 146 247 273 1.00 0,36 035 | 013 468 | 874225 | 000136 [ 27273 | 2740 [ 1453 | 1737
53 20 40 2 ar 3 134 4 08 1 1.0 2 08 146 247 2,73 1.00 036 035 | 013 451 | 842435 | 000130 | 26038 | 2616 041 | 1737
5.62 20 40 z 3T 3 134 4 0.8 1 1.0 z 0.8 146 Z47 2,73 1.00 0,36 0,35 0,13 4,78 §3.3233 | 0.00940 | 27372 261 11744 1757 40.47 0.3 36,43 01531 01731 | 11,733
7 20 40 2 37 3 136 3 05 2 1.0 Z 0,4 146 247 3,08 1.00 0,33 0,38 0,132 5.95 111,265 | 000171 | 34286 3d.45 5,72 | 123,24
65 20 40 2 37 3 136 3 0.8 2 1.0 2 03 146 247 3.08 1.00 0,33 038 | 013 553 | 103,315 | 000162 | 32305 | 3246 | 13575 | 12924
3 20 40 2 ar 3 13e 3 08 2 1.0 2 08 146 247 3.08 1.00 033 038 | 013 510 9537 | 00050 | 300,00 | 3014 12551 | 123.24
6.2 20 40 z 3T 3 136 3 0.8 Z 1.0 z 0.8 146 Z47 3,08 1.00 0,33 0,35 0,13 5.27 35,543 | 000155 | 30365 3112 125,67 | 123.24 44.45 0.3 40,00 01736 01921 | 10,2772
3 20 40 2 36,8 3 173 3 1.2 1 1.0 4 0,4 145 245 4,15 2. 0,45 0,52 0,253 TES 143,055 | 0,00200 | 400,00 80,38 223,44 | 17540
& 20 40 2 6.8 3 173 3 12 1 1.0 4 03 145 245 4.5 20 043 052+ | 0.25% £.80 12796 | 000183 | 375.00 | V5,36 | 20252 | 17540
T 20 40 2 364 3 173 3 1.2 1 1.0 4 08 145 245 4.8 2,0 048 052 | 0.25% 595 1,265 [ 00071 | 34286 | 6590 | 18017 | 17540
6.6 20 40 z 36.8 3 173 3 12 1 1.0 4 0.6 145 245 415 Zm 0,45 0523 0,253 5,78 105,056 | 000165 | 33523 67.35 175,47 | 17540 53.43 0.3 53,48 02347 | 02715 | 63514
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USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
N n dbe ‘ Adbe A s Auls d Vs Vo ¥n | Vnlim “'“Ii‘m Yy
2 ol my ) i~ e AN O clof = 20~y
1 2 %eln'gﬁdleﬂ.%?t b el aT' 0,370 %M' 5T V%a" AT | VemeA Y T A2 4ocm
B H 05 0283 | 0565 015 377 0370 | 5658 40,51 3943 | 204,53 | Uerfica | 7462 Fo 12|Mpa
E H 05 0283 | 0565 (NS 377 0370 | 5658 40,51 3943 | 204,53 | Uerfica | 7462
7 H 05 0283 | 0565 (NS 377 0370 | 5658 40,51 3943 | 204,53 | Verfica | 7462 fu 420/ MPa
dbe 0.6|cm
i 1615 | kglm3
[alel Z2|em
=z 2.5 em (min)
E=| 200000|Mpa
£l 0.85
seccion de 20cm x 40cm T 1615 kalm3
Farmula adptada
b b h coc b bo.. . Armadura a | &s min | As min As A's . o 5 I's 5 p Mn
o [em) N temi | tem) | tomd d d (o Armadura a traccion compresion 1 3 {em2) | {em2) A'slAs P P a C (KN) E'r {(MPa) C's[KN)(C+Cs | TIKn) (KN.m) & Mu mn wm 3
5 20 40 z2 3T 3 13.4 L) 0.5 1 1.0 z 0.5 1.53 247 2,73 1.00 0.36 0,355 0,133 510 104,04 | 0,00150 | 300,00 30,14 134,15 N7.37
5.5 20 40 2 37 3 19.4 4 0.5 1 1.0 z 0.5 153 247 2.7 1.00 0.36 0,35 013 4.65 9537 | 000136 | 2V2.73 27.40 122,77 1737
5.3 20 40 2 37 3 19.4 4 0.5 1 1.0 z 0.5 153 247 2.1 1.00 0.36 0,35 013 4.51 91.902 | 0.00130 | 260,35 26.16 11506 1737
027 20 40 2 3T 3 19.4 4 0.8 1 1.0 Z 0.8 153 247 2.1 1.00 0.36 0,35 013 4.458 91,3515 | 000129 | =258.44 2597 1735 .37 40,59 0.4 36.53 01454 | 01575 | 13,1592
g 20 40 z2 36.9 3 13,5 3 1 z 0.5 3 0.5 1.52 2.46 3.36 1.51 0.45 0425 0,153 5.50 135,72 | 0,00155 | 375.00 56,52 135,24 141,11
7 20 40 2 36.9 3 19.5 3 1 z 0.5 3 0.5 152 246 3.36 151 0.45 0425 015 5.95 121,35 | 0,007 | 34286 51.65 173.06 14111
5] 20 40 2 36.9 3 19.5 3 1 Z 0.5 3 0.5 152 246 3.36 151 0.45 042 013 5.10 104.04 | 000150 [ 300.00 45,22 143,26 14111
5.7 20 40 2 36,3 3 13,8 3 1 z 0.5 3 0.5 152 246 336 151 0,45 0423 0,153 4,85 95,535 | 0,00z | 254,21 42,54 141,67 141,11 5 60 0.5 43,74 01750 01537 | 10,1650
3 20 40 2 36.6 3.2 4.6 2 1.6 1 1.2 z 1.2 151 244 515 226 0.44 0,645 0,285 765 156.06 | 0001353 | 356.67 g7.42 24345 | 216.25
g 20 40 2 36.6 3.2 14.6 2 1.6 1 1.2 z 1.2 151 2.44 5,15 2.26 0.44 0,645 0,28 5.50 138.72 | 0.00180 | 360.00 §1.39 2201 216,25
T 20 40 2 366 3.2 14.6 2 1.6 1 1.2 Z 1.2 151 2.44 515 2.26 0.44 0,64 0,283 595 121,38 | 000163 | 325,11 73,64 195,02 | 216,28
.84 20 40 2 366 3.2 14,6 2 16 1 1.2 z 1.2 151 244 515 2.26 0,44 0,54 0,257 E.EE 135,346 | 000175 | 35510 80,28 216,23 216,258 72,04 0.5 Ed.5d 02636 | 03124 5615
Caldoann_Ama7_Danlitinn 2010 Pég”']a 177 de 235
N n dbe Adbe Av s Auls d Vs Ve ¥n Vn lim ""I:m Vol g,
cm cm2 cm2 m cm2im m KN KN KN KH Kn
1 2 0.6 0,253 0,565 0,15 377 0,370 558,58 42,72 103 213,62 \erifica 75,98
2 2 08 0,283 0,565 015 377 0,370 58.58 4272 01,31 213.62 Werifica 75.98
8 2 06 0,253 0,565 015 3.7 0,370 56,568 4272 .3 213,62 Werifica 75,38




USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y L .y _
Disefio de viga para f'’c = 13MPa. Seccion = 20cm x 40cm o - .
o 320{MPa
dbe 06| cm
i 1615 kaglm3
[el=: 2| om
5 2.5 em (min)
E=| 200000|Mpa
g1 0.35
seccion de Z0cm x 40cm T 1615 kglm3
farmula adptada
b h oo = bo.. - Armadura a | As min | A= min Az A's g 5 5 Fs p Mn
o [cm) tem) | tem) | tem) d d (om) Armadura a traccion compresion 1 2 {em2) | {em2) A'sihs P P a C (KN) E'r (MPa) C's[KN]| C+Cs | TIKn) (KN.m) & Mu mn wm et
5 0 40 z 37 3 13.4 L) 0.G 1 1.0 z 0.5 1.59 z47 2.3 1.00 0,36 0,535 0,13 5.0 12,71 | 0,00150 | 300,00 3014 142,65 1757
5.5 20 40 2 37 3 13.4 4 0.8 1 1.0 2 0.8 159 247 2.7 1.00 036 0,353 0,135 468 103,315 | 000136 | 27273 | 2740 130,72 | 1737
5 20 40 2 37 3 19.4 L) 0.8 1 1.0 2 0.5 1539 247 2.3 100 0,36 0,35 0,13 4,25 93,925 | 000720 | 240,00 2412 115,04 17,37
437 0 40 z 37 3 13.4 L) 0.G 1 1.0 z 0.5 1.59 z47 2.3 1.00 0,36 0,535 0,13 4,22 93,3615 | 0001713 | 237635 23,90 726 1757 40,70 03 36.63 10,1345 01450 | 14,5527
7 20 40 2 3649 3 9.8 El 1 2 0.8 3 0.8 158 248 3.36 1.51 045 0423 0,13 5,85 131,495 | 000171 | 34286 o168 18307 1411
E 0 40 z 36.9 3 185 3 1 2 0.8 3 0.8 .55 246 3.36 1.51 045 042 0,132 5.0 12,71 | 0,00150 | 300,00 45,22 157,93 14111
55 z0 40 2 36.3 3 13.5 3 1 2 0.5 3 0.5 155 246 3.36 1.51 0.45 0423 0,13 4 65 103,515 | 000136 | 27273 4.1 144.42 14111
535 20 40 2 36.9 3 3.5 5 1 2 0.8 3 0.8 156 246 3.36 1.51 0.45 0423 0,133 457 101,063 | 000133 | 265.43 40.01 141.07 1411 45,54 0.3 43,63 0513 | 04770 | 14085
1 0 40 z 6.6 31 173 2 1.6 Z 1 3 1 .57 Z44 5.53 2,36 04z 0,70 0,232 335 206,635 | 0.00215 | 43091 101,45 J06.11 [ 23475
1o 20 40 2 36.6 3.1 173 2 16 2 1 3 1 157 244 5.53 2.36 0.42 0,703 025 5.50 157.85 | 0.00207 [ 414,00 9750 | 285.35 [ 234.75
) 20 40 2 36.6 31 173 2 16 2 1 3 1 157 244 558 2,36 042 0,703 029 TES 169,065 | 0,00197 | 39333 | 9263 261,70 | 234,75
Az 0 40 z 6.6 31 173 2 1.6 Z 1 3 1 .57 Z44 5.53 2,36 04z 0,70 0,232 5,73 146,777 [ 000183 | 36515 5,93 23477 | 23475 TH.25 03 7043 0.2643 | 031535 51351
aiucaliv-gullicLs-r Viuiiv A VE R I'agllla L1/7/0 UT £0V




o
UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
o = 5 ) n o
Diseno de viga para f'c = 14MPa. Seccion = 20cm x 40cm
N n dbe Adbe A s Auls d s Ve Vn Wn lim ani(m Voo v Fao 18| Mpa
om omZ omZ ™ omZim ™ KN KN KN KN Kn
1 z 0.6 0783 | 0565 0,15 507 0370 | 5850 | 4272 | M3 | 71562 | Verfica | 7598 fu 420/ MP=
z z 0.6 0783 | 0565 0,15 57 0370 | 5858 | 4272 | M3 | 71862 | Werica | 7598 dbe 0E|om
3 z 06 0283 | 0565 0,15 377 0370 | 5858 | @272 | N3 | 2136z | Werfies | 7598 -
7 2 0E 0283 | 0565 [ 377 | 030 | 5858 | 4272 | 0 | 21552 | Vediea | 7598 T 1655 kalm3
oo 2| em
z 2.5 em [min)
Ez| 200000(Mpa
| 0,55
seccion de Z0cm x 40cm T 1655 kgfm3
b h oo . b.. B Armadura a | As min | As min Az A's ) Fs . Mn
c [em) tem) | tem) | tom) d d fom) Armadura a traccion compresion 1 2 tem2) | tem2l A'slhs P P a C (KN E'r (MPa) C's[KN]| C+Cs' | TIKn) (KN.m) & Mu mn wm £t
] 20 40 z 37 3 13.4 4 0.5 1 1.0 z 0.5 1,65 247 2.7/ 1,00 0,36 10,355 0,13 5.0 121,35 | 0,00150 | 300,00 30,14 151,52 17,57
5 20 40 2 37 3 13,4 q 0.8 1 10 2 05 1,65 247 273 1,00 0,36 0,352 0,133 4,25 101,15 000120 | 240,00 24,12 125,27 1737
4 20 40 2 37 3 13.4 4 0.5 1 1.0 z 0.5 1,65 247 2,73 1,00 0,36 10,355 0,133 3.40 80,92 | 0,00075 | 150,00 1507 35,33 17,37
4,71 20 40 2 37 3 19,4 q 0.8 1 10 2 08 1,65 247 279 1,00 0,36 0,352 0,13 4.00 95,2833 | 000109 | 217,83 21,89 7 A7 117,37 40,79 0.3 36,71 01252 01342 | 16,0025
T 20 40 2 3E.9 3 13,8 3 1 2 0,8 3 08 1,64 245 3.36 1,51 0,45 0,42 0,135 595 141,61 0,00171 | 34286 51,68 133,29 141,11
6 20 40 z 36,3 3 13.5 3 1 z 0.6 3 0.G 1.64 245 3.36 1.51 0.45 0942 0,15 510 121,35 | 0,00150 | 300,00 45,22 166,60 1.1
5 20 40 2 36.9 3 19.8 3 1 2 0.8 3 08 1.64 245 3.36 1.51 0,45 0,42 0,13 4,25 10115 | 000120 | 240,00 3607 137,32 141,11
5.5 z0 40 z 36,3 3 13.5 3 1 z 0.6 3 0.G 1.64 2465 3.36 1.51 0.45 0,425 0,15 4,35 104,155 | 000125 | 25043 3775 141,94 1411 45,96 0.9 44,07 0,151 01646 | 124552
3 20 40 z 366 31 17.9 2 16 z 1 3 1 163 244 5.53 2.36 0.4z 0,705 0,23 .65 15207 | 000197 | 333.33 3263 2,70 | 23495
] 20 40 2 36.6 31 179 2 16 2 1 3 1 1.63 244 253 2,36 042 0,70 0,29 5.50 161,84 | 000184 | 36750 86,55 248,39 | 23475
T 20 40 z 366 31 17.9 2 16 z 1 3 1 163 244 5.53 2.36 0.4z 0,705 0,23 5.95 141.61 000167 | 334.23 78,72 220,33 | 23495
75 20 40 2 36.6 34 173 2 16 2 1 3 1 1.63 244 5.53 2.36 042 0,705 0,29 6,35 151,725 | 000176 | 352.00 §2,90 234.62 | 23475 747 0.3 70,62 02461 | 02874 | 58720
¥n < ¥n
N n dbe | Adbe Av Avls d Vs Ve ¥n Vn lim Vu .
Iim A
om omZ omZ cm2im ™ KN KN KN KN Kn Paglna 179 de 235
i z 06 0763|0565 0,5 3,77 0370 | 5858 | 4605 | 10473 | 230,74 | Veiica | 78,55
z z 06 0285 | 0565 0,5 377 0370 | 5858 | 4605 | 10473 | 23074 | Veifica | 7855
3 z 13 0252|0565 0,5 377 0370 | 5858 | 4605 | 104,73 | 230,74 | Veilica | 78,55
7 z 05 0286 | 0565 0.5 377 0370 | 5858 | 9605 | 0473 | 23074 | Werfica | 7855




UTN‘FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES
. ~ . y L .y _
Disefio de viga para f'c = 15MPa. Seccion = 20cm x 40cm o Evna
Fo 320[MPa
dbe 06| zm
T 1654 | kgim3
[=1=] Zlom
z 2.5 cm [min)
Es| 200000(Mpa
g1 0.35
seccion de 20cm x 40cm T 1684 kalm3
~ b h oo . bo.. . Armadura a | Az min | As min As A's . . ) Fzs . . Mn
c [em) N tem) | (em) | tem) d d (o) Armadura a traccion EempEstm 1 2 (em2) (em?) A'slAs P p a C [KN) E'w (MP3) Cs(KNI(C+Cs" | TIKn] (KN.m) [ Mu mn »m £t
[ 20 40 2 ar 3 13.4 4 0.8 1 1.0 2 0.8 171 247 FRE] 100 036 0,354 013 5,10 130005 | 0,00150 | 300,00 | 3014 1E013 | 11737
55 1 20 41 2 37 3 13.4 L) 0.5 1 10 2 0.5 165 247 279 100 0,36 0,35 0,133 4 55 119,215 | 000136 | 272,73 2740 146,62 17,57
L) 20 41 Z 37 3 13.4 L) 0.5 1 1.0 2 0.5 165 247 273 1.00 0.36 0.35% 013 .40 6.7 0,00075 | 150,00 15.07 101,77 1757
4.5 20 40 H 37 3 13.4 4 0.5 1 1.0 2 0.5 165 247 273 1.00 0.36 0.35% 013 383 | 37,5375 | 0.00100 [ 20000 [ 2010 1763 | 1737 41.06 0.3 36.35 0176 | 04255 | 17.3220
g 20 40 2 368 | 3.2 | WS 4 1.2 2 1.2 164 245 452 2,26 0,50 057 | 0284 £.50 1734 | 000180 | 360.00 | 8133 | 25479 | 189.91
7 5 20 40 2 B8 | 32 | WS 4 1.2 2 1.2 164 245 452 2,26 050 057 | 0284 595 151,725 | 000163 | 32571 | T3E4 | 22536 | 18991
E 20 41 2 36,8 3.2 7.5 L) 1.2 2 1.2 1,64 245 452 2,26 0,50 057 0,257 510 130,05 | 000940 | 250,00 £330 133,35 153,91
5.3 20 41 Z 6.6 3.2 s L) 1.2 2 1.2 1.64 245 4,52 2,26 0.50 057 0,28 5.02 127,655 | 0.00137 | Z74.58 62,05 183,96 163,591 54,71 0.3 5,24 01574 | 02033 | 31533
3 20 40 H 6.6 ) 31 | 173 2 16 z 1 4 1 163 2.44 553 3.4 0,56 0.70x | 039 TES | 135075 | 0.00137 [ 33333 | 12351 | 31855 [ 23475
g 5 20 40 2 366 | 31 | 173 2 16 2 1 4 1 163 2.44 553 3.4 0.56 0.70% | 0399 £.50 1734 | 0.00184 | 367,50 | M5.40 | 28880 | 23475
7 20 40 2 66| 31 | W3 2 1.6 2 1 4 1 163 244 ] 3.4 056 070 | 039 595 151725 | 000167 | 334.23 | 104,97 | 25663 | 234.7%
BT 20 41 2 36,6 31 17,3 2 16 z2 1 L) 1 163 244 553 314 0,56 0,70 0,39 541 135,07 | 000154 [ 308,01 95,71 234,78 | 234,75 73,13 0.5 T1.28 02315 | 02677 | 65268
aiucaliv-gullicLs-r Viuiiv A VE R I'agllla 10UV Ut 2oV
N n dbe Adbe Av s Avls d Vs Ve ¥n Wn lim "'“I:m Vol oy
cm cmZ cmZ m emZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0E 0,283 0,565 015 337 0,370 58.58 4777 108,35 23883 Werifica 74,78
2 2 06 0,283 0,565 0,15 397 0,370 58.58 4777 106,35 23883 Werifica 7376




USO DEL H° CELULAR EN

UT N‘FACULTAD
REGIONAL
menooza | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES
. o~ . y o
Disefio de viga para f'c = 20MPa. Seccion = 20cm x 40cm Fo 20| Mpa
y 320 MFa
dbe 0.6|cm
T 2400( kglm3
oo 2|lem
= 2.3 em(min)
Es| Z200000{Mpa
Bl 0,585
seccion de 20cm x 40cm T 2400 kglm3
. b h .73 b b... _ Armadura a | As min | As min Az A's : Fs g o Mn
o [em] N tem) | tem) | tom) d d - Armadura a traccion compresion 1 tem2) | tem2] A'sifs P P a C [(KN] Er (MPal C's[KNI| C+Cs™ | TIKn) (KN.m) & Mu mn wm et
5 20 40 2 37 3 19.4 4 0.5 1 1.0 3 0.5 1.97 247 273 1.51 0.54 0,35 013 5.0 1734 [ 0.00150 [ 500,00 | 4522 218.62 | 17.37
5 1 20 40 2 37 3 19,4 L) 0.5 1 1.0 3 0.8 197 247 2,79 151 0,54 0,35 0,194 4,25 1445 000120 | 240,00 36,17 130,67 17,37
4 20 40 z 37 3 134 L) 0.5 1 1.0 3 0.5 197 247 273 1.51 0.54 0,35 0135 3.40 156 0.00075 [ 150,00 Z2.61 136,21 1757
3.56 20 40 2 37 3 19.4 4 0.8 1 1.0 3 0.a 1.97 247 2,79 1.51 0.54 0384 019 303 1025584 | 000047 | 9438 4,23 LAl 1737 41.35 03 37.21 00888 | 00932 | 24.3691
5 20 40 2 36.5 31 173 & 12 1 1.0 3 1 1.96 245 4,15 2,36 0.56 0523 025 5.0 1734 [ 0.00145 | 230,00 | 6830 241,70 | 17540
5 2 20 40 2 6.8 31 173 3 1.2 1 1.0 3 1 1,96 245 4,15 256 0,56 052 0,25 4,25 1445 000114 | 225,00 5363 135,13 175,40
4 20 40 2 36.5 3 17.3 3 12 1 1.0 3 1 1.96 245 4.15 236 0.56 052 0.25: 3.40 5.6 | 0.00065 [ 135.00 .73 147.33 | 17540
4.52 20 40 2 368 3.1 173 El 12 1 1.0 3 1 1,96 245 4,18 2,36 0.56 052 0,23 3.54 1300625 | 0,00094 | 188,50 44,39 .02 | 17540 60,52 03 5447 01314 0,144 | 15,0281
T 20 40 2 36.6 31 173 2 16 2 1 4 1 1.95 2.44 559 3.14 0.56 0,703 0,35 595 2023 | 000167 | 35423 | 104.97 | 30727 | 23475
|- 3 20 40 2 366 31 173 2 16 2 1 L) 1 1,95 244 553 3.4 0.56 0,70 0,33 5.0 1734 000145 | 250,00 31,06 ZEd. 46 | 23475
5 20 40 2 36.6 3 17.3 2 16 2 1 4 1 1.95 244 559 3.14 0.56 0,705 0,35 4.25 1445 [ 000114 | 225.00 7153 216.03 | 234.73
5.37 20 40 2 36,6 31 173 2 1.6 2 1 4 1 1,95 2.44 553 3.4 0,56 0,70 0,35 4,56 155,133 | 000127 | 253,63 79,64 234,83 | 23475 73,94 0.9 71,94 01755 01344 | 10,1164
N n dbe | Adbe Ay s Auis d Vs Ve Vn | Wnlim ““ﬁ‘m vn gy gina 181 de 235
cm cmZ cmZ m cmZim m KN KN KN KN Kn
1 2 0.6 0,283 0,565 0,15 377 0,370 58,55 5516 13,74 275,75 \erifica 55,31
2 2 0.6 0,283 0.565 0,15 377 0.370 58,55 55,16 13,74 275,78 \erifica 55,31
3 2 0.6 0,283 0,565 0,15 377 0,370 58.58 5516 113,74 27578 erifica 8531
4 2 06 0,283 0,565 0,15 377 0,370 58,58 5516 113,74 275,78 erifica 8531




T N FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U |F§EEGN 56z4 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTURALES

Anexo 3 - Analisis de sensibilidad de losa
Disefo de viga para fc = 10MPa. h = 7,5 cm

= 10| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0,6 cm
¥ 1523 | kalm3
oo Z2|em
= 2.5 cm[min)
. b h cc d Armadura Principal As cont. y temp. As min 1 As min 2 As cont. ytemp. | As nec | AsP adop | As S adop a Mn Mu
N cm cm cm cm 5 [m) db [cm) 5 [m) db(em] | cm®*tm cm*im cm*im cm® fm cm®im cm®m cm ka KNm M KNm
1 100 [ 2 4.5 0.25 ng 0.6 0.8 0.35 1.50 0.81 1.50 2 0.4 0.33 022 338 0.3 3.58
2 100 [ 2 4.5 020 ng 0.6 0.8 0.3 1.50 0.81 1.50 291 0.4 1.29 028 4,82 03 4.33
3 100 [ 2 4.5 0,15 RS 0.6 0.8 0.3 1.50 0.81 1.50 3,39 0,534 1.65 0,37 5,05 03 047
4 100 [ 2 4.3 025 1.2 0.6 0.8 0.81 143 0,77 143 4,32 0,534 2.23 052 [Al 03 5.40
5 100 [ 2z 4.3 020 1.2 0.6 0.4 0.1 143 077 143 5,65 0,54 2,73 0,55 g1 0.3 730
5 100 7.5 2 4.4 0,10 1 0.6 0.8 0,53 147 0,73 147 785 0,54 388 0,85 3,54 U] 8.59
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U T NI <(:; 1’:‘ cz USO DEL H° CELULAR EN
* 519525 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOG'CA NACIONAL ESTRUCTURALES

Disefio de viga para fc = 11MPa. h=7,5cm

F 1| Mpa
fy 420(Mpa
dbe 06| cm
¥ 1572 kalm3
co 2l em
= 2.5 cm [min)
_ b h oo d Armadura Principal As cont. v temp. As min 1 A= min 2 As cont. ytemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s [m] db [cm) = [m] db [cm] | cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm * KNm
1 100 7.4 2 45 0,25 0.5 0.5 0.8 0,53 1.50 0,51 1,20 2.01 0,54 0,30 0,20 4,02 0.3 3.62
2 100 7.5 2 45 0,20 0.5 0.5 0.8 0,53 1.50 0,51 1,20 221 0,54 113 0,25 4,53 0.3 4,40
3 100 7.5 2 4.5 0,15 0.5 0.5 0.8 0,53 1.50 0,51 1.20 3,35 0,54 1.50 0,33 5,20 0.3 5.28
4 100 7.5 2 4.3 0.25 1.2 0.5 0.5 0.55 143 0.77 143 4.52 0.54 205 0.47 7.4 0.3 5.50
5 100 7.5 2 4.3 0.20 1.2 0.5 0.5 0.55 143 0.77 143 565 0.5 2,54 0.23 546 0.3 T.62
5 100 7.5 2 4.4 0.0 1 0.6 0.4 057 147 0.79 147 .85 0.5 3.55 0,50 10,23 0.3 3.21
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Disefio de viga para fc = 12MPa. h=7,5cm

=] 12| Mpa
fy 420(Mpa
dbe 05| cm
T 1615] kalm3
oo Zlem
z 2.5 em (min)
N b h coc d Armadura Principal As cont. y temp. As min 1 As min 2 Az cont. ytemp. | As nec | As P adop | As S adop a ka Mn ¢ Mu
cm cm cm cm s [m] db (cm) s [m] dblem) | cm®im cm®im cem®Im cm®lm cm®im cm®Im cm KNm KNm
1 100 75 2 4.5 0,25 0.5 0.6 0.5 0,33 1.50 0,81 1,50 2,01 0,84 0,83 0,13 4,06 0.3 3.65
2 100 75 2 4.5 0,20 0.5 0.6 0.5 0,33 1.50 0,51 1,50 2,51 0,54 1.03 0,23 4,34 0.9 4,45
3 100 Ta 2 4.5 0,15 0.8 0.6 0.5 0,33 1.50 0,81 1.50 3,35 10,54 1.38 0,31 5,31 0.3 5.68
4 100 75 2 4.3 0.25 1.2 0.6 0.5 0.53 143 0.7 143 4,52 0,54 1.56 0.43 753 0.3 677
5 100 75 2 4.3 0,20 1.2 0.6 0.8 0,83 143 0,77 1.43 565 0,84 2.33 0,54 8,76 0,9 7.88
B 100 TAa 2 4.4 0,10 1 0.6 0.5 0,91 147 0,73 1.47 7.5 10,54 3.23 0,73 10,50 0.9 3,72
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Disefio de viga para fc = 13MPa. h=7,5cm

o 13| Mpa
fy 420 Mpa
dbe 0.6| cm
¥ 1633 ka!m3
co 2lem
z 2.5 cm (min)
. b h cc d Armadura Principal As cont. y temp. Az min 1 Az min 2 As cont. ytemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm 5 [m) db [cm) = [m] db(cm) | cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm - KHm
1 100 7.5 2 4.5 0,25 0.8 0.6 0.8 0,37 150 0.81 150 2.0 0,54 0,78 017 4.09 0.3 368
2 100 7.5 2 4.5 0.z20 0.8 0.6 0.8 037 150 0.81 150 2,91 0.5 0,35 0.21 4,33 0.3 4,43
3 100 7.5 z2 4.5 0,15 0.8 0.5 0.5 0,37 1.50 0,81 1.50 3,35 0,54 1.27 0,25 5,33 0.3 5.79
4 100 7.5 Z 4.3 0.25 1.2 0.5 0.5 0.3z 143 077 143 4,52 0.54 172 0,40 .63 0.3 5.32
5 100 7.5 2 4.3 0.20 1.2 0.5 0.5 0.3z 143 077 143 555 0.5 2.5 0.20 3.01 0.3 5.1
E 100 7.5 2 4.4 0,10 1 0.6 0.8 0,34 147 0,73 147 7.E5 0,54 235 0,58 1,28 0.3 1015
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Disefio de viga para fc = 14MPa. h=7,5cm

Feo 14| Mpa
fy 420(Mpa
dbe 0.6| zm
¥ 1658 kalm3
[=1=] 2lem
= 2.5 cm [min]
N- b h coc d Armadura Principal As cont. v temp. As min 1 As min 2 Az cont. yremp. | As nec | As P adop | As S adop a ko Mn ® Mu
cm cm cm cm s [m]) db (cm) = [m] db [cm] | cm®im em?im cm®im cm®im em?im em®lm cm KNm KNm
1 100 [ 2 45 0,25 0.8 0.6 0.8 1.00 1,50 0,81 1.50 2 10,54 0,71 0,16 4,12 0.3 3,70
2z 100 [ 2 4.5 0.z0 0.5 0.6 0.5 1.00 150 0,51 1.50 2.5 0.54 0.539 0.20 2,04 0.3 4,53
3 100 [ 2 4.5 0,15 0.5 0.6 0.4 1.00 1.50 0.1 1.50 335 0,54 118 0.26 5.47 0.3 5,82
4 100 [ 2 4.3 0,25 1.2 0.6 0.3 0,36 143 0,77 1.43 4,52 0,84 160 0,37 7.82 0.9 704
5 100 [ 2 4.3 0,20 1.2 0.6 0.3 0,36 143 0,77 143 5.65 0,84 1,33 0,45 3,22 0.9 8,30
B 100 [k 2 4.4 0,10 1 0.6 0.8 0,33 1.47 0,79 1.47 7.85 0,54 277 0,63 11,69 0.3 10,52
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Disefio de viga para fc = 15MPa. h=7,5cm

Fe 15| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6|cm
L 1654 | kglm3
oo Z|lem
z 2.5 | om (min)
. b h cc d Armadura Principal As cont_ v temp. As min 1 As min 2 As cont. wtemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm = [m] db [cm]) = [m] db [em] | em®im cm®im em®im cm®im cm*im cm*im cm ka KNm - KNm
1 100 [ Z 4.5 0.25 0.5 0.6 0.5 1.04 1.50 051 1.50 2.0 0.54 0,66 0.5 4,14 0.3 373
2 100 75 2 4.5 0,20 0.8 0.6 0.8 1.04 1.50 0.1 150 2,51 0.5 0,85 0,15 5.07 0.3 4.56
3 100 75 2 4.5 0,15 0.8 0.6 0.8 1.04 1.50 0.51 1.50 3,35 0,54 1,10 0,25 B.55 0.3 5.85
4 100 [ 2 4.3 0,23 1.2 0.6 0.8 0,33 1.43 077 143 4.5 0.5 143 0,35 .34 0.3 713
5 100 7a 2 4.3 0,20 1.2 0.5 0.3 0,33 1.43 077 1.43 5.65 0,54 186 0,43 3.4 0.3 5347
- 100 [ z 4.4 0,10 1 0.5 0.3 1.01 147 0,73 147 785 0,54 2,53 0,53 12,05 0.3 10,55
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Disefio de viga para fc = 20MPa. h=7,5cm

F 20| Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0.5| cm
T 2400] kalm3
co 2lem
z 2.5 cm (min)
. b h cc d Armadura Principal As cont. y temp. As min 1 Az min 2 As cont. ytemp. | Az nec | AsP adop | As S adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s [m] db [cm] s [m] dbicm] | em®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm ® KNm
1 100 Ta 2 4.5 0,25 0.8 0.6 0.5 1.20 1.50 0,81 1.50 2,0 10,54 0,50 0.1 4,22 0.3 3.80
2 100 75 2 4.5 0.z0 0.5 0.6 0.5 1.20 1.50 0.81 1.50 2.5 0.54 062 0.14 5.20 0.3 4.68
3 100 75 2 4.5 0,15 0.8 0.6 0.8 1.20 1.50 0,51 1,50 3,35 0,54 0,535 0,15 E. 76 0.3 E.03
4 100 TAa 2 4.3 0,25 1.2 0.6 0.5 114 1.43 077 1.43 4,52 10,54 112 0,26 §,36 0.9 .92
5 100 75 2 4.3 0.z0 1.2 0.6 0.5 114 143 0.7 143 565 0.54 1.40 0,32 10,06 0.3 3.05
E 100 75 2 4.4 0,10 1 0.6 0.5 117 147 0,73 147 .85 0,54 134 0,44 13,31 0.3 .37
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Disefio de viga para fc = 10MPa. h =10 cm

I 10| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 06| cm
T 1523 | kalm3
[==] 2lem
z 2.5 | om[min)
N b h coc d Armadura Principal | As cont. y temp. Az min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a La Mn A Mu
cm cm cm cm sim) | dblem) | s(m] | dblcm] em®lm em®im cm®Im em®im cm®lm cm®im cm KNm KNm
1 100 0 2 7 0,20 0.8 0.6 0.8 1.32 2,33 1.26 2.33 Z.51 0,54 1.24 0,15 792 0.9 73
2 100 ] 2 7 0,15 0.5 0.6 0.5 132 2,33 1.26 2.33 3,35 0,84 1.65 0,24 10,22 0,9 3,13
3 100 10 2 7 0,10 0.8 0.6 0.5 1.32 2,33 1.26 233 5,02 0,54 Z45 0,35 14,30 0.3 12,57
q 100 ] 2 5.8 0,20 1.2 0.6 0.5 1.28 2.27 122 2.27 5,65 0,84 2,73 0,41 15.03 0,9 13.58
5 100 10 2 5.4 0,15 1.2 0.6 0.5 1.25 227 122 227 754 0.54 372 0,55 18,33 0.3 16,55
5 100 0 2 5.3 0,10 1 0.6 0.8 1,30 2,30 1.24 2.30 7,85 0,54 388 0,56 13,24 0.9 17,32
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Disefio de viga para fc = 11MPa. h =10 cm

Fe 1| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6l cm
T 1572 kalm3
oo 2| zm
= 2.5 cm(min)
) b h co d Armadura Principal| As cont. y temp. As min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s[m) [ dblem) | s(m) | dblcm) cm®lim cm®lim cm®im cm®lm | cm®lm cm®im cm ka KNm - KNm
1 100 10 2 7 0.20 0.8 0.6 0.8 138 233 1.26 2,33 251 0,54 113 0,16 .93 0.3 Ak
2 100 10 2 T 0,15 0.5 0.5 0.5 138 253 1.26 2,33 3.35 0.54 1.50 0,21 10,54 0.9 3.3
3 100 10 2 T 0.0 0.8 0.6 0.8 1,35 2.33 1.26 2.33 202 0,54 2.26 0,32 14,58 0.4 1312
4 100 10 2 5.5 0.20 1.2 0.5 0.5 1354 2.27 1.22 227 5,65 0,54 254 0,57 15,45 0.3 13,30
5 100 10 2 6.5 0,15 1.2 0.5 0.5 134 227 1.22 2.27 .54 0,54 3059 0,50 13,02 0.9 1712
G 100 10 2 5.3 0.0 1 0.6 0.8 1,36 2.0 1.24 2.30 789 0,54 353 0,31 13,93 0.4 17.93
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Disefio de viga para fc = 12MPa. h =10 cm

Fo 12| Mpa
fy 420|Mpa
dbe 05| cm
T 1615 | kalm3
oo 2l em
= 2.5 zm [min)
. b h oo d Armadura Principal | As cont. y temp. As min 1 Az min 2 | Az cont. ytemp. | As nec | Az P adop | A= S adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m) | dblem) [ sim) | dblcm] cm®Im em?®im cm?®lm em®lm | cm®lm cm®im cm ka KHm - KNm
1 100 10 2 7 0,20 0.5 0.5 0.5 1.44 233 1.26 2,33 251 0,54 103 015 G305 0.3 724
2 100 10 2 7 0,15 0.5 0.5 0.5 1.44 2.33 1.26 2.33 3,35 0,54 1,35 0,20 10,44 0.3 3,40
3 100 10 2 ki 0,10 0.8 0.6 0.8 1.44 233 1.26 2.33 5.02 0,54 207 0,30 14,81 0.9 13,33
4 100 10 2 5.5 0.z20 1.2 0.5 0.5 1.40 22T 122 227 565 0.54 2.33 0,54 15,74 0.3 1417
5 100 10 2 5.6 0,15 1.2 0.5 0.5 1.40 227 1.22 227 754 0,54 3.0 0,46 13,54 0.3 17,53
B 100 10 2 5.3 0,10 1 0.5 0.5 142 Z.30 1.24 2,30 785 0,54 3.23 0,47 20,50 0.3 15,45
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e 13| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6[=m
T 1633| kalm3
=1 Zlem
5 2.5 emmin]
) b h oo d Armadura Principal | As cont. y temp. As min 1 As min 2 | Az cont. ytemp. | As nec |As P adop | A= 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m] | dblcm] | sim)] | dblcm) cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm ® KNm
1 100 o 2 7 0.20 0.g 0.6 0.g 1.0 2.33 1.26 2.33 251 0.34 0.35 0.14 3.10 0.3 7.23
2 100 10 2 7 0,15 0.8 0.6 0.8 1.50 2,33 1.26 2.33 3.35 0,54 127 0,15 10,53 0.3 3.45
g 100 o 2 7 0,10 0.g 0.6 0.g 1.0 2.33 1.26 2.33 5.02 0.34 1.91 0.27 15,01 0.3 13.51
4 100 10 2 5.5 0.20 1.2 0.6 0.8 1.46 227 1.22 227 5.65 0,54 215 0,32 15,33 0.3 14,33
5 100 o 2 5.3 0,15 1.2 0.6 0.g 1.46 2.27 1.22 227 724 0.34 2.86 0.42 13.33 0.3 17,33
g 100 10 2 5.3 10,10 1 0.6 0.8 1.45 2,30 1.24 2.30 .85 0,54 2.35 0,43 20,55 0.3 18,55

Disefio de viga para fc = 14MPa. h = 10 cm
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fe 14| Mpa
fy 420(Mpa
dbe 0.6]cm
¥ 1658 kalm3
=] Zlem
= 2.5 cm (min)
N b h oo d Armadura Principal | As cont. y temp. Az min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | As nec | As P adop | As 5 adop a ka Mn ® Mu
cm cm cm cm s [m) db [cm) s [m) db [cm] em®!im cm®!m cm® im cm®lm cm®im em®!im cm KNm KNm
1 100 10 2z 7 020 0.5 0.6 0.5 1.56 2,33 1.26 235 z.a1 0,54 0539 0,15 5,14 0.3 732
p 100 10 z 7 0,15 0.8 0.6 0.5 156 2,33 1.26 2.33 3,35 0,84 118 017 10,61 0.4 3,55
g 100 10 2z 7 0,10 0.5 0.6 0.5 1.56 2,33 1.26 235 5.0z 0,54 177 0.25 1515 0.3 13,66
4 100 10 2 g8 0,20 1.2 0.6 0.8 1.51 227 1.22 227 5,65 0,54 1,39 0,23 16.21 0.3 14,58
5 100 10 2z .5 0,15 1.2 0.6 0.5 151 227 122 227 754 0,54 256 0.39 20,57 0.3 18,33
B 100 10 2 5.3 0,10 1 0.6 0.8 1.54 2,30 1.24 2.30 7,85 0,54 277 0,40 21,33 0.3 13,25

Disefio de viga para fc = 15MPa. h =10 cm

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Pagina 194 de 235



U T NI <(:; 1’:‘ ? USO DEL H° CELULAR EN
* 519525 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOG'CA NACIONAL ESTRUCTU RALES

Fo 15| Mpa
Fu 420|Mpa
dbe 10.5) zm
Y 1654 | kalm3
2] 2| em
z 2.3 em [min)
) b h coc d Armadura Principal | As cont. y temp. Az min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop |As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm sim) | dblem) | s(m) | dblcm) em®im cm®im cm®im em®im em®im em®im cm ka KHm M KHm
1 100 10 2 7 0.20 0.3 0.6 0.3 1.61 2.33 1.26 2.3 251 0.54 0,53 0,12 3.18 0.3 736
2 100 10 2 7 0,15 0.5 0.6 0.5 1.61 2,33 1.26 2,33 3.35 0,84 1,10 0,16 10,67 0.3 3,60
3 100 10 2 7 0,10 0.5 0.6 0.5 161 2,33 1.26 2.33 5.02 0.64 165 0,24 15,32 0.9 13.73
4 100 10 2 5.5 0,20 1.2 0.6 0.5 1.a7 227 1.22 227 5.65 0,54 156 027 16,33 0.9 14,75
5 100 10 2 5.5 015 12 0.6 0.5 157 227 122 2.27 .94 0,84 245 0,37 20,70 0.9 18,63
g 100 10 2 5.3 0,10 1 0.6 0.5 123 2,30 1.24 2,30 .85 0,84 253 0,37 21,75 0.9 13,57
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Disefio de viga para fc = 20MPa. h =10 cm

F 20| Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0.6|cm
T 2400|kglm3
oo Z|em
E 2.5 cm [min)
_ b h cec d Armadura Principal | As cont. v temp. Az min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m) | dblem] | si(m) [ dblcm]) cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm * KNm
1 100 10 2 T 0,20 0.8 0.6 0.5 1.56 2,33 1.26 2,33 251 0,54 062 0,03 .30 0.3 747
2 100 10 2 T 015 0.5 0.6 0.5 1.56 235 1.26 2,35 3.35 0.54 0.55 012 10,50 0.3 3.51
3 100 10 2 T 0,10 0.5 0.5 0.5 1.56 2.3 1.26 2,35 o.02 0.54 1.24 0,15 15,84 0.3 1425
4 100 10 2 5.8 0,20 1.2 0.6 0.8 181 2.27 1.22 2,27 5,65 0,84 140 0,21 17,04 0.4 15,34
5 100 10 2 5.4 0,15 1.2 0.6 0.5 181 227 1.22 227 754 0,84 186 0,27 21,85 0.9 13,67
B 100 10 2 5.3 0,10 1 0.6 0.5 1.54 2,30 1.24 2,30 785 0,54 134 0,28 2300 0.9 20,70
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Disefio de viga para fc = 10MPa. h =15 cm

Fe 10| Mpa
fu 420 Mpa
dbe 05| cm
T 1523 | kalm3
oo 2| em
= 2.5 em (min]
. b h [ d Armadura Principal| As cont. v temp. As min 1 As min 2 [cont. yted As nec s P adopfis 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm sm] | dblem] | s(m) | db(cm] cm*im em®m | em®lm | em®lm | em®lm | em®im cm ka KNm * KNm
1 100 15 2 1.3 0,13 1 0.5 0.4 2.24 397 214 397 4,36 0,54 213 0,15 23,32 0.3 20,33
2 100 15 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 2.24 3.97 214 397 5.23 0,54 2.9 0.2z 27,43 0.3 24,63
3 100 15 2 1.3 0,12 1 0.6 0.5 224 3.97 214 3.97 B.54 0,54 3.23 0.27v 33.24 0.3 2932
4 100 15 2 1.8 0,15 1.2 0.5 0.3 222 3.93 212 3.93 7.54 0.54 372 0,32 37,01 0.3 33.31
5 100 15 z2 1.6 0,13 1.2 0.6 0.3 228 3.33 212 393 3.04 0,54 4.47 0,38 42,74 0.3 3547
E 100 15 2 1.8 0,10 1.2 0.5 0.5 222 3.93 212 393 1,30 0,54 5529 0.47 50,31 0.3 45,25
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Disefio de viga para fc = 11MPa. h =15 cm

=] 1| Mpa
fu 4z20|Mpa
dbe 0.6|cm
T 1572 kalm3
o Zlem
H 2.5 emmin]
. b h cC d Armadura Principal| As cont. y temp. As min 1 As min 2 [cont. yted As nec As P adopfis 5 adop| a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m] | dblcm]l [ s(m) | dblcm] cm®im cm®im [ em®lm | em®*lm | cm®im | cm®im cm ka KNm ® KNm
1 100 15 2 1.9 0,15 1 0.6 0.3 2,39 397 2.4 397 4,36 0.54 1.96 0,16 23,93 0.3 21,18
2 100 15 2 1.9 0,15 1 0.6 0.3 2.35 397 2,14 397 5.23 0,54 2,35 0,20 27,73 0.3 24,96
3 100 15 2 1.9 0,12 1 0.6 0.3 2.35 397 2,14 397 554 0,54 2.94 0,25 33,72 0.3 30,34
q 100 15 2 1.8 0,15 1.2 0.6 0.3 2,33 393 212 393 7.54 0,54 3.39 0,23 3764 0.3 33,87
5 100 15 2 1.8 0,13 1.2 0.6 0.3 2,33 393 212 393 3,04 0,54 4,06 0,34 43,65 0.3 39,23
=] 100 15 2 1.8 0,10 1.2 0.6 0.3 2,33 393 212 3.93 11,30 0,54 505 0,43 51,73 0.3 45,56
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Disefio de viga para fc = 12MPa. h =15 cm

Fe 12|Mpa
fu 420(Mpa
dbe 0.6]em
T 1615 kglm3
co Zlem
= 2.5 em [min)
. b h cc d Armadura Principal| As cont. y temp. Az min 1 Az min 2 [cont. y tel As nec s P adoplis S adop a Mn Mu
N cm cm cm cm siml] | dblem) | s(m) | dblcm] cm*im cm®*im | em®lm | em®lm | em®lm | em®im cm ka KNm M KHNm
1 100 15 2 1.3 0,13 1 0.6 0.5 245 397 2,04 397 4,36 0,54 1.50 0,15 23,71 0.3 21,34
z2 100 15 2 1.3 0,13 1 0.6 0.3 245 397 2.4 397 5.23 0,54 213 0,15 2793 0.3 25,19
3 100 15 2 1.3 012 1 0.6 0.5 245 397 2,04 397 5,54 0,54 2,69 0,23 34,11 0.3 30,70
4 100 15 2 1.5 0,15 1.2 0.6 0.3 243 393 212 393 7.54 0,54 3.0 0,26 35,16 0.3 34,35
5 100 15 2 1.5 0,13 1.2 0.6 0.5 243 393 212 393 3.04 0,54 372 0,32 44 41 0.3 33,97
5] 100 15 2 1.5 0,10 1.2 0.6 0.3 243 3,93 212 393 11.30 0,54 4,65 0,33 522,31 0.3 47,62
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Disefio de viga para fc = 13MPa. h =15 cm

F'e 13| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 05| cm
T 1633 | kalm3
co Z2lem
=z 2.5| cmmin)
N b h cC d Armadura Principal| As cont. v temp. Az min 1 As min 2 [cont. yted As nec s P adopfis 5 adop| a ka Mn ® Mu
cm cm cm cm = [m) dblcm) | =(m) | dblcm) cm®im em®lm | em®*m | cm®lm | em®m | cm®lm cm KNm KNm
1 100 15 2 1.9 0,15 1 05 0.5 2,55 397 2.4 397 4,36 0,54 166 0,14 23,56 0.3 2147
2 100 15 2 1.9 0,15 1 05 0.5 2,55 397 2.4 397 5.23 0,54 193 0,17 28,20 0.3 25,38
5 100 15 2 1.9 0,12 1 05 0.5 2,55 397 2.4 397 6,54 0,54 249 0,21 34,45 0.3 31,00
4 100 15 2 1.8 0,15 1.2 05 0.5 2,53 393 212 393 7.54 0,54 2,86 0,24 35,61 0.3 34,75
5 100 15 2 1.8 0,13 1.2 05 0.5 2,53 393 212 393 3,04 0,54 3.44 0,23 45,05 0.3 40,54
E 100 15 2 1.8 0,10 1.2 05 0.5 2,53 393 212 393 .30 0,54 4,30 0,36 5391 0.3 45,52
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Disefio de viga para fc = 14MPa. h =15 cm

Fe 14| Mpa
fu 420(Mpa
dbe 0.E| cm
T 1655 | kalm3
[=t=3 2|em
= 2.5 em [min]
. b h cC d Armadura Principal| As cont. v temp. As min 1 As min 2 [cont. yte] As nec [bs P adopfs 5 adop| a Mn Mu
N cm cm cm cm sim] | dblecm) | s(m) | db(cm] cm®im em®lm | cm®lm | em®lm | ecm®lm | ecm®im cm ka KNm M KNm
1 100 15 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 2,65 3.97 2,14 397 4,36 0,54 1.5d 0,13 23,95 0.3 21,59
2 100 15 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 253 3.97 .14 397 5,23 0,54 185 0,15 268,35 0.3 25,35
3 100 15 2 1.3 0,12 1 0.6 0.5 265 397 2,14 397 5,524 0,54 231 0,13 34,73 0.3 31,26
4 100 15 2 1.3 015 1.2 0.6 0.8 263 393 212 3.33 .54 0,54 256 0,23 35,33 0.3 35,03
= 100 15 2 1.8 013 1.2 0.6 0.5 263 393 212 393 3.04 0,54 319 0,27 45 60 0.3 41,04
5] 100 15 2 1.8 0,10 1.2 0.6 0.5 263 393 212 393 1.30 0,54 393 0,534 54,77 0.3 43,29

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Péagina 201 de 235



U T NI <(:; 1’:‘ cz USO DEL H° CELULAR EN
* 519525 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOG'CA NACIONAL ESTRUCTURALES

Disefio de viga para fc = 15MPa. h =15 cm

Fe 15| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 06| em
T 1654 | kalm3
co Zlem
= 25| em (min)
. b h cec d Armadura Principal| As cont. y temp. As min 1 As min 2 [cont. wted As nec s P adopfis 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm sml] | dblem) | s(m)] | dblcm) cm®im em®im | cm®lm | em®lm | em®!m | cm®im cm ka KNm * KKm
1 100 15 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 2,74 397 2.14 3.97 4,36 0,54 1.44 0,12 24,10 0.3 21,69
2 100 15 2 1.9 0,15 1 0.6 0.5 2,74 397 214 3.97 5.23 0,54 1.72 0,14 258,54 0.3 25,69
5 100 15 2 1.3 0,12 1 0.6 0.3 2.74 397 2.4 337 554 0,54 203 0,13 34,35 0.3 3148
4 100 15 2 1.8 0,13 1.2 0.6 0.5 2,72 393 212 333 7.54 0,54 248 0,21 33,32 0.3 35,39
5 100 15 2 1.8 0,13 1.2 0.6 0.5 272 3,93 212 3.93 3,04 0.54 2,98 0,25 46,07 0.3 4146
5} 100 15 2 1.5 0,10 1.2 0.6 0.3 202 333 212 333 1.30 0,54 302 0,32 55,31 0.3 43,36
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P2

Disefio de viga para fc = 20MPa. h =15 cm

Fe 20|Mpa
fu 420\ Mpa
dbe 0.6 cm
T 2400 kglm3
o Zlem
E 2.5 cm (min)
. b h cec d Armadura Principal| As cont. v temp. Az min 1 As min 2 |cont. yted As nec s P adopis S5 adop| a Mn Mu
N cm cm cm cm sml | dblem]l [ s(ml | dblcm] cm®im em®m | em®lm | em®lm | em®m | cm®im cm ka KHNm ® KNm
1 100 5 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 307 3.97 214 3.97 4,36 0.54 1.05 0.03 24,48 0.3 2203
2 100 =) 2 1.3 0,15 1 0.6 0.5 37 397 214 397 5.23 0.54 1.23 0.1 29,10 0.3 26,19
3 100 5 2 1.3 0,12 1 0.6 0.4 307 397 214 397 5,54 0.54 162 0,14 35,85 0.3 3227
4 100 L= 2 1.5 0,15 1.2 0.6 0.5 314 3,93 212 3.93 754 0.54 1.86 0,16 40,47 0.3 36,43
5 100 =) 2 1.5 0,13 1.2 0.6 0.5 314 393 212 3.93 3,04 0.54 2,23 0,13 47,74 0.3 42,96
G 100 15 2 1.5 0,10 1.2 0.6 0.3 314 333 212 3.93 11.30 0.54 2,73 0,24 55,1 0.3 52,30
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Disefio de viga para fc = 10MPa. h = 20 cm

Fe 0| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0E|=m
T 1523 kalm3
=13 2|em
z 25| cm [min)
N b h cc d Armadura Principal | Az cont. y temp. Az min 1 Azmin2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | As S adop a ka Mn ¢ Mu
cm cm cm cm s [m) db [cm]) sim) | dblem) | cm®lm cm®im cm®im cm®Im cm®im cm®im cm KHNm KHNm
1 100 20 2 16,3 0,12 1 0.6 0.5 315 5,63 3.04 5.63 .54 0,54 3.23 0,13 43,40 0.3 d4d df
2 100 20 2 16.3 0,10 1 0E 0.5 3.5 5,63 3.04 563 .85 0,54 3858 0,23 58,03 0.9 52,23
3 100 20 2 16.3 0,05 1 06 0.5 3.5 3,63 304 5,63 3.81 0,54 4,585 0,23 70,13 0.9 53,17
4 100 20 2 16.8 0,13 1.2 0.6 0.5 3.6 5,60 3.02 5,60 8,70 0,54 4,30 0,26 E2,95 0.9 56 E6
5 100 20 2 16.5 0,10 1.2 0E 0.5 3.6 5,60 302 550 11,30 0,54 553 0,33 78,24 0.9 70,41
& 100 20 z 6.5 0,05 1.2 0.6 0.5 316 5,60 3.02 5.60 14,13 0,54 6,35 0.4z 32,92 0.3 8363
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Disefio de viga para fc = 11MPa. h = 20 cm

Fo | Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6|cm
T 1572 kalm3
co Z|em
= 2.5 em [min)
. b h cc d Armadura Principal | Az cont. y temp. Az min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | Az nec |As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm = [m) db [cm) s(ml | dblcm) | cm®lm cm®lm cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm ¢ KNm
1 100 20 2 16.3 0,12 1 0.5 0.5 3.34 563 304 563 6,54 0,54 294 0,17 43,55 0.3 44,53
2 100 20 2 16.3 0,10 1 0.6 0.5 3.34 563 3.04 563 755 0,54 353 0.21 o5,71 0.3 az,54
3 100 20 2 16.3 0,05 1 0.5 0.5 3.54 5.63 3.0 5.63 3,81 0.54 4,41 0,26 71.25 0.3 5d,13
4 100 20 2 16.5 0,13 1.2 0.6 0.5 3.32 560 302 560 g.70 0,54 391 0,23 53,73 0.3 5741
5 100 20 z2 16.6 0,10 1.2 0.5 0.5 3.532 5.60 3.02 5,60 1,30 0.54 5.05 0,30 73,66 0.3 T1.63
[ 100 20 2 6.5 0,05 1.2 0.6 0.5 3.32 5.60 3.02 5.60 1413 0.54 B35 0,35 35,14 039 55,62
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Disefio de viga para fc = 12MPa. h = 20 cm

I'e 12| Mpa
fu 420({Mpa
dbe 0.6|cm
T 1615 | kgima
1= Zlem
= 25| em (min)
5 b h co d Armadura Principal | As cont. y temp. As min 1 Asmin 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop [As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm = [m] db [cm) = [m] db [cm]) cmim cmim cmim cmim cmim cm?im cm ka KNm 4 KNm
1 100 20 2 1569 0,12 1 0.5 0.5 3.48 563 3.04 5.63 5.54 0.54 263 0,16 50,27 0.3 45,25
2 100 20 2 1659 0,10 1 0E 0.5 348 563 3.04 563 7.85 0,54 3.23 0,13 53.28 0.9 53,35
3 100 20 2 16,3 0,05 1 0.6 0.8 348 563 3.04 563 3.1 0,54 4,04 0,24 7215 0,9 54,93
4 100 20 2 6.5 0,13 1.2 0.6 0.8 346 5,60 3.02 560 g.70 0,54 3,58 0,21 Bd.49 0,9 5504
5 100 20 2 16,5 0,10 1.2 0.6 0.8 3.46 5.60 3.02 5.60 1,30 0,54 4,65 0,28 80,54 0.9 72,75
[ 100 20 2 16.5 0,05 1.2 0.6 0.8 3.46 5.60 3.02 5.60 1413 0,54 5.82 0,35 36,35 0.9 &7.29
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Disefio de viga para fc = 13MPa. h = 20 cm

fe 13| Mpa
fu 420[Mpa
dbe 0.5|=m
T 1633 kalm3
oo 2em
= 2.5[em [min]
. b h cc d Armadura Principal | As cont. v temp. As min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s [m]) db [cm] sim] | dblem) [ cm®im cm®im cm*im cm®!m cm*im cm®Im cm ka KNm ® KNm
1 100 20 2 16,9 0,12 1 0Eg 0s 3.63 563 3.04 563 5,54 0,54 243 0,15 =061 0.3 45,55
2 100 20 2 16,3 0,10 1 06 0& 363 o563 3.04 2.63 T80 0,54 2.5 0,15 29,77 0.3 53,73
3 100 20 z 16.3 0,05 1 0.6 0.5 3.63 563 3.04 5.63 3.81 0,54 3.73 0.2z 7290 0.3 65,61
4 100 20 2 16,5 0,13 1.2 0Eg 0s 361 5,60 3.02 5,60 8,70 0,54 3.3 0.20 E5,05 0.3 55857
5 100 20 2 16,5 0,10 1.2 06 0& 3,61 2.50 3.02 2.50 11,30 0,54 4,30 0,26 1,64 0.3 73,69
5} 100 20 z2 16,5 0,05 1.2 0.5 0.5 361 5,60 3.02 5,60 14,13 0.54 537 0,52 35,55 0.3 5,63
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Disefio de viga para fc = 14MPa. h = 20 cm

fe 4| Mpa
Fu 420\ Mpa
dbe 0.5[cm
T 1655 | kalm3
oo Zlem
5 2.5[cm [min]
. b h cc d Armadura Principal | As cont. v temp. Az min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop |As S adop a Mn Mu
N cm cm cm cm = [m) db [cm] sim) | dblem] | em®im cm’im cm®im cm’im | cm®im cm®im cm ka KNm ¢ KNm
1 100 20 2 16,3 0,12 1 0.6 0.3 376 5.63 304 5,63 5.5 0,54 231 0,14 50,30 0.3 45,81
2 100 20 2 16.3 0,10 1 0.5 0.5 3,76 563 3.04 5,63 7.85 0,54 2,97 0,16 50,15 0.9 54,16
3 100 20 2 16.3 0,05 1 0.6 0.5 376 563 304 5,63 3,681 0,54 3,46 0,20 73,54 0.9 56,13
4 100 20 z 16,8 0,13 1.2 0.5 0.5 374 5.60 302 5,60 &.70 0,54 3.07 0,15 B5,53 0.3 53,05
5 100 20 2 6.8 0,10 1.2 0.5 0.5 3,74 560 302 5,60 .30 0,54 3,99 0,24 g2,69 0.9 7442
5] 100 20 2 6.8 0.05 1.2 0.6 0.5 3,74 560 302 560 1313 0,54 4,393 0,30 35,53 0.9 53,90
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Disefio de viga para fc = 15MPa. h = 20 cm

Fe 15| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 06| zm
¥ 1624 kglm?3
oo Zlem
z 2.5[cm [min)
. b h cc d Armadura Principal | As cont. y temp. As min 1 Asmin 2 | As cont. ytemp. | As nec [As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm = [m] db [cm) =(m) | dblem) | cm®im cm®im em®im cm®im em®im cm®im cm ka KNm - KNm
1 100 20 2 6.3 0,12 1 0.6 0s 3,90 563 3.04 5,63 5,54 0,54 215 0,13 51,14 0.3 46,03
2 100 20 2 16.3 0,10 1 0.6 0.5 3,90 5,63 3.04 563 .85 0,54 2,53 0,15 £0.54 0.3 54 .48
3 100 20 2 6.3 0,05 1 0.5 0s 3,90 5,63 3,04 563 3.51 0,54 3.23 0,139 74,10 0.3 BE.E3
4 100 20 2 6.5 0,13 1.2 0.5 0& 387 3,60 3.02 2.60 4,70 0,54 206 AL 56,03 0.3 59,43
5 100 20 2 6.5 0,10 1.2 0.6 0.5 387 5,60 3.02 5.60 11,30 0,54 3,72 0.2z 83,44 0.3 7509
£ 100 20 2 6.8 0.05 1.2 0.6 0s 387 5,60 3.02 560 1413 0,54 4,65 0,258 101,05 0.3 30,54
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Disefio de viga para fc = 20MPa. h = 20 cm

= 20| Mpa
fy 420({Mpa
dbe 0.6[cm
T 2400 kglm3
oo Zlem
E 2.5 cm [min)
. b h coc d Armadura Principal | As cont. vy temp. Az min1 AzsminZ2 | As cont. ytemp. | As nec |AsP adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s [(m] db [cm] s(m) | dblem) | cm®im em®lm em®lm cm®im | cm®lm cm®lm cm ka KHm * KNm
1 100 20 2 16,3 0,12 1 0E 0.5 4,50 563 304 563 5,54 0,54 162 0,10 Sz,01 0.9 46,51
2 100 20 2 16,9 0,10 1 0.6 0.8 4,50 563 3.04 563 .85 0,54 194 0.1 E1,79 0.9 55,51
3 100 20 2 16,3 0,05 1 0.6 0.5 4,50 5.63 3.04 5.63 3.81 0,54 24z 0,14 76,06 0.3 Bi5.46
4 100 20 2 16,5 0,13 1.2 0E 0.5 4.47 560 302 550 8,70 0,54 215 0,13 G757 0.9 50,51
5 100 20 2 16,5 0,10 1.2 0.6 0.8 4,47 5.60 302 5,60 1.30 0,54 2,73 017 86,04 0.9 7743
B 100 20 2 16,5 0,05 1.2 0.6 0.5 4,47 5.60 3.02 5.60 1413 0,54 343 0,21 105,11 0.3 34 B0
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Disefio de viga para fc = 10MPa. h = 25 cm
Fo 10({Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6|cm
T 1523 kalm3
co 2lem
5 2.5 cm [min)
N b h oo d Armadura Principal| As cont. y temp. Az min 1 As min 2 | Az cont. ytemp. | As nec |As P adop |As 5 adop a k Mn Mu
cm cm cm cm s[m] | dblem) | sim)l | dblcm) cm’Im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm = KNm ¢ KNm
1 00 25 2 219 0,10 1 0.6 0.8 4,12 V.30 3,94 7.30 V.85 0,54 3.88 0,15 V742 0.3 59,65
2 00 25 2 214 0,05 1 0.6 0.8 4,12 7,50 3,34 7.30 3,81 0,54 4,85 0,22 34,473 0.3 54,33
3 100 25 2 218 0,10 12 0.6 0.4 4,10 727 3,92 7.27 .30 0,54 5.53 0,26 10617 0.9 95,55
4 100 25 2 215 0,03 1.2 0.6 0.8 4,10 TET 3,92 T.27 12.56 0,54 6,21 0,25 116,04 0.3 104,43
5 100 25 2 218 0,08 12 0.6 0.4 4,10 727 3,92 7.27 14,13 0,54 6,95 0,32 12783 0.9 115,05
5 00 25 2 216 0,12 1.6 0.6 0.8 4,07 720 3.89 7.20 16,75 0,54 8.27 0,35 144,50 0.3 130,05
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Disefio de viga para fc = 11MPa. h = 25 cm

Fe 1| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.5|em
T 1572 | kglm3
=1 Zlem
= 2.5 emmin)
_ b h cc d Armadura Principal| As cont. y temp. As min 1 Asmin 2 | As cont. y temp. | As nec |AsP adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m) | dblem) | sim) | dblcm] cm®im cm®im cm®im cm®im | cm®lm cm®im cm ka KHm M KNm
1 100 25 2 213 1,10 1 0.5 0.8 4,52 7030 394 7,30 785 0,54 353 0.6 LAl 0.3 70,50
2 100 25 2 219 0,08 1 0.5 0.4 4,32 7.30 3.94 7.30 3.81 0,54 4,41 0,20 35,50 0.3 85,95
3 100 25 2 215 1,10 1.2 0.5 0.8 4,50 T.27 392 TET 1.30 0,54 505 0,23 107,55 0.3 36,52
4 100 25 2 2148 0,03 1.2 0.5 0.8 4,350 T.27 3.9z TET 12.56 0,54 5.5d 0,26 17,73 0.3 106,01
5 100 25 2 21.8 003 1.2 0.6 0.8 4,50 727 392 72T 14,13 0.54 E.535 0.23 130,05 1] 7.04
B 100 25 2z 216 0,12 1.6 0.5 0.8 4,26 7.20 383 .20 16.75 0,54 .52 0,35 147,61 0.3 132,85
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Disefio de viga para fc = 12MPa. h = 25 cm

= 12| Mpa
i 420|Mpa
dbe 0.6 =m
T 1615 kglm3
co 2[em
5 2.5 cm[min)
. b h cc d Armadura Principal| As cont. v temp. A= min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | A= 5 adop a Mn Mu
L cm cm cm cm s [m] dbicm] | sim) | dbicm] cmZim cmZim cmim cmZim cmim cmZim cm ka KNm ¢ KNm
1 100 25 2 213 0,10 1 0.6 0.5 452 .30 394 750 .85 0.54 323 0,13 T8.65 0.3 70,51
2 100 25 2 213 0,05 1 0.6 0.5 4,52 7.30 394 750 3.81 0,54 4,04 0,15 36,33 0.3 86,73
3 100 25 2 218 0,10 1.2 0.6 0.5 4,50 72T 3.92 727 11.30 0,84 4,65 0,21 108,76 0.3 37,53
4 100 25 2 218 0.03 1.2 0.6 0.5 4.50 72T 392 T.27 12,56 0.54 2.7 0.24 13,25 0.3 107,52
5 100 25 2 218 0,05 1.2 0.6 0.5 4,50 TET 3.9z 727 14,13 0,54 5.82 0,27 131,53 0.3 115,70
B 100 25 2 216 0,12 1.6 0.6 0.5 4,45 7.20 3.83 7.20 16.75 0,84 5,30 0,32 150,21 0.3 135,13
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Disefio de viga para fc = 13MPa. h = 25 cm

e 13| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6[=m
T 1633| kalm3
=1 Zlem
5 2.5 emmin]
) b h oo d Armadura Principal| As cont. y temp. Az min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | A= 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(m)] | dblem] | s(m) | db(cm] cm®im cm®im cm®im cm’Im cm’Im cm’Im cm ka KNm M KNm
1 100 25 2 214 0,10 1 0.6 0.3 4,70 730 3.34 730 .85 0.54 2.38 0,14 73,16 0.3 71.24
2 100 25 2 2149 0,05 1 0.5 0.5 4,70 750 3.94 7.30 3.81 0,54 373 AR 37,14 0.3 5743
g 100 25 2 215 0,10 1.2 0.6 0.3 4,68 T7.27 3.32 T.27 .30 0.54 4,30 0.20 103,76 0.3 35,73
4 100 25 2 216 0,03 1.2 0.5 0.5 4,55 727 392 T.27 12.56 0,54 4,77 0,22 120,45 0.3 108,45
5 100 25 2 215 0.05 1.2 0.6 0.3 4,68 T7.27 3.32 T.27 14.13 0.54 537 0.25 133.46 0.3 1201
g 100 25 2 216 0,12 16 0.5 0.5 4, Eid 7.20 3483 7.20 16,75 0,54 5,37 0,23 152,40 0.3 137,16
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Disefio de viga para fc = 14MPa. h = 25 cm

[if=3 14| Mpa
fu 420|{Mpa
dbe 0.5|cm
T 1655 | kalms
=l Z|em
H 25| em (min)
. b h cec d Armadura Principal| #As cont. y temp. As min 1 As min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | As S5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm siml | dblem) | sim} | dblcm] em®im cm®im cm®im em®im cm®im cm®im cm ka KNm ¢ KNm
1 100 Z5 2 213 0,10 1 0.5 0.8 4,58 7,30 3.94 7,30 785 0,54 Z37 0,13 73,57 0.3 7162
2 100 25 2 213 0,08 1 0.5 0.4 4,58 7,30 3.34 7,30 3.61 0,54 3.46 0,165 37,73 0.3 5,01
3 100 25 2 218 0,10 1.2 0.6 0.8 4,56 72T 332 72T 1.30 0.54 333 013 1052 0.3 33,56
4 100 25 2 218 0.03 1.2 0.6 0.8 4,56 72T 392 = 1256 0.54 4,43 0.20 12154 0.3 103,38
5 100 25 Z 2148 0.05 1.2 0.5 0.5 4,56 72T 352 72T 14,13 0.54 4.33 0.23 1534.50 0.3 121.32
B 100 25 2 216 0.1z 1.6 0.5 0.5 4,81 .20 383 720 16,75 0.54 2.9 0.27 154,28 0.3 138,55
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Disefio de viga para fc = 15MPa. h = 25 cm

I 15| Mpa
fu 420|Mpa
dbe 06| =m
T 1684 | kgim3
=i Z|lem
= 2.5 cmlmin)
. b h coc d Armadura Principal| As cont. v temp. As min 1 Asmin 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | As 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm s(ml] | dblem]) | s(m) | dblcm] cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm®im cm ka KNm * KNm
1 100 25 2 213 0,10 1 0.6 0.5 5,05 7.30 3,94 7.30 7.85 0,84 2,53 012 73,93 0.9 71,94
z 100 25 2 214 0,05 1 0.5 0.5 5,05 7,30 394 7.30 3.81 0,54 323 0,15 35,35 0.3 85,51
3 100 25 2 215 0,10 1.2 0.5 0.5 5,03 72T 392 T.27 1.30 0,54 372 017 111,36 0.9 100,23
4 100 25 2 218 0,03 1.2 0.5 0.5 5.03 72T 392 7.27 12.56 0,54 4,14 0,13 122,45 0.3 110,21
5 100 25 2 215 0,05 1.2 0.6 0.5 5,03 72T 3,92 727 413 0,54 4 65 0,21 135,96 0.3 122,36
53 100 25 2 216 0,12 1.6 0.5 0.5 4,35 7.20 389 7.20 16,75 0,54 5.52 0,26 155,91 0.9 140,32
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Disefio de viga para fc = 20MPa. h = 25 cm

I'e 20|Mpa
fu 420|Mpa
dbe 0.6[=m
T 2400( kglm3
oo Z|em
5 2.5 cm [min)
) b h cc d Armadura Principal| As cont. y temp. As min 1 Az min 2 | As cont. ytemp. | As nec |As P adop | A= 5 adop a Mn Mu
N cm cm cm cm siml | dblem) | s(m) | db(cm) cm®im cm®im cm®im cm®im | cm®im cm®im cm ka KHm M KNm
1 100 25 2 214 0,10 1 0.5 0.5 5.83 7030 3.94 750 T.55 0,54 1.54 0,03 1,18 0.3 7307
2 100 25 2 214 0,08 1 0.5 0.5 583 7030 394 750 3.81 0,54 242 0.1 100,31 0.3 30,25
3 100 25 2 2148 0,10 1.2 0.6 0.5 5.50 T.27 392 72T 1,30 0,54 2,73 0,13 113,96 0.3 102,57
4 100 25 2 215 0,03 1.2 0.5 0.5 5.50 T.27 392 TET 12,56 0,54 3.0 0,14 125,66 0.3 113,10
5 100 25 2 215 0,08 1.2 0.5 0.5 5.50 7.27 3.92 72T 1313 0,54 343 0,16 140,02 0.3 126.02
5} 100 25 2 216 0,12 1.6 0.6 0.5 5.75 7.20 383 .20 16,75 0,54 4,14 0,13 151.62 0.3 145,46
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Anexo 4 - Analisis de sensibilidad columna

Columna de 20cm x 20cm

fc 10{Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1523 |kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm (min)
N*® b h db Cantidad Ast L] Pu p min 2 Adopto
cm cm cm cm2 KN m
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4@12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4 @12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4 @12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4@12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4@12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 458,93 1,13% 14,40 4@12
fc 11|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0.6/cm
Y 1572|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm (min)
N° b h db Cantidad At [ T pmin ST Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 485,82 1,13% 14,40 4 @12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 485,82 1,13% 14,40 4 @12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 485,82 1,13% 14,40 4 @12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,85 485,82 1,13% 14,40 4@12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 485,82 1,13% 14,40 4 @12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 485,82 1,13% 14,40 4 @12

fc 12|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1615|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm (min)
N°® b h db Cantidad Ast ] Pu p min ST Adopto
m om cm cm2 KN cm
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4 @12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4 @12
3 20 20 1,2 a 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4@12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4 @12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4 @12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 512,71 1,13% 14,40 4 @12
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fc 13|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
ks 1633|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm (min)
N° b h db Cantidad At [} B p min S Adopto
m cm cm cm2 KN cm
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4 @12
2 20 20 1,2 a 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4@12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4 @12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4 @12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4 @12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 539,60 1,13% 14,40 4 @12

fc 14|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6/cm
Y 1658|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm (min)
N° b h db Cantidad At [} U p min ST Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 560,50 1,13% 14,40 4 @12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 560,50 1,13% 14,40 4 @12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 566,50 1,13% 14,40 1@12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 566,50 1,13% 14,40 4@12
5] 20 20 1,2 4 4,52 0,65 566,50 1,13% 14,40 4@12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 566,50 1,13% 14,40 4@12

fc 15(Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
T 1684|kg/m3
cc 2[{cm
5 2,5|cm (min)
N® b h db Cantidad At [] EU p min SXH Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 593,39 1,13% 14,40 4@12
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fc 20|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 2400|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm (min)
N b h db Cantidad Ast & Pu o s min Adopt
cm cm cm cm2 KN om
1 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4@12
2 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4 @12
3 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4 @12
4 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4@12
5 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4@12
6 20 20 1,2 4 4,52 0,65 727,85 1,13% 14,40 4 @12

Columna de 25cm x 25cm

fc 10{Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
i 1523|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm (min)
N*® b h db Cantidad Ast & Pu p min SITn Adopto
cm om cm cm2 KN om
1 25 25 1,2 6 6,79 0,85 705,39 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 6 6,79 0,65 705,39 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 705,39 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 6 6,79 0,65 705,39 1,09% 14,40 6 @12
5 25 25 1,2 ] 6,79 0,65 705,39 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 6 6,79 0,85 705,39 1,09% 14,40 6 @12
L hwsTSm Y BRm
fc 11|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6(cm
i 1572|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm (min)
N° b h db Cantidad Ast i1} Pu p min 5 min Adopto
cm om cm cm2 KN om
1 25 25 1,2 6 6,79 0,85 747,43 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 6 6,79 0,65 747,43 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 747,43 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 6 6,79 0,65 747,43 1,09% 14,40 6 @12
5 25 25 1,2 ] 8,79 0,85 747,43 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 6 6,79 0,85 747,43 1,09% 14,40 6 @12
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fc 12|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1615|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm {min})
N° b h db Cantidad Ast [ )] Pu p min 5 min Adopto
om om cm cm2 KN om
1 25 25 1,2 6 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 1] 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 6 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12
5 25 25 1,2 6 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 6 6,79 0,65 789,47 1,09% 14,40 6 @12

fc 13|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1633|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm {min)
N*® b h b Cantidad Ast [ ] Pu p min I Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 25 25 1,2 6 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 5] 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 5] 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12
5 25 25 1,2 6 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 5] 6,79 0,65 831,51 1,09% 14,40 6 @12

fc 14|Mpa
fy A20|Mpa
dbe 0,6|cm
¥ 1658|kg/m3
cc 2|cm
5 2,5|cm {min)
N*® b h db Cantidad Ast [} Pu p min s min Adopto
om om om cm2 KN cm
1 25 25 1,2 6 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 & 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
a 25 25 1,2 & 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
) 25 25 1,2 6 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
& 25 25 1,2 & 6,79 0,65 873,55 1,09% 14,40 6 @12
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fc 15|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1684|kg/m3
cC 2|cm
5 2,5|cm (min)
N°® b h db Cantidad Ast ] Pu p min SHen Adopto
cm om cm cm2 KN cm
1 25 25 1,2 ] 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 6 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 6 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
) 25 25 1,2 6 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 6 6,79 0,65 915,58 1,09% 14,40 6 @12
L MwesTsm Y amelgms
fc 20{Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 2400{kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm {min)
N® b h db Cantidad Ast ] Pu p min SITin Adopto
cm cm om cm2 KN om
1 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12
2 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12
3 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12
4 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12
5 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12
6 25 25 1,2 6 6,79 0,65 1125,78 1,09% 14,40 6 @12

Columna de 30cm x 20cm

fc 10{Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6/cm
¥ 1523|kg/m3
cc 2|cm
s 2,5|cm (min)
N°® b h db Cantidad Ast [} Pu p min SN Adopto
cm om cm cm2 KN m
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12
2 20 30 1,2 6 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12
5 20 30 1,2 4] 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 688,39 1,13% 14,40 6 @12

Galdeano-Gomez-Politino 2019 Péagina 223 de 235



U TN

ULTAD
IONAL

MENDOZA
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO FINAL

USO DEL H° CELULAR EN
ELEMENTOS

ESTRUCTURALES

fc 11|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6(cm
Y 1572|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5/cm (min)
N°® b h db Cantidad Ast ¢ Pu p min A Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
2 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 728,73 1,13% 14,40 6 @12
L hwesZSem Y eskgms
fc 12|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6/cm
¥ 1615|kg/m3
= 2|cm
s 2,5/cm (min)
N*® b h db Cantidad Ast [} Pu p min SHTN Adopto
om cm cm cm2 KN cm
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12
& 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12
5 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 769,07 1,13% 14,40 6 @12

fc 13|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6/cm
Y 1633|keg/m3
cc 2|cm
s 2,5/cm (min)
N*® b h db Cantidad Ast ()] Pu pmin SHT Adopto
cm om om cm2 KN om
1 20 30 1,2 ] 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
2 20 30 1,2 6 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
5 20 30 1,2 6 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 809,41 1,13% 14,40 6 @12
Galdeano-Gomez-Politino 2019 Péagina 224 de 235




T N FACULTAD USO DEL H° CELULAR EN
* U IF‘«EE‘L 56z4 | PROYECTO FINAL ELEMENTOS
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ESTRUCTU RALES

fc 14|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1658|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5|cm [min)
N® b h db Cantidad Ast [ Pu p min SN Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12
2 20 30 1,2 6 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12
5 20 30 1,2 ] 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 849,75 1,13% 14,40 6 @12

fc 15|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 1684|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5/cm [min)
N*® b h db Cantidad Ast [} Pu p min AT Adopto
cm cm cm cm2 KN cm
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12
2 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12
) 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 6 6,79 0,65 890,08 1,13% 14,40 6 @12

fc 20|Mpa
fy 420|Mpa
dbe 0,6|cm
Y 2400|kg/m3
cC 2|cm
s 2,5/cm [(min)
N® b h db Cantidad Ast [} Pu p min ST Adopto
om cm cm cm2 KN om
1 20 30 1,2 6 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12
& 20 30 1,2 6 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12
3 20 30 1,2 6 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12
4 20 30 1,2 6 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12
5 20 30 1,2 6 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12
6 20 30 1,2 4] 6,79 0,65 1091,78 1,13% 14,40 6 @12

Anexo 5 - Diagramas de interaccion

Verificacion de capacidad Tx2

Normal ultimo:
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KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 19'10F

KN
Carga transmitida por lalosa = 19'10F .4,10m = 78,30KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m .2,7m.4,10m = 35,45 KN

Nu = Rl + ppt = 78,30KN + 35,45KN = 113,75KN
Momento ultimo:
Mu = Ftx1.h = 113,51KN .2,70 m = 306,48KNm

Una vez calculados los valores de Nu y Mu, ubicamos dicha coordenada en el
diagrama de interaccion correspondiente

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)

Area (mm?) x 10% 820.0 831.4 P
Inertia (mm?) x 108 1148683.3 1166219.9
¥y (mm) 2050 2050
¥p (mm) 2050 2050 21 layers of
g 26 MM
Sy (mm3)x 103 5603333 568857.7 IS g MM@ 250 mm
Sy, (mm?) x 10° 560333.3 568887 7
Crack Spacing
2xdist+0.1dp/p
Loading (N.M.V + dN.dM.dV. 200 L
0.0,-00,00 +00,10,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
f.'= 13.0 MPa. _ lp=420MPa
| . Tx2
a= 19mm “of = 420
f=1.26 MPa (auto) | y
5’ =1.91 mm/m 5, = 100.0 mm/m 2021/6/19

M-N Interaction

=4500.0 =2700.0 27000 4500.0

Moment (KMNm)

Legend

—— Cracking
Crush on bottom
Crush on Top

Moment (kNm)

Verificacion de capacidad Tx3
Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 10,77F
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KN
Carga transmitida por lalosa = 10'77E .2,80m = 30,16KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.2,80m = 24,21KN

Nu = Rl + ppt = 30,16KN + 24,21KN = 54,37KN

Momento ultimo:

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 102 560.0 567.6
Inertia (mm*) x 108 | 365866.7 371581.0
Yy (mm) 1400 1400
¥y (mm) 1400 1400 14 layers of
2 |~"2-6 MM
S, (mm?) x 103 261333.3 265415.0 ] g MM @ 250 mm
8y (mm?) x 10% 261333.3 265415.0
Crack Spacing
2 xdist + 0.1 dp /p

Loading (N.M.V + dN.dM.dV) 200H

USO DEL H° CELULAR EN

0.0,-00,00 + 00,10,00

All dimensions in millimetres

Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
lie'= 13.0MPa_— - =
T " N Tx3
a= mm
fi = 1.26 MPa (auto) f 420
&= 1.91 mm/m &, = 100.0 mm/m 2021/6/19

Mu = Ftx1.h = 56,50KN.2,70 m = 152 55KNm

M-N Interaction

-4040. | 00.0 800.0
S g
) ; -\. "'\-\.._\_\_\_\-\-

-2000.0

-1200.0 1600.0 2400.0

H'\.

+=4000.0

Moment (kMNm)

Legend I ~
Cracking i —
Crush on bottom

Crush on Top
Moment (kKMm)

Verificacion de capacidad Tx4
Normal ultimo:
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KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 28,96F

KN
Carga transmitida por lalosa = 28,96E .3,00m = 86,88KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.3,00m = 24,94KN

Nu = Rl + ppt = 86,88KN + 24,94KN = 111,82KN

Momento ultimo:

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 103 600.0 608.1 o
Inertia (mm?) x 108 450000.0 4569627
¥y (mm) 1500 1500
¥y (Mm) 1500 1500 - 15 layers of
] ~12-6 MM
§, (mm?)x 10° 300000.0 3046418 =] “8MM@ 250 mm
Sy, (mm?) x 103 3000000 3046418
Crack Spacing
2xdist+0.1dp/p L |
Loading (N.M.V + dN.dM.dV) 200 l l
00,-00,00 +00,10,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement = 1 mm
Concrete Rebar
If'= 13.0 MPa_ — |fs=—420MPa
— ! . Tx4
~ a= 19mm “af = 420
V4 fi = 1.26 MPa (auto) | ¥
/ &, = 1.91 mm/m £, = 100.0 mm/m 2021/6/19

Mu = Ftx1.h = 77,85KN. 2,70 m = 210,19KNm

M-N Interaction

0.01000.0 2000.0 3000.0

Maorment (kiNm)

Legend
—— Cracking
Crush on bottom
Crusgh on Top

-80
Moment (kMm)
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Verificacion de capacidad Tx5

Normal ultimo:

Carga transmitida por lalosa = 10,15 —

Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 10’15F

.1,90m = 19,28KN

.0,20m.2,7m.1,90m = 16,43KN

Nu = Rl + ppt = 19,28KN + 16,43KN = 35,71KN

Momento ultimo:

= 39,82KN.2,70m = 107,51KNm

Mu = Ftx1.h
Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 103 380.0 385.4
Inertia (mm#) x 108 114316.7 116304.8
¥y (mm) 950 950
¥y (mm) 950 950
S, (mm?) x 10° 120333.3 122426.1
Sy, (mm3) x 103 1203333 122426.1
Crack Spacing
2xdist+ 0.1 dp /P
Loading (N,M.V + dN.dM.dV)
0.0,-0.0,00 + 0.0,1.0,0.0
Concrete Rebar
lf'=130MPa_— ;= 420MPa
e - 19 h \\
4 a= mm -
y fy = 1.26 MPa (auto) | fy= 420
7 &, = 1.91 mm/m &, = 100.0 mm/m

1900

~12-6 MM
T8 MM @ 250 mm

P
znnH

10 layers of

All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 1 mm

Tx5

2021/6/19

Mament (klm)

Legend
—— Gracking

Crush on bottom

M-N Interaction

00.0 400.0 600.0 800.01000.0

-600.0

Crush on Top

Galdeano-Gémez-Politino
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Mament (kMm)
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Verificacion de capacidad Tx4 sup
Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 3,28F

KN
Carga transmitida por la losa = 3,28E .1,20m = 3,94KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.1,20m = 4,61KN

Nu = Rl + ppt = 3,94KN + 4,61KN = 8,55KN

Momento ultimo:

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 10° 240.0 2433
==
Inertia (mm#) x 108 28800.0 20343.7
¥y (mm) 600 600
¥p (Mm) 600 600 6 layers of
3 3 = L ~12-6MM
S, (mm?) x 10 48000.0 48906.2 x “3MM@ 240mm
Sy (mm?®) x 10° 48000.0 48906.2
Crack Spacing
2 xdist+ 0.1 dy /p 4=
Loading (N,M.V + dN.dM.dV) 200
0.0,-00,00+00,10,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
f'= 13.0MPa_ =
s AN Tx4 sup
a= 19mm o = 420
1 26 MPa (auto) ¥
g =1 91 mm/m &, =100.0 mmﬂm 2021/6/22

Mu = Ftx1.h = 45,39KN.2,70 m = 122 55KNm

M-N Interaction
80.0 160.0 2400 320.0 400.0 480.0

-480.0

-320.0 -160.0 -80.0
- : =

Moment (kKMNm)
e

Legend
Cracking

Crush on bottom
Crush on Top

Moment (kMNm)
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Verificacion de capacidad Tx6

Normal ultimo:
Reaccion de lalosa = (R]) = 6,68F

N
Carga transmitida por la losa = 6,68E .1,25m = 8,35KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.1,25m = 10,81KN

Nu = RI + ppt = 8,35KN + 10,81KN = 19,16KN

Momento ultimo:
Mu = Ftx1.h = 13,74KN.2,70 m = 37,10KNm

Geometric Properties

Gross Conc.  Trans (n=10.60)

Area (mm?) x 103 2500 2533 U
AN
Inertia (mm?) x 108 32552.1 331422
¥y {mm) 625 625
¥p (mm) 625 625 o |6 layers of
3 3 0 ~12-6 MM
Sy (mm*) x 10 52083.3 53027.5 o -8 MM @ 250 mm
Sy, (mm?) x 103 52083.3 530275
Crack Spacing
2 xdist+0.1dp /p 4 =
Loading (N.M.V + dN,dM.dV Jaoo,
00,-00,00+00,10,00 All dimensicns in millimetres
Concrete Rebar Clear cover to reinforcement= 1 mm
[fe'=130MPa_——— _ f,=420.MPa
B, f N Tx6
a= mm ~Nf =
ft = 1.26 MPa (auto) f,= 420
£'=1.91 mm/m £, =100.0 mm/m 2021/6/22

M-N Interaction

-480.0 -320.0 =1 ED 0-80.0.. 80.0 160.0 240.0 320.0 400.0 480.0

Legend
Cracking
Crush on bottom
Crush on Top

Moment (kMNm)
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Verificacion de capacidad Tyl
Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 5'76F

KN
Carga transmitida por lalosa = 5'76E .7,20m = 41,47KN

Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.7,20m = 62,65KN

Nu = Rl + ppt = 41,47KN + 62,65KN = 19,16KN

Momento ultimo:

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 10° 14400 14595 N
Inertia (mm?#) x 108 |  6220800.0 6309972.4
¥ (mm) 3600 3600
¥p (mm) 3600 3600 ol H 36 layers of
5, (mm?) x 10 S| Hel2-ehm
t 1728000.0 1752770.1 S Jeuma@ 250mm
Sp(mm3)x10% | 17280000 17527701
Crack Spacing
2xdist+0.1dy/p +—d
Loading (N.M.V + dN dM.dV) 200 l
00,-00,00 +00,10,00 All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
= 13.0MPa_ =
o | Tyl
/ a= 19mm = 420
/‘ fi= 1 26 MPa (auto)
/ & =181 mm/m £, = 1000 mmim 2021/6/22

Mu = Ftx1.h = 241,49KN.2,70 m = 652 02KNm

M-N Interaction
150000  -9000.0 -3000.0.07 . 9000.0 15000.0

- -8000.0 \ )

Moment {(kMm)
P,

Legend
—— Cracking
Crush on bottom
Crush on Top

Moment (kNm)
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Verificacion de capacidad Ty2
Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 1’06F

KN
Carga transmitida por la losa = 1'O6E .1,32m = 1,39KN

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01 .0,20m.2,7m.1,32m = 11,41KN

Nu = Rl + ppt = 1,39KN + 11,41KN = 12,80KN

Momento ultimo:

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)

Area (mm?) x 103 2640 26738
=
Inertia (mm?) x 108 383328 39064 2
¥y (mm) 660 660
Yp (mm) 660 660 7 layers of
(=1 |
3 3 5 ~12-6MM
Sy (mm?) x 10 58080.0 59188.2 2 8 MM @ 250 mm
S (mm?) x 103 58080.0 59188.2
Crack Spacing
2 xdist+0.1dy /p o —

2

Loading (N.M.V + dN.dM.dV)

00,-0.0,00 +00,1.0,00 All dimensions in millimetres

Clear cover to reinforcement= 1 mm
Concrete Rebar
fe'= 13.0 MPa. _ =
T . Ty2
a= 19mm f 420
fi= 1 .26 MPa (auto)
&' =1.91 mm/m &g = 100.0 mm/m 2021/6/22

Mu = Ftx1.h = 13,12KN.2,70 m = 35 42KNm

M-N Interaction

-540.0 -360.0 =180.0-90. I 0.0 180.0 270.0 360.0450.0 540.0

Moment (kiNm)
&

Legend

—— Cracking
Crush on bottom
Crush on Top

Moment (kNm)
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Verificacion de capacidad Ty3

Normal ultimo:

KN
Reaccion de lalosa = (R]) = 2'74F

Carga transmitida por la losa = 2,74

KN
Peso propio del tabique = (ppt) = 16, 01

N
— .3,42m = 9,37KN

.0,20m.2,7m.3,42m = 9,36KN

Nu = RI + ppt = 9,37KN + 9,36KN = 18,73KN

Momento ultimo:

Mu = Ftx1.h = 113,44KN . 2,70 m = 306,29KNm

Geometric Properties
Gross Conc.  Trans (n=10.60)
Area (mm?) x 103 684.0 6932
Inertia (mm?#) x 108 666694 .8 676581.4
¥y (mm) 1710 1710
¥p (Mm) 1710 1710
Sy (mm?) x 103 389880.0 395661.6
S, (mm?) x 10° 389880.0 395661.6
Crack Spacing
2 xdist+0.1dp /P
Loading (N.M.,V + dN.dM.dV)
00,-00,00 + 00,1.0,00
Concrete Rebar
fo'= 130MPa =
.- - =
a= 18mm | “f =
// fi = 1.26 MPa (auto) fy 420
£, =1.91 mm/m

&, = 100.0 mm/m

3420

20 1

~12-6 MM
T-BMM @ 250 mm

17 layers of

All dimensions in millimetres
Clear cover to reinforcement= 17 mm

=3000.0

Moment (kNm)

Legend
Cracking
Crush on bottom
Crush on Top

Galdeano-Gémez-Politino

M-N Interaction

-1800.0

Moment (kNm)

2019

Ty3

2021/6/22

1800.0 3000.0
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