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INTRODUCCION

Con los ultimos avances existentes en el campo de la ingenieria, es posible
para grandes luces, lograr elementos estructurales con menor peso y que soporten
mayores sobrecargas. Se estudia aqui las estructuras aligeradas en toda su
extension, es decir, la sustituciéon del macizo continuo de una placa plana o un
sistema de vigas, por conjuntos de gran nimero de barras de pequefia longitud y
seccion, uniendo estas barras se forma una malla espacial de forma piramidal con
base cuadrada; y para formar la superficie plana se utiliza una o varias losas de
concreto. De esta forma se puede buscar un trabajo 6ptimo del acero y del concreto
trabajando a esfuerzos primarios de traccién y compresién, respectivamente.

La exigencia se cumple en una esbeltez de forma que resulta de la esencia
misma de estas estructuras. Por eso las ideas originales del Ing. Eduardo Torroja
llevan de la mano al empleo de la estructura espacial compuesta que fue
perfeccionada por el Ing. Mexicano Heberto Castillo en el afio de 1967. Entre las
ideas originales de H. Castillo esta la de formar un conjunto estructural resistente,
uniendo una estructura espacial metalica con dos losas de concreto armado, a esto
lo llamé "TRIDILOSA". La estructura en el sistema propuesto esta formada por un
entramado espacial metalico soldado, y una o dos losas de concreto colocadas en la
capa superior e inferior .

En el Perti en la década de 1960 el ing. Miguel Bozzo CH. empez6 sus
experiencias con este sistema habiendo proyectado varios centenares de estructuras
con diversas tipologias tales como losas, poérticos, arcos, cupulas entre otras. Asi pues
la estructura metalica que se debe emplear en cada caso particular, variara en funcién
a la forma y caracteristica de la obra a ejecutarse. No es indispensable que esta sea
espacial, pudiendo en cada caso variar segun las necesidades de la obra.
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Al final de este trabajo se incluird un Capitulo sobre la “Estructura Espacial
Compuesta Generalizada” que muestra como se puede variar esta malla espacial,
junto con aplicaciones recientes en Europa.

En las grandes coberturas las soluciones tradicionales utilizaban cubiertas
livianas mas o menos inertes, vigas arcos etc., pues el concreto armado utilizado asi
resultaba antieconémico teniendo ademdas la desventaja de su peso propio
excesivo, lo que le impedia cubrir grandes luces. Por eso el gran desarrollo que
tuvieron las cubiertas de membrana, las necesitan de encofrados cilindricos,
parabélicos, elipticos, entre otros.

El sistema presentado es una solucién para coberturas de grandes luces
como son los hangares, almacenes, mezanines, coliseos, anfiteatros, hospitales,
hoteles, cines, cines, fabricas, etc. Estructuras donde se requiera ganar espacio,
iluminacioén, sin muros intermedios y permita la forma regular como la no-regular.

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES *
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.



CAPITULO 1
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PREFABRICACION E INDUSTRIALIZACION EN ESTRUCTURAS NO
CONVENCIONALES

1.1 GENERALIDADES'

I a industrializacién de la construccion surge como consecuencia
inmediata de la racionalizacién de trabajo y de la mecanizacién de las
operaciones.

La construccion convencional es posible mientras exista la mano de
obra especializada a un costo relativamente bajo. En cuanto la demanda de
mano de obra supera a la oferta, los costos van en aumento y se acusa
inmediatamente la necesidad de aumentar la productividad, lo cual se
consigue organizando mejor sus condiciones de trabajo y disminuyendo los
gastos indtiles, es decir, racionalizando su trabajo.

Uno de los principales factores que se oponen al empleo de
estructuras prefabricadas por parte de inversionistas, arquitectos,
ingenieros, es el desconocimiento de los nuevos procesos constructivos. En
particular, en el caso de zonas con moderada o alta actividad sismica, existe
el temor de que las estructuras prefabricadas de concreto puedan tener un
comportamiento menos favorable ante los sismos que las estructuras de
concreto vaciados en sitio. En realidad, este temor no debiera de existir, si
se considera que como se comenta mas adelante, es posible construir
estructuras prefabricadas de concreto con un comportamiento sismico

semejante al de estructuras vaciados in-situ.

Al iniciar el disefio de una obra se deberia determinar, en primer
_|ugar, si el proyecto o parte de él, es adecuado para su construccion
prefabricada, y qué ventajas e inconvenientes existen respecto a otros
sistemas constructivos.
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Normalmente se considera que las principales ventajas de las obras
prefabricadas son la velocidad de construccion, el trabajar en planta de
produccion y la economia resultado de emplear menor mano de obra “in
situ’”.

Debido a sus ventajas, la prefabricacién no puede seguir siendo
ignorada al comenzar el disefio de un edificio, en particular en paises donde
el costo de la mano de obra es elevado o se requieren plazos muy estrictos
de ejecucion.

El concreto pretensado para vigas y techos asi como las estructuras
compuestas para espacios industriales y comerciales permiten luces de 40
mt. 0 mas, lo que le da no solo gran fiexibilidad al edificio, sino que aumenta
su vida util por su facil adaptabilidad, por lo que el edificio mantiene su valor
comercial.

El uso de fibras esta creciendo mas en el concreto prefabricado que
en el concreto in-situ, siendo las fibras de acero, vidrio y sintético de uso
habitual en la prefabricacion. Los elementos de concreto prefabricado
pueden fabricarse con una amplia variedad de acabados, siendo estos de
mejor calidad que los del hormigdn “in situ” por la mejor ejecucion de sus
moldes.

Siempre hay diferencias entre las dimensiones especificadas, las
reales de los componentes y las del edificio acabado. Estas desviaciones
deben ser reconocidas y permitidas.
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1.2 PREFABRICACION E INDUSTRIALIZACION

La explosién demografica producto de las migraciones del interior
hacia grandes centros urbanos e industrializados en los Ultimos afios ha sido
alarmante, presentandose un gran déficit de viviendas lo que obliga a
intensificar la construccién de edificios habitacién. Igualmente ante los
cambios econémicos, industriales y tecnolégicos, la necesidad de acelerar
la construccion de los consiguientes edificios industriales y de servicios es

urgente.

Los problemas que se presentan en paises en vias de desarrollo son
los mismos siendo el de mayor incidencia el costo. Los costos de los
factores que intervienen en una obra, como capital, Tecnologia y Trabajo,
toman mucha importancia debido a que una variacién de precios de los
materiales pueden lleva a que los promotores utilicen otros materiales o
innovaciones como es en este caso que lleven a obtener componentes de
menor costo.

Ante estas circunstancias, con la experiencia acumulada durante
muchos afios por paises en vias de desarrollo estamos convencidos de que
el camino m3as practico para llegar a soluciones positivas, técnicas y

econdémicas, esta en la Industrializacién y prefabricacion de la
construccion’, o sea, en el aprovechamiento al maximo de los medios de lo
que hoy se disponen gracias a los avances de la técnica en los mas diversos
campos aplicables a la edificacion y a los modernos materiales, sin olvidar la

influencia de los métodos de organizacion y trabajo en la obra.

Los edificios de planta regular son ideales para la prefabricacién
dada la repeticion de los pérticos. Dentro de un contexto de construccion
economica, cuando se proyecta un edificio se debe, por tanto, lograr la
estandarizacion y repeticién, no solo en las estructuras de concreto armado
prefabricado, sino en cualquier otro disefo.
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Los edificios modernos de concreto prefabricado pueden disefiarse
de un modo seguro y econémico, con una variedad de niveles, hasta veinte
0 mas niveles, existiendo incluso sistemas especiales, sin limite de altura,
que se basan en la prefabricaciéon y pos-tensado en obra. Con el uso de
concretos de alta resistencia, de uso habitual en la industria de la
prefabricacion, las columnas pueden reducirse a menos de la mitad de la
seccién necesaria en obras convencionales.

Las fachadas prefabricadas se adaptan a cualquier tipo de edificio
siendo necesario estudiar sus tolerancias en caso de elementos con lineas
de unién que puedan delatar diferencias en altura entre elementos. Las
fachadas resistentes tienen un doble uso, son elementos decorativos tanto
como estructurales, siendo una solucibn econdmica que no necesita
soportes internos y son Utiles en el caso de zonas Sismicas.

Los sistemas celulares se usan para partes de un edificio, cuartos de
bafio, cocinas y en algunos casos para hoteles, prisiones, etc. Las ventajas
del sistema residen en la velocidad de construccion y la industrializacion de
la fabricacion ya que el acabado y equipamiento de la célula se realiza en la
prefabricacién.
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1.3  EVOLUCION DE LA INDUSTRIALIZACION

Si intentamos ver el problema desde otro punto de vista, podremos
decir que los grados sucesivos en la evolucion natural de la industrializacion
de la construccion, son los siguientes:

Construccién tradicional

Construccion tradicional evolucionada.

Construccion parcialmente prefabricada.

Construccioén totalmente prefabricada.

Construcciébn  realizada segun  procedimientos  altamente

industrializados.

1.3.1 Fases de la industrializacion

Existen dos caminos para desarrollarlo:

El primero de ellos consistirA en un analisis de varios procesos
industriales, seguidos por los principales sistemas de prefabricacion que han
venido funcionando hasta la actualidad.

El segundo camino seria realizar un analisis lo mas completo posible
de un Unico sistema de industrializacion suficientemente representativo en
sus tres fases de fabricaciéon, transporte y montaje de elementos,
completando a continuaciéon dicho andlisis con las soluciones mas
interesantes ofrecidas por otros sistemas, principalmente en lo que se
refiere a técnicas de moldeo, procedimiento de montaje en obra y detalles
estructurales.

Uno de los importantes problemas que se generan con las técnicas
de construccioén industrializada es el de juntas de unién entre cada uno de
los elementos.

Esto constituye un punto importante porque de dichas uniones
dependera que la estructura total se comporte de acuerdo a las
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consideraciones que se han empleado en su disefio, asi pues de fallar estas
uniones la estructura entrara en un campo que no esta previsto por el
disefiador comprometiendo la estructura total, lo cual es muy grave.
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1.4 TENDENCIAS Y FUTURO DE LA PREFABRICACION

¢ Por qué nos preocupamos en industrializar la construccién? A esta
inquietud cabe hallar dos justificaciones esenciales, por otra parte,
conjugadas: la primera es el precio de las construcciones y la segunda es el
namero de las construcciones que deben ser edificadas.

Veamos, en primer término, el precio de las construcciones. En un
edificio, la mano de obra representa aproximadamente el tercio de su precio,
pero el precio de la mano de obra aumenta sin cesar, hecho completamente
normal; tenemos aqui una ley natural que exige que el precio de ia mano de
obra crezca simultdneamente con la productividad general; por una hora de
trabajo el obrero debe recibir una suma de dinero que le permita adquirir en
mayor cantidad los bienes de consumo.

Por consiguiente, si no nos esforzamos en disminuir la cantidad de
mano de obra en la edificacion, el precio del edificio aumentara respecto a la
economia general y el edificio sera cada vez mas caro. Podemos expresar
de otra forma el mismo resuitado, al decir que, en esta carrera general de la
productividad', los sectores que se retrasan son los sectores en los que los
precios resultan cada dia mas caros.

Sin embargo, es admisible que la edificacion, ya relativamente cara,
siga encareciendo pasando al limite, el dia en que todos los productos de
consumo fueran obtenidos por automatizacién absoluta —practicamente, sin
mano de obra - la edificacion permaneceria como la Unica industria con
necesidad de mano de obra y no trabajariamos mas que para levantar
viviendas: todos seriamos albaifiiles.

Es preciso, pues, que la productividad aumente, y que la mano de
obra consumida en la construccion debe disminuir. He aqui la primera razén

! Gerard Blachere: Ingeniero de Ponts et Chaussées. Tendencias y futuros de la prefabricacion.
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que invita a disminuir la importancia de la mano de obra: es un problema de

precio.

La segunda razén es, el niumero de edificios que deben ser
edificadas, razon quiza mas del momento que la primera, pero que, hoy dia,
se manifiesta como mas apremiante. Los programas de construccion en
nuestros paises han partido de cifras bajas y vienen aumentando con
Programas de Vivienda que promueven la construccion de éstas.

La modernizacién y el mantenimiento consumen mucha mano de
obra, pues es dificil industrializarlos y sigue siendo trabajo de artesanado o
de obreros especializados. Y van a aumentar mas las necesidades de mano
de obra y en singular, de mano de obra especializada, que por cierto,
carecemos de esta mano de obra.
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1.5 TECNIC{\S DE PREFABRICACION E INDUSTRIALIZACION DE LA
CONSTRUCCION DE EDIFICIOS

Para poder plantear la situacion actual de las técnicas de
prefabricacion e industrializacion de la construccion de edificios es
totalmente necesario situar el problema dentro del proceso de evolucion
general de la industria de la construccién.

Lo primero que se debe fijar una serie de ideas y conceptos que son
tomados muchas veces a la ligera.

La Racionalizacién debe basarse en lo siguiente:

a) En un problema mejor planteado, o sea un programa explicito
definido con claridad, y en un programa implicito mejor conocido.

b) En un estudio mas completo del proyecto en el sentido de la
economia. .
c) En un estudio mas detenido del proceso constructivo, el

planeamiento y el control.

A la racionalizacién del trabajo ha de sumarse la mecanizacion de
las operaciones que consiste en reemplazar la mano de obra por maquina y
se realiza en dos fases:

a) La mecanizacién de las manipulaciones.

b) La mecanizacién en la elaboracién de los propios elementos

La prefabricacién es uno de los caminos que puede seguir la
industrializacion de la construccion pero evidentemente no es el tnico, las
técnicas modernas de concretado “in situ” suponen un grado de
mecanizacion por lo menos igual a la prefabricacion.
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La industrializacion de la construccion es el empleo en forma
racional y mecanizada de los materiales, medios de transporte y técnicas
constructivas con los cuales conseguir una mayor productividad.

La prefabricacion, en cambio es un procedimiento industrializado de
construccion que utiliza en gran medida elementos prefabricados en serie
previo a su colocacion.

Segun su Procedencia en la Prefabricacion se puede distinguir dos
Sistemas Fundamentales:

1.5.1 Prefabricacion abierta.

Que es aquella que utiliza elementos fabricados en serie de distinta
procedencia, que se presta al montaje segin combinaciones muy variables,
y por consiguiente, intercambiables en cierto grado. Ademas consiste en
industrializar elementos de vivienda susceptibles de combinaciones vy
montajes multiples, de acuerdo con distintos proyectos de arquitectura.

La prefabricacién abierta se basa en una coordinacion modular
completa, con tolerancias de fabricacion muy estrictas. Los elementos
prefabricados normalizados van siendo cada vez mas complejos, y
comprenden desde paneles de fachada hasta bloques funcionales, como
son los bloques de conductos de ventilacion y basuras, y los bloques de
cocina-cuarto de bafio, que llegan a obra totaimente terminada, sin requerir
otra operacion que los empalmes de tuberias, los materiales utilizados en la
prefabricaciéon abierta son muy variados: desde aleaciones ligeras para
muros cortinas hasta el hormigén armado, pese a las limitaciones que
impone el peso de las piezas y la fragilidad de sus aristas.

En resumen con la prefabricacién abierta se da un gran paso en la
industrializacion de la construccion, reduciendo notablemente Ilas
operaciones de acabado en obra mediante la fabricacion de piezas

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES "
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normalizadas muy precisas, ofrecidas mediante catalogos tanto al arquitecto

como al constructor.

1.5.2 Prefabricacion cerrada.

Que es la que utiliza elementos prefabricados en serie, no previstos
para la posibilidad de intercambiarlos con otros de procedencia ajena al
propio sistema, y que exigen una coordinacién estricta en las fases del
proyecto, fabricacién, transporte y montaje de los elementos o también
consiste en la industrializacion de grandes piezas, que constituyen
elementos completos de una vivienda, fabricadas por moldeo en serie y
colocadas en obra mediante un esquema de montaje previamente
establecido, siguiendo un proyecto de arquitectura determinado, adaptado
especialmente a las exigencias constructivas de las piezas prefabricadas, el
proceso industrial de los sistema que siguen este principio es mucho mas
compleja que en la prefabricacion abierta, y precisa de puesta a punto de
técnicas especiales de moldeo, detalles estructurales de las piezas y
equipos especiales de transporte y de montaje en obra para elementos de
hasta 10 toneladas de peso

Seglin el peso de sus elementos en la Prefabricacion se distingue
como sigue:

1.5.3 Prefabricacion Ligera.

Que es aquella que precisa de maquinaria de manejo, para
elementos cuyo peso no sobrepasa los 500 Kilos, con independencia de su
volumen.

1.5.4. Prefabricacién media.

Que es la que precisa la maquinaria de manejo para elementos cuyo
peso no sobrepasa ios 1000 kilos.
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1.5.4 Prefabricacion pesada.

Que es la que precisa de maquinaria de manejo para elementas cuyo
peso sobrepasa los 1000 kilos con independencia de su volumen.

1.5.5 Sistemas mixtos

Las clasificaciones anteriores sirven para darnos una idea general de
la gran variedad de elementos prefabricados que entran en la construccion
industrializadas de viviendas. De los muchos procedimientos existentes
actualmente, sélo algunos pueden incluirse exactamente en los tipos de
prefabricacién considerados.

El resto de los sistemas industrializados participan parcialmente de
las caracteristicas generales expuestas, con variantes a base de construir
parte de los elementos estructurales in situ por procedimientos tradicionales
evolucionados, con lo que pueden considerarse como sistemas mixtos.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO PREFABRICADO

2.1 GENERALIDADES

| requerimiento de mayores exigencias en edificios
comerciales, industriales, civiles, y domésticos conlleva un
replanteo de las estrategias de construccion. La industria de la
construccién con prefabricado esta viendo cuales seran las exigencias
mas altas porque el grado de fabricacibn empleando mano de obra
calificada con un control de calidad, va a crecer extraordinariamente. Para
conseguir el 6ptimo beneficio es muy importante que el disefio de una
estructura de concreto prefabricado se conciba segun unas reglas
especificas desde el principio. EI mayor problema ha sido que existe una
gran cantidad de informacion detallada y genérica en guias de disefio sélo
para proyectos definidos.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONCRETO
PREFABRICADO.

Todos los sistemas de construccion tienen sus propias
caracteristicas, dentro de las cuales estan su disefio, altura entre plantas,
estabilidad y su sistema estatico.

Los proyectistas han de considerar las posibilidades, restricciones
y ventajas de estructuras no convencionales como el concreto
prefabricado, las estructuras espaciales compuestas EEC, albaiiileria
armada, etc. asi como los detalles de fabricacion, transporte, montaje y
capacidad de servicio antes de completar un disefio de este tipo.

Para conseguir la maxima eficacia y rendimiento se deben
estudiar y evaluar cada uno de los sistemas mencionados, pues estos
tienen limitaciones que dependen del sistema.
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Los Tipos de Sistemas Estructurales de Concreto Prefabricado

basicos a seleccionar son:

- Sistemas estructurales con muros de carga.
- Sistemas estructurales con esqueleto.

- Sistema estructural mixto.

- Sistema estructural de piso.

2.2.1 Sistemas con Muro De Carga

Los muros de carga de concreto prefabricado, se presentan como muros
transversales, muros con huecos y en fachadas resistentes. Estos sistemas se
usan en caso de viviendas y edificios hasta de 4 niveles. Estos muros
ofrecen la ventaja de ser similares a los edificios clasicos de ladrillos y
mamposteria. En Latinoamérica y por razones de tener abundante mano de

obra, las construcciones son mas econémicas con muros convencionales.

Las tendencias van hacia construir espacios abiertos entre los muros de
carga y emplear tabiques para la distribucion interior. Los muros de
concreto poseen una gran rigidez en su plano, por lo cual se usan en
edificios ya sea prefabricados o hormigonados “In Situ” para la estabilidad
a las estructuras frente a las acciones horizontales. Se conectan de tal forma
que la totalidad de las paredes funcionen como una entidad en ménsula y se

disefian como vigas de gran peralte.

2.2,1.1 Sistema estructural de albafiileria.-
El sistema estructural resistente esta conformado por elementos
de albaiiileria tanto para la transmision de cargas verticales y laterales.
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Este sistema se puede utilizar cuando existe una gran cantidad de
muros en las dos direcciones, se utilizan generalmente en viviendas vy
edificios multifamiliares.

Figura 2.1. Estructura de Albaiiileria

Los muros le proveen la rigidez lateral necesaria. Pero debido a
que el tipo de falla es debido al corte y a que los muros generalmente
poseen poca ductilidad, pues colapsa con distorsiones de 1/100. y son
reparables con distorsiones menores a 1/200; el sistema estructural esta
restringido en el Per hasta un maximo de 5 niveles o 15 m. de altura, es
conveniente indicar que en otros paises se utiliza el sistema de muros
armados con mayor numero de niveles. En la figura 2.1 se presenta una
edificacion de albafileria con una gran cantidad de muros en dos
direcciones de la planta.

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
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2.2.2 Los Sistemas Estructurales con Esqueleto

Son adecuados para edificios que necesiten gran flexibilidad, y
sobre todo cuando se necesitan grandes luces, con espacios abiertos sin
muros intermedios.

Un aspecto importante para seleccionar entre un sistema
prefabricado de esqueleto con nudos articulados y una estructura
convencional con nudos rigidos es el relativo a sus flechas.

En un pértico o en una viga continua de tramos iguales los
momentos negativos son similares a los momentos positivos de una viga

aislada de vanos similares (wi/*/8). Dadas las restricciones en armados
minimos no se tendrd, por tanto, una economia significativa referente a
sus armaduras, mas aun teniendo en cuenta que para una viga
simplemente apoyada se puede calcular con mas precision los esfuerzos.

La ventaja principal de la continuidad es evidente en cuanto a las
flechas que pueden ser cinco veces inferiores y en lo referente a su
comportamiento global frente a acciones sismicas. En una zona no
sismica, por tanto, y sin restricciones especiales de apoyo se puede
afirmar que una solucién prefabricada de esqueleto es competitiva frente
a otra convencional, sin tener en cuenta incluso otros factores como plazo
de ejecuciéon o acabados finales, la construccion con prefabricado esta
viendo cuales seran las exigencias mas altas.

Para el andlisis y disefio de la estructura primeramente se debe
definir el sistema estructural recomendable que proporcione mecanismos
de transmisiéon de cargas laterales (sismo, viento) y cargas verticales.
Actualmente se utilizan diversos sistemas estructurales, los cuales se
eligen de acuerdo al uso, al nimero de pisos, y a lo que permite la
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arquitectura. A continuacibn se muestra diversos tipos de sistemas
estructurales aporticados con esqueleto cominmente usados.

2.2.2.1.- Estructura Aporticada.-

Se trata de una estructura conformada por un entramado de vigas
y columnas que forman pérticos en dos direcciones perpendiculares de la
planta Fig.2.2. EIl esqueleto de la estructura debe ser considerado como
un todo en sus tres dimensiones, normalmente el conjunto presenta dos
direcciones principales, perpendiculares entre si. Es bastante comun usar
la accion poértico en una direccién y de arriostrarse en la otra.

2.2.2.2.- Estructura Aporticada con Placas.-

Este tipo de estructura soluciona los problemas de distorsiones del
anterior sistema, pues las placas proporcionan la rigidez lateral del piso
necesaria para poder cumplir con los exigentes codigos sismicos actuales.
Estas placas deben colocarse en dos direcciones perpendiculares de la
planta como se muestra en la figura 2.3.

Fig. 2.2.-Estructura Aporticada. Fig. 2.3.-Estructura de Pérticos con
placas.
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2.2.3 Los Sistemas Estructurales Mixtos

Las estructuras mixtas son un claro ejemplo de estructuras que
pueden prefabricarse mediante el sistema de “esqueleto”. Las estructuras
mixtas describen un tipo de construccién en que se combina el concreto
prefabricado en combinacién con otros productos de la edificacion como
el concreto in-situ, el acero, ladrillo y madera. ElI comportamiento
estructural se consigue con la interrelacién de ambos materiales

Este sistema estructural es tipico en viviendas unifamiliares de
pocos niveles. Se combinan los muros portantes en una direccion y
pérticos en la otra direccién (figura 2.4). Este sistema es muy comun en el
Peru, gran rigidez en una direccion (muros portantes), y poca rigidez en la
otra direccién de los porticos. Debe tenerse mucho cuidado en proveer la
rigidez necesaria en la direccion de los porticos colocando algunas placas
sin causar problemas de torsién en planta.

Figura 2.4 Estructura Mixta.
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2.2.4 Los Sistemas Estructurales de Piso

Los elementos que cumplen una funcién importante en la
resistencia sismica son los elementos horizontales que distribuyen la
fuerza sismica, en los elementos verticales debido a la fuerza de inercia
que se generan ante un evento sismico. Estos elementos horizontales son
las losas y diversos sistemas de techo, los cuales constituyen diafragmas
horizontales infinitamente rigidos capaces de distribuir las fuerzas sin
deformarse.
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2.3 ESTABILIDAD GENERAL EN LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

La estabilidad y la seguridad son dos consideraciones estructuraies
imprescindibles en la prefabricacién. En las construcciones hechas “In
Situ”, la estabilidad estd asegurada sin necesidad de precauciones
especiales. En construcciones prefabricadas los elementos estructurales
no formaran un sistema estructural antes de que las juntas sean activas.
Por lo tanto, la estabilidad y la seguridad de una estructura prefabricada,
siempre deberia considerarse independiente de la altura misma.

La necesidad de estabilidad horizontal requiere sistemas que
transfieran a la cimentacion la accion del sismo, viento, y otras cargas
horizontales. En las siguientes secciones se describen varios caminos
para conseguir la estabilidad horizontal, mediante la introducciéon de
elementos estabilizadores en las estructuras prefabricadas.

2.3.1 Estabilidad en Sistemas estructurales basicos utilizados en
edificios prefabricados

2.3.1.1 Estabilidad Sistemas de Pérticos.

Estan compuestos por elementos lineales, como vigas y columnas.
Existen dos opciones distintas. En el primer caso la estabilidad se
consigue mediante el efecto ménsula de las columnas empotradas en la
cimentacién a través de conexiones resistentes a momentos. La conexién
columna -viga es articulada y actda como una rétula (Fig. 2.5.a)
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Fig. 2.5 Estructuras en poérticos sin arriostramiento
a)Columnas en ménsula

b) Estructura continua

En el segundo caso la estabilidad se logra gracias a la continuidad
en la respuesta a la flexién y al cortante de los componentes de la

estructura. La conexién con la cimentaciéon puede, o no, ser empotrada
segun las necesidades (Fig. 2.5 b).

2.3.1.2 Estabilidad Sistema estructural Arriostrados.
Estdn compuestos de

los mismos elementos sefalados
anteriormente, pero la estabilidad se consigue mediante nucleos y muros

resistentes a cortantes, o refuerzos similares. La conexion a la
cimentacion con articulaciones o empotramientos (Fig. 2.5a).

Los sistemas intermedios pueden aparecer en aquellas conexiones
viga-columna que transmiten momentos flectores, incluso si no son
rigidas. A partir de este momento todos los sistemas columna-viga se

englobaran en un unico grupo denominado sistemas estructurales de
poértico y esqueleto.
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Fig. 2.6 Estructuras con esqueleto arriostrado

2.3.1.3 Estabilidad en Muros de carga

Estos aparecen como muros interiores, es decir, muros
transversales y en esquina, o bien en huecos de comunicacién vertical o
asi como en forma de fachada resistente.

Los muros resistentes soportan las estructuras horizontales y
transmiten las cargas a la cimentaciéon. También pueden disefiarse como
una unidad estructural para soportar las cargas horizontales en su plano y
transmitirlas a la cimentacion.

La interaccién entre los muros se asegura mediante conexiones y
sistemas de unidén que transmiten los esfuerzos cortantes, tracciones y
compresiones.

En edificios con muros de cargas resistentes, los muros
transversales son apropiados para funcionar como paredes rigidizantes,
proporcionando Unicamente resistencia en su propio plano, debiendo ser
completadas con muros perpendiculares a su plano, o con nucleos.
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Cuando los muros tienen grandes aberturas tales como puertas,
debe comprobarse si la parte superior a dicho hueco puede contribuir a la
rigidez. Si no fuese asi, solo debe tenerse en cuenta la parte de la pared
no ocupada por dicho abertura. La accién conjunta con las paredes
adyacentes, unidas en forma de L-H-U o T, es posible siempre que las
juntas verticales entre los paneles puedan transferir los esfuerzos
cortantes requeridos. Debe existir homogeneidad en el comportamiento
de la estructura, horizontal y verticalmente.
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Fig. 2.7 Estructuras con muros de carga
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2314 Estabilidad en Fachadas

Estas pueden ser portantes o no. Soportan cargas, sostienen los
techos y los elementos de fachada que estan por encima, y también en
algunos casos, proporciona estabilizacién horizontal.

Las fachadas que no soportan cargas estan sujetan a las
estructuras de los edificios, y en el caso de zonas sismicas es necesario
conseguir una uniébn con amortiguadores para no comprometer la
fachada no estructural con los movimientos sismicos.

2.3.1.5 Estabilidad en Aligerados, Estructura Espacial
Compuesta y cubiertas prefabricados.

Su funcién es soportar cargas a lo largo del vano y transmitirla a
las estructuras principales. Los aligerados, EEC y cubiertas estan
disefiados para actuar mediante apoyos simples pero si se disefian
conexiones para transmitir los momentos de un tramo a otro, se puede
tener la continuidad.

Los aligerados, EEC y cubiertas ya sean prefabricados o hechos
“In Situ”, se disefian para transmitir fuerzas horizontales en su plano, del
mismo modo que una viga de gran peralte, esto se consigue conectando
las piezas vy el sistema global de arriostramiento.

En las EEC las conexiones de los techos con las columnas son
mediante capiteles y los refuerzos de borde que se colocan in situ.

En los edificios prefabricados las cargas horizontales del viento, o
las sismicas, se suelen transmitir a los poérticos que han de resistir
flexiones, a las paredes resistentes cortantes, y a los nucleos verticales,
entre otros, mediante los elementos de cubierta y de losas (concreto con
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ladrillo hueco, E.E.C.), cuyo comportamiento es similar al de un
diafragma.

Los diafragmas son estructuras planas horizontales, cuya funcién es
transferir la accion de las fuerzas horizontales, que actGan en diferentes
zonas de la estructura a los elementos estabilizadores verticales.

Se hace notar que al emplear la EEC no hay columnas interiores,
sino la estructura actia como un diafragma apoyado sobre elementos y
nlicleos resistentes como son las columnas o placas de concreto, como
veremos en los ejemplos presentados en el capitulo sobre aplicaciones
de la EEC.
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24 INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

El prop6sito esencial en el disefio de estructuras prefabricadas es
obtener una entidad coherente a partir de los componentes prefabricados
individualmente. Algunos elementos o parte de la estructura sélo tienen
como misién actuar como apoyos de cargas o de distribucién, mientras
que otros también realizan una funcién estabilizadora horizontal.

La coherencia entre todas las partes se alcanza gracias a la
instalaciéon de las conexiones adecuadas. En el disefio de detalles, no
s6lo se debe considerar la transferencia de las fuerzas entre las unidades
individuales, sino también la necesidad de continuidad a través de las
uniones Y la ductilidad de éstas para conseguir la integridad general de la
estructura.

Esto se puede conseguir a través de una serie de uniones, en tres
dimensiones. Estos zunchos de uni6én son elemento continuos,
consistentes en barras o tendones de refuerzo colocados en el concreto
in-situ, entre los encofrados, en manguitos, 0 en conexiones entre los
elementos prefabricados en direccion longitudinal, transversal o vertical.

Su misién no es sélo transmitir las fuerzas normales entre las
piezas, originadas por el viento y otfras cargas, sino también dar una
resistencia y seguridad adicional a la estructura, para resistir carga
anormales, como asentamientos diferenciales, explosiones de gas,
impactos de vehiculos, etc.

Las estructuras prefabricadas son mas sensibles a los efectos de
las cargas anormales, que otros sistemas tradicionales de construccion,
debido a la presencia de juntas entre los elementos estructurales. De
cualquier modo, se ha comprobado experimentaimente que es
perfectamente posible soportar dichas cargas mediante la correcta unién
de los diversos elementos de la estructura.
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En las normas actuales sobre carga no previstas, aceptan fallo de
un elemento estructural individual, o el colapso de una porcién limitada del
edificio, aunque el colapso progresivo de un fallo individual sea estimado
inaceptable.

El colapso progresivo puede definirse como una reaccién en
cadena subsiguiente al dafio de una pequefia porcién de la estructura.
Este tipo de colapso ocurre normalmente tras la pérdida de capacidad
estructural, o la descolocacion de alglin elemento critico, debidos a la
accién de una carga anormal. Se ha desarrollado varias estrategias de
disefio con el fin de minimizar los efectos de dafios accidentales, tales

como:

1. Eliminacién de los motivos causantes de fallos locales,
colocacién de proteccion especifica en zonas sensibles de la estructura,
barreras alrededor de las columnas para prevenir los impactos de
vehiculo, incorporacion en el edificio de aberturas de ventilacion para
limitar la presién desarrollada en una eXplosién de gas.

2. Disefio de la estructura con la finalidad de que las acciones
anormales no causen fallos locales.

3. Permitir que la falla local inicial tenga lugar, pero disefiando la
estructura de modo que el colapso progresivo no se produzca, y asegurar
un camino alternativo para las cargas En este aspecto es mas
importante prevenir el fallo de los miembros estructurales, que genera un
dafio alin mayor por la carga que producen los propios escombros.
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DISENO Y ANALISIS DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

L a Estructura Espacial clasica es una estructura autoportante, formada por
mallas de acero superior e inferior conectadas por diagonales, las cuales
forman una piramide de base cuadrada. Como elementos rigidizantes se tienen
una losa superior y otra losa inferior de concreto, tal como se detalla a
continuacion, asi como su comportamiento bajo diferentes acciones de carga.

La Estructura Espacial esta constituida por:

a) Un armazén metdlico formado por dos mallas de acero; una es
denominada superior y la otra inferior. Son llamadas asi por su ubicacion dentro
del armazén metdlico. Estas mallas estan unidas entre si por barras diagonales
que forman piramides de base cuadrada. Fig. 3.1.

b) Una o dos losas de concreto; una ubicada en la malla superior, que
vendria a formar el piso, y la otra ubicada en la malla inferior, que seria el cielo
raso.

Los objetivos de la norma E-030 respecto a la seguridad estan de
acuerdo en que, en casos normales, las estructuras no deberian colapsar bajo
los sismos esperados mas fuertes, pero si debiesen aceptar incluso grandes
daiios, mientras que para los sismos de baja intensidad, bastante mas comunes,
no deberia producirse.

Las estructuras compuestas se utilizan para pérticos que resisten
momentos en paises con alto riesgo sismico, como Jap6én, Nueva Zelanda, Perd,
etc. Tales pérticos se disefian con la intencion de conseguir un comportamiento
monolitico. -
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Fig. 3.1 Componentes de la E.E.C

3.1.1 Propiedades de la Estructura Espacial Compuesta

El sistema tiene la propiedad que al ser una estructura formada por
conjunto de barras trianguladas sujetas a acciones de fuerza en el espacio, no
concurrentes ni paralelas, estas pueden reducirse a dos fuerzas en el espacio
que a su vez puede equivaler a un par de fuerzas, el par equivale a lo que se
llama “par de flexion o par torsién”.

Por esta razén, al analizar una estructura espacial modelada como una
losa continua equivalente no es necesario considerar “flexion”, “torsion” ni
“cortante” solo se necesita aplicar la formula que expresa que el momento es
igual a fuerza por distancia y la Gnica complicacién que se presenta es el calculo
del pandeo en las piezas sometidas a compresion y un potencial colapso
progresivo ocasionado por el mismo.

En esta estructura se conoce que la transmision de esfuerzos de las
losas de concreto superior e inferior se efectla a través de las barras diagonales
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trianguladas en el espacio y empotradas en ellas, lo que permite el
comportamiento tipo losa de la estructura.

La estructura espacial consigue eliminar hasta una 60% del peso muerto
de la estructura tradicional, ya que en ella no existe concreto fracturado que no
trabaja.

En la parte superior lleva una capa de concreto de 5 a 7 cm de espesor
aproximadamente que sirve de elemento resistente a la compresion y hace
ademas las veces de piso. En la parte inferior también se puede poner una losa
qgue hace las veces de cielorraso y que protege del fuego y agentes agresivos a
las diagonales.

Por ultimo una propiedad que se debe hacer resaltar es que al aumentar
el peraite, como consecuencia de las luces a cubrir, el peso de la estructura por
unidad de area no aumenta significativamente.

3.1.2 Tipos de Estructuras Espaciales
Las estructuras formadas por barras se pueden distinguir en dos tipos:

- Aquellas en las cuales la unién entre barras se realiza a través de nudos
rigidos (es decir que si el nudo experimenta un determinado giro, todas las
barras concurrentes experimentan el mismo giro). Ejemplo de estas son las
mallas espaciales con losa de concreto inferior y/o superior, la EEC. ( ver
Fig. 3.1).

- Aquellas con nudos articulados en los cuales cada barra concurrente puede
girar independientemente de las otras.

Esta distincion, sin embargo queda anulada por la forma de la estructura.
Asi en una viga triangulada con barras de dimensiones similares entre si aparecen

practicamente los mismos esfuerzos tratando los nudos como rigidos o articulados,
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ya que los momentos flectores que necesariamente aparecen en el ptimer caso
son muy pequefios en comparacion con los esfuerzos axiales, de magnitud muy
semejante en ambos casos.

Esta consideraciéon permite, precisamente en las mallas, que no sea
necesaria la construccion de nudos articulados perfectos y usar, tipos de nudos que
en realidad no son rigidos ni articulados, sino que se sitian, en general, en una

2ona intermedia.

Este hecho, ampliamente empleado para analizar cerchas, esta
directamente relacionado con la teoria de la membrana en laminas y se debe al
orden de magnitud de diferencia entre las deformaciones axiales y las de flexiény a
la naturaleza triangulada de la estructura.

Dentro de las estructuras formadas por barras con nudos articulados 6
rigidos que se desarrolian y calculan en el espacio, el término malla espacial se
refiere a aquellas que se generan por repeticion de un elemento geométrico. La
malla superior e inferior puede entonces llenar un espacio tridimensional llamado
estructura piramidal.

.La malla puede, por otra parte, cerrar un espacio, como elemento de
cubierta en la mayor parte de los casos; entonces se convierte en un claro paralelo
de las primitivas vigas trianguladas: éstas son a las vigas macizas lo que la malla
espacial es a la lAmina. Estas mallas pueden ser, entonces, de una sola capa: esta
capa debe estar triangulada para no convertirse en un mecanismo incapaz de
equilibrio y conviene, sobre todo, a formas con nulas o pequefias perturbaciones
flectoras (cupulas esféricas por ejemplo) siendo indtil en los casos opuestos (placas

planas por ejemplo).
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Fig. 3.2. Fuerzas internas de compresion y traccién en E.E.C.

Para mayor rigidez de la malla espacial (indispensable en grandes luces) se
dispone dos capas unidas entre si a través del conjunto de barras diagonales.

- Las dos capas son iguales en la mayor parte de los casos cuando la
estructura soporta una sobrecarga por proceso constructivo, sin diafragma
rigidizante; Gnicamente cobertura liviana.

- Las capas son diferentes cuando la estructura soporta sobrecargas
mayores con diafragma rigidizante en la malla inferior y/o superior con la
finalidad de obtener que el acero resista las tracciones y el concreto las
compresiones.

(Fig.3.2))

Las mallas mas comunes son las tetraédricas, formadas por tetraedros
ensamblados que dan lugar a dos capas de triangulo equilatero, la malla multi-
triangulada. Y las piramidales formadas por piramides de base cuadrada soldadas
o fijadas a uniones prefabricadas que originan dos capas de cuadrados, a veces
triangulados. Las dos capas pueden ser distintas entre si como el caso de una

cupula.
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Una malla espacial formada por elementos triangulares en cada direccién
-es relativamente indeformable y puede prescindirse-de los momentos flectores al
ser de segundo orden en comparacion a las fuerzas axiales. Por otra parte al ser
indeformables estas pueden ser modeladas como laminas equivalentes
homogéneas u ortotropicas.
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3.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA.

El disefio es un proceso iterativo que parte de unos requisitos de forma,
funcién y resistencia, y obtiene una o varias soluciones de disefio. Por ejemplo,
para disefiar una losa se suele partir de su funcién (sea ésta de una oficina, local
industrial, depésito de materiales o una zona de estacionamientos), forma
horizontal (plana, inclinada, desviada, etc.), posibles ubicaciones de sistemas
estabilizadores (efectos de ménsula de columna y muros esbeltos), asi como
sistemas estabilizadores secundarios (braquets, capiteles o abacos), y las
caracteristicas de los materiales (resistencia del concreto y fluencia del acero,

etc.)

Partiendo de esta informacion se selecciona una o varias ubicaciones
para las columnas con capiteles, placas y/o muros portantes, se determina la
sobrecarga y se estima el peso propio seleccionando un determinado espesor
para las losas (por ejemplo luz/25)Posteriormente se realiza el analisis y se
verifica el comportamiento de la losa bajo diversos criterios.

Esta seccién presenta el disefio, como losas espaciales armadas en dos
direcciones y formadas por una celosia espacial con losa inferior y/o superior,
una vez seleccionada la ubicacién, nimero de columnas y muros portantes.
Cabe mencionar que no es materia de estudio sobre cémo ubicar dichas
columnas, placas y/o muros portantes, los cuales suelen ubicarse utilizando
experiencia, criterios arquitectonicos, funcionalidad estructural, y criterios
cualitativos. Sin embargo, dada la facilidad de cubrir grandes espacios diafanos
con este sistema los pilares pueden estar separados facilmente en vanos de
30m sin necesidad de estar alineados formando poérticos.

Para el andlisis mediante los métodos aproximados de asimilacion a
continuos las medidas de esfuerzos que se emplean son los momentos
flectores, momentos torsores y cortantes verticales, definidos por unidad de
longitud. Todos estos pardmetros se obtiene de integrar en el espesor las
tensiones normales y tangencial, y los diversos métodos de andlisis se han
presentado en los capitulos anteriores
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Este capitulo presenta inicialmente el disefio a flexion de la E.EE.C y su
verificacién por cortante y punzonamiento, transferencias de momentos y
cortantes entre losas y columnas empleando el disefio a la rotura.
Posteriormente se presentan diversos estados limites de verificacion en servicio
tales como desplazamientos maximo vertical y agrietamiento.
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3.3 DISENO DE MALLAS ESPACIALES POR ASIMILACION A
ESTRUCTURAS CONTINUAS.

3.3.1 Generalidades

Los procedimientos generales aqui expuestos son para el
dimensionamiento de los elementos de las mallas espaciales (fig. 3.3) analizados
como una estructura laminar continua, homogénea y habituaimente isétropa.
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Figura (3.3) Malla espacial de lados iguales en capa superior e inferior.

Para efectuar el dimensionamiento de los diferentes elementos se
plantea a continuacién un proceso que consta de los siguientes pasos:

1) Determinacion de las expresiones de los esfuerzos N1, N2, N12, N21,
M11, M22, M12, (esfuerzos normales y tangenciales en la losa) Q1,Q2
en una lamina continua de espesor h, médulo de elasticidad E y médulo
de Poisson @de forma y condiciones de apoyo similares a la malla
considerada.

2) Determinacion, en funcion de los esfuerzos de [aminas, de las tracciones
y compresiones en las barras reales de la malla.

3) Deformacioén que estas tracciones y compresiones producen en la malla.
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4) Determinacion, a partir de estas deformaciones, de las caracteristicas de
la lamina definida en (1) espesor h, médulo de elasticidad E, médulos de
Poisson @ y modulo de elasticidad transversal G, repitiéndose los pasos
1a4.

N2
- Figura (3.4) Elemento de malla. €——=
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3.3.2 Determinaciéon de tensiones en barras de mallas formadas por
piramides de base cuadrada.

Se estudian las tracciones y compresiones en las barras “contenidas” en
un elemento cuadrado de lado “I” que forman las caras superior e inferior de la
malla y “h”el espesor de la misma. Considerando que todas las mallas tienen el
mismo médulo de elasticidad E se determina en primer lugar, que relacién
debera existir entre las areas de las secciones rectas de las barras, que definen
los cuadrados de las caras. Se consideremos como elemento de malla el

representado en la figura 3.4

La apariciéon de un cortante Q1 fig.(3.5) presupone la existencia de Q3
para que se mantenga el equilibrio del elemento al prescindir de los incrementos
de momentos flectores y torsores. Aplicando Q3 y Q1 tal como indica la figura se
produciran esfuerzos de tracciéon y compresion en las barras diagonales AB, AC,
AD, AE.

- Descomposicién de (Q3.L)en las direcciones AR y AS:
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AR=AS = %«/4}# +1
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- Descomposicion de PAR y PAS en las direcciones AB-AC y AD-AE
respectivamente.
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lo1.2 2
‘R?B}!=PARAB=51}—1 /4h2+12 1g\[2hz‘+12 1 =l 8h* +4l

24R VAR + 12 4h

Por lo tanto:

IN8H + 41
PAQI; =_PAQC1 =-Pg =-Pg, =———0

4h
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Figura (3.5) Descomposicién de Fuerzas en la malla.

De la misma forma que en el caso de Q1, el cortante Q2 origina las

siguientes tracciones y compresiones en las diagonales de la malla
I\8H* + 417
PG =P =-PF =-PG =-"" 0,
4h

El momento flector M11 origina principalmente tracciones y compresiones
en los elementos superior e inferior de la malla. Sustituyendo M11 por un par
(M11.L/h) se obtienen las fuerzas que acttan en las caras superior e inferior.
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Para el caso habitual de laminas planas con cargas perpendiculares a la
superficie neutra se obtiene directamente que las fuerzas de membrana (es decir
N1, N2, N12) son cero.
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3.4 VERIFICACION POR DEFLEXIONES.

Las deflexiones en losas de concreto armado son importantes no sélo
desde un punto de vista estético sino que ademas si son excesivas pueden
causar el agrietamiento de la tabiqueria. También son importantes en coberturas
pues pueden causar la acumulacion de agua o nieve con su consiguiente
aumento en sobrecarga. Incluso pueden ocasionar un colapso progresivo por la
interaccion entre el aumento de la sobrecarga y la deflexion.

El célculo preciso de las deflexiones no es un problema sencillo debido a
la dificultad de evaluar parametros como agrietamiento y las deformaciones
diferidas del concreto. Las losas generalmente requieren una cuantia reducida
de acero por lo que el agrietamiento suele ser importante. Por ejemplo para una
losa con una cuantia de acero @= 0.002 la relacioén entre la rigidez a flexion sin

agrietamiento y, con total agrietamiento (Eig /EI,) se acerca a 10, tal como se

muestra a continuacion.

3.4.1 Inercia fisurada

La obtencion de la inercia fisurada en secciones de concreto armado sin
solicitaciones axiales puede realizarse de forma simple empleando el
procedimiento de la seccion homogeneizada. Para ello denominando “a” a la
altura comprimida y considerando una seccion totalmente fisurada, se tiene por
equilibrio de fuerzas axiales

ba%-—nAs(d-—a) =0

donde As es la armadura en traccion.
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Este procedimiento se puede extrapolar de forma similar considerando la

armadura de compresién como un término adicional (n-1)A_ . Resolviendo la

ecuacién cuadratica se obtiene el canto del blogue de compresion

_ 2,2
_-nA, ++/n?A2 + 2bnA d (3.10)

b

o en funcion de la cuantia de acero (p=A,/bd)

a

2 np( 1+ - 1) (3.11)
d np

La correspondiente inercia fisurada es, por tanto,

Iﬁs=%ba3+nAs(d—a)2 (3.12)

Con lo cual se pueden obtener tablas que proporcionen la inercia fisurada
en funcién de la inercia bruta para una cuantia de acero y una determinada
relacion h/d. Esta uitima relacién es importante de precisar pues influye de forma
notoria en el valor final de la inercia. Por ejemplo para h = 1.05d y 1.1d, con un
hormigén correspondiente a un médulo de equivalencia n = 7.7, se obtiene la
siguiente tabla para el cociente entre la inercia fisurada y la bruta en funcién de

la cuantia:

h p(%) =100A, /bd

d 31517 (9 (11 113 |15 (1.7 119 |2.1 |23 |25 (2.7 |29 {31

105 [.18!.28(.37 {44 |52 |59 (65 |.71 |.77 [.82 |.87 [.92 |.96 |1 1.0
5

1.1 16124132 {39 |45 |.B1 |57 |62 |67 |.71 |76 |.8 |[.84 |.88 |.91
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Donde se aprecia que para cuantias bajas del orden de 0.003 la inercia
fisurada es del orden de 5 veces inferior a la inercia bruta. Debido a los
momentos suelen ser bajos en una gran parte de la losa, es comun que el acero
de refuerzo corresponda a cuantia minima de dichas zonas. Por ello en

condiciones de servicio no se agrietaria la losa.

Sin embargo, debido a variaciones térmicas, pequefios asentamientos de
apoyos o alguna sobrecarga no uniformemente distribuidas, se presentan
agrietamientos posteriores los cuales aumentan las deflexiones en el tiempo.

Para la estructura espacial empleando dos losas de hormigon y dados los
espesores habituaimente empleados se puede considerar totalmente fisurada la

losa inferior.

De esta forma se obtiene una inercia fisurada similar a la de una
estructura espacia de una sola losa. Obsérvese que para losas mixtas con una
sola capa de hormigén la inercia bruta y fisurada son exactamente iguales al no

tener hormigén fisurado, siendo esta una de las ventajas de este sistema.

El célculo final de la flecha, de forma similar a losas macizas, consistiria
en determinar aquellos elementos finitos con momentos superiores al de
fisuracién en cada direccién calculando un canto equivalente para cada una. De
esta forma se puede proceder como una losa ortotrépica o simplemente
calculando una canto ponderado en funcion de los momentos actuantes en cada

direccion.
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3.4.2 Calculo de las flechas diferidas

Segun el ACl 318-83 los efectos diferidos del concreto tales como la
retraccion y la fluencia se determinan de manera exactamente analoga que para
vigas. Asi la deflexion funcion del tiempo se evalia como la deflexion inicial

multiplicada por:
[2 —1.2QJ > 0.6 (3.13)
As

Donde, A’s y As son areas de acero a compresion y a traccion, respectivamente.
Asi como es com(n en losas y reticulados el area de acero a compresion es
cero, este factor corresponde a dos. Es decir la deflexion total diferida, mas la

inicial, seria de tres veces la inicia.

Para ello se deben de evaluar las deformaciones diferidas del concreto
empleando algin procedimiento, aplicando dichas deformaciones como acciones
geométricas de seccion. La retraccion es una deformacion atensional por lo que
puede tratarse de manera independiente a las tensiones. La fluencia, sin
embargo, requiere un analisis en el tiempo paso a paso, pues la fluencia cambia
de estado tensional de la losa.

Nétese que empleando el procedimiento simplificado del ACI las
deformaciones diferidas no afectan el estado tensional de la losa y sélo son
tomadas en cuenta para determinar la deflexién final. Sin embargo, para las
losas aligeradas que comunmente se encuentra en edificaciones el
procedimiento del ACI es suficientemente aproximado pues las redistribuciones
de esfuerzos son inferiores a un 10%.

La deflexion diferida o adicional en el tiempo, resultante del flujo plastico
del concreto y de las contracciones de fragua de los elementos en flexion
podra estimarse multiplicando la deflexién inmediata causada por las cargas
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sostenidas (carga muerta y la porcién de carga viva que se prevé actuara
permanentemente) por el factor r que se obtiene por:

F

__F 3.14
" 1es0p (3.14)

Donde: p'es la cuantia de acero en compresion (p’=A’s/bd) en el centro
del tramo para elementos simples o continuos y en la secciéon de apoyo para

voladizos.

El factor F depende del tiempo en que se desee evaluar la deflexion
diferida y podra tomarse:

F=1.00 (3 meses)
F=1.20 (6 meses)
F=140 (12 meses)

F=2.00 (5 afios o mas)

La deflexion maxima permisible sera la suma de la deflexion inmediata y

la deflexion diferida.

(3.15)

Opaxmun = o INSTANTANEA T O purEriDa

Las deflexiones maximas permisibles recomendadas por el ACI para
losas aligeradas unidireccionales se presentan en la tabla 3.1. Como los criterios
que limitan la deflexion maxima en losas aligeradas unidireccionales son
similares a los que limitan las deflexiones de las losas, bidireccionales, dicha

tabla puede emplearse para ambos casos.
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La deflexion maxima segln este codigo varia entre 1uz/180 a uz/480,
dependiendo de una seria de factores tales como si la losa es, de piso o de
techo, elementos no estructurales etc. No se especifica en el codigo cual es la
luz a considerar, aunque es probable que corresponda la maxima luz entre
columnas.

Esta dimensién se mide entre las caras de los soportes, si no hay vigas y
entre las caras de las vigas si las hubiera.
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Tabla 3.1 Deflexién maxima permisible

Tipo de elemento

Deflexion a considerar

Deflexién maxima

Techos planos que no
soporten ni estén ligados a
elementos no estructurales
susceptibles de sufrir dafios
por deflexiones excesivas.

Deflexion
debida a la carga viva.

instantaneas

L/180 (b)

Piso que no soporten ni
estén ligados a elementos
no estructurales
susceptibles de sufrir dafios
por deflexiones excesivas.

Deflexion instantanea

debido la carga viva.

L/360

Piso o techos que soporten
o estén Iigados' a elementos
no estructural susceptibles
de no sufrir dafios por
deflexiones excesivas.

Piso o techos que soporten
o estén ligados a elementos
no estructurales no
susceptibles de sufrir dafios
por deflexiones excesivas.

La parte de la deflexion
total que ocurre después
de Ila unibn de los
elementos no estructurales
(la suma de la deflexién
diferida debida a todas las
cargas sostenidas, y la
deflexion inmediata debida
a cualquier carga viva

adicional). (a)

L/480 ©

L/240 (d)

L= Luz de calculo considerado la distancia centro a centro de los apoyos.
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a)

b)

d)

Las deflexiones diferidas se pueden reducir segtn la cantidad de la deflexién
que ocurra antes de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se
determina basandose en los datos de ingenieria aceptables con relacion a
las caracteristicas tiempo-deformacién de elementos similares a los que se
estan considerado.

Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el
estancamiento de aguas. Este Gltimo se debe verificar mediante calculos de
deflexiones adecuados, incluyendo las deflexiones adicionales debidas al
agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las
cargas sostenidas, la contraflecha, las tolerancias de construccion y la
confiabilidad en las previsiones para el drenaje. El limite no tiene por objetivo
el controlar las deflexiones debido a la acumulacién adicional de agua o
nieve.

Este limite se puede sobrepasar si se toman medidas apropiadas para evitar
el dafio a los elementos no estructurales (elementos apoyados o unidos).
Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no
estructurales. Este limite se puede sobrepasar si se proporciona una
contraflecha de modo que la deflexion total menos la contraflecha no exceda
la tolerancia de los elementos no estructurales.

La deflexion a largo plazo se determina empleando la ecuacién 3.14 o
empleando un andlisis mas preciso y puede ser calculado partir de la fijacion
de los elementos no estructurales.

N

Con el objetivo de controlar las deflexiones el ACI proporciona unos

espesores minimos, a falta de calculos precisos para obtener las deflexiones, o

cual claramente, no es el caso empleando elementos finitos. Si la deflexion

maxima en una losa excede el limite permisible se puede disminuir la deflexién

empleando tres alternativas.

” CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES *
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.

50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 3

1. Aumentar el peralte de la seccién.-

Al aumentar el espesor de la seccion se aumenta considerablemente su
rigidez pues ésta es una funcion clbica del espesor. Con esta alternativa se
aumenta el peso propio, el cual es sumamente importante en luces mayores
o iguales a 10 mt. Una alternativa es aumentar significativamente la rigidez
sin un aumento considerable del peso propio, es emplear una losa
compuesta de concreto con celosia espacial.

2. Aumentar el médulo de elasticidad del concreto.-

El modulo de elasticidad se puede incrementar aumentando la resistencia a
compresion del concreto, segtn el ACI, el médulo de elasticidad del concreto
es funcion de la raiz cuadrada de su resistencia a compresion. Sin embargo
ésta no es una alternativa muy eficiente pues al aumentar la resistencia del
concreto de 175 kgs/cm2 a 210 kgs/cm2 soélo se lograria disminuir la
deflexion maxima un 10%.

3. Disminuir las deformaciones diferidas.-
La tercera alternativa consiste en proporcionar acero de compresién o en
dejar deformar la losa durante un tiempo antes de fijar los elementos no
estructurales. Las deformaciones diferidas del concreto disminuyen con el
tiempo siendo muy importantes en los primeros dias.
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3.4.3 CONTRAFLECHA

La contraflecha es la curvatura de un elemento a flexibn para
contrarrestar algunas o todas las deflexiones debidas a las cargas de servicio.

El objetivo generalmente es eliminar la apariencia de combadura o hacer
coincidir la elevacion del elemento con la de los componentes adyacentes de
la construcciéon cuando se carga el elemento.

En estructuras no convencionales como la Estructura espacial compuesta
o losa reticular en dos direcciones con aplicacion en grandes luces, es muy
importante contrarrestar las deflexiones mediante una contraflecha y deben
especificarse en los documentos de disefio.

3.44 PRUEBA DE CARGA

La carga de prueba se aplicara sin impacto a la estructura de manera que
no se praduzca un efecto de arco en los materiales de carga.

La carga de prueba se aplicara por incrementos y se tomaran lecturas de
las deflexiones al final de la aplicacién de cada incremento, La carga de
prueba se mantendra durante 24 horas y se tomaran lecturas de las
deflexiones al final de dicho periodo. Luego se quitara la carga y 24 horas
después se tomaran lecturas adicionales de las deflexiones.

Si durante la prueba o al momento de retirar la carga del elemento o parte
de la estructura muestra signos de falla, seria necesario hacer los cambios o

modificaciones apropiadas para que la estructura tenga una capacidad mayor.
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Se considerara que la estructura ha pasado con éxito la prueba de carga,
cuando la flecha maxima al cabo de 24 horas de aplicada la carga de prueba
se mantiene igual 0 menor que:

Lz
20000

xI

D= Flecha en centimetros
L= Luz
T = Peralte

Y después del tiempo de recuperacién de la deflexion de 24 horas
posteriores al retiro de la carga de prueba sera de por lo menos el 75% de la
deflexion maxima anotada.

L2
20000

xT

Si la deflexion maxima D, es menor que:

El requisito de recuperacion no se tomara en consideracion.

Para el caso de voladizos la luz ( L) sera considerada como dos veces la
distancia del apoyo al extremo y la deflexion se corregira por movimientos de

apoyo.

Las construcciones que no muestren una recuperacién minima del 75%
de la deflexion maxima pueden ser probada nuevamente, la segunda prueba
de carga se realizara después que haya pasado por lo menos 72 horas de
haberse retirado la carga de la primera prueba. La estructura no debe mostrar
evidencia de falla en el nuevo ensayo y la recuperacion de la deflexion
causada por la segunda carga sera por lo menos del 75%.
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3.5  VERIFICACION POR FISURACION.

El agrietamiento es un factor importante en el disefio de losas pues
perjudica el aspecto estético de la losa, aumentan los desplazamientos vy,
ademds, las grietas longitudinales paralelo a las armaduras son un factor
determinante en su resistencia contra la corrosién (las grietas transversales o de
flexion no son determinantes en la resistencia a la corrosion). El concreto
armado siempre se fisura debido a su baja resistencia a la traccion. Estas
fisuras, sin embargo, son en muchos casos dificiles de apreciar a simple vista. El
objetivo principal de la verificacion por agrietamiento es limitar el ancho de las

grietas.

Desde un punto de vista estético el ancho maximo de una grieta puede
probablemente situarse entre 0.25 a 0.38 mm (es decir de 0.01 a 0.015 pulg.).
Este intervalo, sin embargo, depende de varios factores como iluminacion,
ubicacioén de la grieta, uso de la losa, etc.

La vuinerabilidad del concreto armado contra la corrosion esta claramente
disminuida por el mayor espesor de grietas. Por ello en ambientes agresivos es
sumamente importante limitar el ancho de grietas. No existe un consenso sobre
cual es el ancho de grieta permisible aunque algunos estudios indican que si las
grietas son de una ancho maximo de 0.41cm (6 0.016 pulg.) no influyen en la
corrosion, aun para medios agresivos [Park y Gamble87]. La tabla 3.2 presenta
el ancho maximo de grietas, segun el comité 224-1980 del ACI.
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Tabla 3.2 Ancho maximo de grietas segin ACI

Ambiente W max. (mm)
0.410
Seco, interior
Humedo, exterior 0.305
Salado 0.152
Depésito de agua 0.102

El concreto armado se agrieta principailmente debido a:
(1) Asentamiento pléastico del concreto durante el fraguado.
(2) Agrietamiento debido a cambios volumétricos durante el fraguado y
posteriormente debido a cambios de temperatura.
(3) Esfuerzos de traccién en el concreto debidos a ftraccion directa, flexion,
cortante o torsién.

o las grietas debidas a los asentamientos plasticos se pueden evitar con
una buena dosificacion de la mezcla empleando un contenido de agua /
cemento bajo y su vibrado. También se pueden disminuir evitando el
vaciado del concreto en elementos profundos y empleando pretensado.

o Para evitar el agrietamiento debido al calor de hidratacion durante el
fraguado y posteriormente debido a cambios de temperatura el ACl 318-
83 proporciona cuantias minimas de refuerzo.

(a) Para aceros con limite de fluencia entre 2800 kgs/cm? y 3500 kgs/cm?
(grado 40 a 50) ia cuantia minima es de 0.002.

(b) Para aceros con limite de fluencia de 4200 kgs/cm? (grado 60) cuantia
minima es de 0.0018

(c) Para aceros con limite de fluencia a 4200 kgs/cm? medido a una
deformacion de fiuencia del 0.35 % la cuantia minima es de:
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0.0018% donde: Fs>fy (3.17)
5
La cuantia minima no debe de ser inferior a 0.0014 en ningin caso. La
separacion maxima del acero de refuerzo no debe excede de 50cm (20pulg) ni
siete veces el espesor de la losa.
¢ Los esfuerzos de tensién en losas se deben principalmente a su flexion
bajo cargas perpendiculares. Para determinar el ancho de la grieta y su
separacion debido a estas cargas existen basicamente tres alternativas:
(1) Teoria clasica de adherencia - deslizamiento o “bond-slip theory”.
(2) Teoria de no - deslizamiento ¢ “no-slip theory”.
(3) Procedimientos estadisticos.

Los mas empleados en la practica son la teoria clasica y los
procedimientos estadisticos, los cuales se detallan a continuacion.

Para presentar la teoria clasica considérese una seccién de tridilosa
sometida a cargas verticales las cuales originan esfuerzos de tracciéon maximos
en su tramo central. El diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 3.6
presenta una seccion de la tridilosa separadas por dos grietas verticales con
espaciamiento “s”.

Cada varilla de refuerzo tiene un area de concreto asociado “Ac”. La
teoria clasica asume una variacion promedio constante de los esfuerzos de
adherencia entre el concreto y el acero “Um”, de manera tal que se obtenga la
variacién de tensiones para el concreto y el acero presentada en la figura 3.6. Se
producira una grieta en el concreto si el esfuerzo de traccion excede su
resistencia a la traccion “ft”.

Segun esta teoria los espaciamientos minimos y maximos entre grietas
estan definidos por:
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fAc <5< 2f,Ac
ﬂ‘dbum ﬂdbum

(3.18)

Donde:

d,es el diametro de la varilla de refuerzo. Debe indicarse que no es posible

obtener de manera exacta tanto d, como u,. Sin embargo en la practica un

valor constante para el esfuerzo de adherencia que funciona adecuadamente es
de:

u,, =500 psi

El espesor de grieta se obtiene de integrar las deformaciones del
concreto y del acero entre grietas, aunque para simplificar el problema se suelen
ignorar las deformaciones del concreto. La expresion que determina el ancho de
grietas es:

f 2f e
Wiy =~ — 3.19
" Esmdu, 3.19)

Donde fs,,. es el esfuerzo de tracciébn maximo en el acero y Es su médulo de

elasticidad.

Los procedimientos estadisticos generalmente proporcionan mejores
resultados que las teorias clasicas y del no-deslizamiento. El procedimiento
estadistico mas empleado en Estados Unidos, e incorporado al ACI, corresponde
a Ge>rgely y Lutz [68].

Este procedimiento empirico considera que los parametros mas
importantes para determinar el ancho de grieta es el esfuerzo del acero, el area
efectiva de concreto a traccion, gradiente de deformacion desde el acero a la
cara de concreto en traccién, nimero de varillas y finalmente, recubrimiento
lateral inferior. De todos ellos el mas importante es el area de acero. La
expresion propuesta para el ancho de grieta en el extremo a traccion es:

Wome = 3/1,4yf5.107° (cm) (3.20)
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3ft,4
W, =2 ££107° (cm) (3.21)
2ts
1+ —
3h

En estas ecuaciones, A es el area de concreto que rodea cada barra
definida por la relacion (4 = Ae/N) donde: Ae=2b(h-d), N=nimero de varillas

de la fig 3.6, tb es el recubrimiento inferior medido desde el centro de la varilla

mas baja, ts el recubrimiento lateral, y = hl’ (h1y h2 se definen en la fig 3.6.)

El significado de cada uno de estos parametros esta ilustrado en la fig 3.6

S AVAVAY:S

b=1.00

hi
he

Ae chih—cb 2

Y

Figura 3.6 Parametros que influyen en el ancho de grietas segin Gergely-Lutz

El ancho de grietas segun la propuesta de la Portland Cement
Association (P.C.A)), para calcular el ancho maximo de grietas el nivel del acero
de refuerzo es la siguiente:

w,, =2.63/1,4£.10° (cm) (3.22)

Esta ecuacion se obtuvo después de una serie de ensayos de laboratorio
ya que la ec. (3.19) sobrestima la influencia del diametro y que el ancho de grieta
depende principalmente del esfuerzo en el acero, fs y del area efectiva de
concreto que rodea a cada barra, A se obtiene dividiendo el area efectiva Ae
entre el nimero de varillas. El esfuerzo del acero, fs puede calcularse con la
ecuacion:
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Puede suponerse un valor aproximado de z=7d/8. La ecuacién (3.20) es
aplicable siempre que fs sea menor que el esfuerzo de la fluencia, fy, que el
valor de A esté comprendido entre 20 y 320 cm2, y que las barras de refuerzo
sean corrugadas.

La formulas presentadas difieren no solo en los resultados también en las
variables que intervienen, la correlacion de ensayos y resultados no es tan
buena como en el calculo de resistencia, por la variabilidad misma del fendmeno
de agrietamiento y por muchos factores que intervienen (tipo de barra,
resistencia del concreto, recubrimiento, tipo de curado, condiciones de ambiente,
etc).

3.5.1 Fisuracion en losas de E.E.C.

E! nimero de ensayos para determinar el agrietamiento en losas macizas
apoyadas perimetralmente es muy reducido mas aun de losas como la
Estructura Espacial Compuesta. Esto se debe principaimente a que el
agrietamiento de losas no ha sido un factor importante en la practica.

Se ha realizado un nimero limitado de ensayos con malla soldadat en
los que se encontré que pueden formarse, bajo cargas de trabajo, las dos
configuraciones de agrietamiento mostrados en la figura 3.7 (a,b), en la primera
de estas configuraciones las grietas se forman siguiendo las lineas de refuerzo,
mientras que en la segunda, las grietas se forman siguiendo lineas diagonales.

1 Orenstein y E.G. Nawy, “Control de ancho de grieta en concreto reforzado de dos losas sujeto a
distribucion de carga uniformemente” (1970)
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La formacién de una u ofra configuracion depende del valor de un
parametro llamado indice de malla que se define como:

1=

Py
Donde 1 es el indice de malla, db es el didmetro de los alambres de refuerzo en
direccion longitudinal. Cuando el valor de | es menor de 1000 cm2 se forma la
configuracion ortogonal mostrada en figura 3.7a y cuando es mayor, se forma la
configuracion diagonal mostrado en figura 3.7b.
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a) Configuracién Ortogonal, b) Configuracién diagonal.

Figura (3.7) Configuracion de agrietamiento de losas (Orenstein y Nawy).

Finalmente debe de indicarse que no existe ninglin procedimiento preciso
para calcular el ancho de grietas, atin en condiciones controladas como puede ser
en un laboratorio de estructuras. Por ello los valores obtenidos empleando las
expresiones 3.18-3.22 u otra, deben tomarse como indicativos. Por otro lado el
ancho de grieta no es un factor determinante en el disefio de losas, por lo menos

para las empleadas comtinmente en edificacion.
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Procedimientos efectivos para limitar el ancho de grietas son los de
emplear barras delgadas no demasiado espaciadas en las zonas de traccién del
concreto, y emplear concreto de buena calidad con baja permeabilidad obtenida
usando relaciones agua/cemento bajas y un cuidadoso curado. En casos especiales
se ha empleado en la practica refuerzos de fibras cortas sintéticas reduciéndose el

ancho de fisura.
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UNIONES CON SOLDADURA Y CORROSION DE ESTRUCTURA
ESPACIAL COMPUESTA

41 UNIONES CON SOLDADURA
4.1.1 Para aceros fy=4200 Kg/cm2

Electrodos para soldar acero dulce con corriente alterna o continua.
Tipo: supercito norma AWS/ASME E 7018.

Es un electrodo de arco protegido para soldar en toda posicion, la pene-
tracion debe ser profunda y uniforme, y debe ser usado especialmente con equi-
po de soldadura de corriente alterna (transformador) de capacidad limitada y de
voltaje en vacio bajo.

Su arco potente es muy estable y produce depodsitos de muy buena cali-
dad.

41.2 AMPERAJES

Para corriente alterna o continua, polaridad invertida.

3/32° 1/8” 532" 3/16” 1/4”

50-80 |[80-110{115-150 |150-170 {170-250
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4.1.3 INSTRUCCIONES:

Para soldar en posicién plana horizontal usar un arco de longitud mediana
(aproximadamente igual al diametro del electrodo que se est4 empleando) hacer
cordones rectos o si [a naturaleza del trabajo lo requiere apliquese un movimien-
to de oscilacion deteniéndose brevemente en las orillas, para asegurar una fu-
sién apropiada y controlar mejor el tamafio y forma del cordon.

Para su empleo en posicién vertical debe usarse un arco mediano y dar
un movimiento de zig-zag al electrodo para permitir que se solidifique el metal en
fusion.

En posicion sobre cabeza se obtienen los mejores resultados empleando
la misma técnica que para hacer un cordén de primera pasada aplicando un mo-
vimiento de zig-zag. Los cordones subsiguientes deberan hacerse con arco corto
y vaivén moderado.

414 CARACTERISTICAS FISICAS:

RESISTENCIA A LA TRACCION LIMITE DE FLUENCIA ELONGACION EN 2”
45.7 — 54.1 Kg/mm® 38.6 — 45.7 Kg/mm® 22% a 30%
65,000 a 77,000 Lbs/pulg® 55,000 a 65,000 Lbs/pulg®
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415 DETALLES TIPICOS DE UNIONES CON SOLDADURA

Ja¥

Fig.4.1. Uniones soldadas de mallas superior/inferior con diagonal

4.1.6 PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA PARA BARRAS CORRUGADAS
SOLDABLES.

Las modernas técnicas, tanto de produccion, como de control de calidad
permiten en la actualidad Ila obtencion de aceros corrugados soldables. Esta ca-
racteristica, viene recogida en la norma ASTM A706 G60, en la actual publica-
cion sobre barras corrugadas soldables para armaduras de concreto armado.

41.7 RECOMENDACIONES PARA LA SOLDADURA DE BARRAS
CORRUGADAS

4.1.7.1 Tipo de unidn

El tipo de unién mas recomendable es el denominado “A tope con refuer-
zos laterales” Fig. A, por ser la mas sencilla de ejecucion que las hechas a tope
con chaflan y tener ventajas técnicas frente a la soldadura a solape.

No obstante si decidimos usar las uniones a tope con chaflan la mas
aconsejable para todos los diametros es la de chaflan en X.
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A) UNION A TOPE CON CHAFLAN EN “X”

e gu}“ ;
5"’_

ot

r
-
b3

Fig. 4.2. Unién a tope con chaflan en X.
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B) UNION A TRASLAPE SIMPLE

12d

Fig. 4.3 Uni6n a tope con chaflan en X.

C) UNION A TOPE CON REFUERZOS LATERALES

Fig. 4.4 Uni6n a tope con refuerzos laterales.
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D) UNION EN CRUZ

Fig. 4.5. Unién en cruz

4.1.7.2 Preparacién del material

Existen uniones para las cuales no se necesita preparacion especial, co-
mo es el caso de las uniones a tope con refuerzos laterales ya que los extremos
de las barras no influyen en [a resistencia de la unién. Sin embargo en las unio-
nes a tope con chaflan la preparacion es fundamental y debemos garantizar:

a)- Un angulo adecuado en los bordes.

b)- No tener ni surcos ni cavidades.

c)- No presentar superficies alteradas quimicamente, por un mal proceso
de corte.

4.1.7.3 Metal Base

Las barras a soldar deberan estar exentas de cualquier tipo de suciedad:
grasas, aceites, pinturas, efc. que en caso de existir deben ser eliminados antes
de iniciar la soldadura. La forma de eliminacién sera fundamentalmente quimica:
acetonas, disolventes, etc.
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Ademas deben estar siempre a una temperatura superior a 25°C En
caso contrario, habran de calentarse previamente, manteniendo su composicion
quimica dentro de los limites indicados en la norma (US) ASTM A706, (NORMA
ESPANOLA) UNE 36068 Y UNE 36088.

4.1.7.4 Metal de Aporte

, El metal de aporte se debe elegir de acuerdo con los tipos de union a
efectuar recordando que las caracteristicas mecanicas de esta seran:
¢ lguales o superiores en las uniones a tope con chaflan.
¢ Iguales o incluso ligeramente inferiores en la unién a tope con refuer-
zos laterales.
¢ En las uniones en cruz las exigencias de calidad son inferiores a las

uniones anteriores.

Ademés debemos procurar que su estado de conservacion sea el ade-
cuado, los electrodos deben mantenerse en lugar seco, protegidos de la hume-
dad y siempre dentro de sus paquetes. Se introduciran en estufas portatiles para
su transporte al puesto de trabajo de donde se extraeran solo para su utilizacion.

Los hilos, tanto tubulares, como macizos deberan encontrarse libres de
6xido, humedad y cualquier otro tipo de suciedad. Su temperatura no sera inferior
a 15°C.

4.1.7.5 Técnicas de Soldadura
Son diferentes para cada tipo de union, sin embargo, existen considera-
ciones que deben tenerse en cuenta en todos los casos:
a)- El dltimo corddn de cada capa sera depositado en el centro para
que se enfrie mas lentamente.
b)- Los diametros finos, el mayor numero de pasadas y la menor in-
tensidad aumentaran la resistencia a traccion.
Si nos centramos mas en las distintas uniones, se recomienda lo siguien-
te:
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a)- Unién a tope con chaflan.
¢ Posicionar la junta sin puntear.
e Depositar el cordon de soldadura con intensidad ajustada y sin os-
cilacién lateral.
o Reforzar el cordén de penetraciéon (con mayor intensidad).
» Sanear el corddn por el anverso de la junta y depositar de forma
alternativa los sucesivos cordones por ambas caras.

e Rebajar el sobre espesor del cordén hasta dejar un ligero abulta-
miento sobre la barra.

o Controlar constantemente la temperatura, vigilando que no supere
los 150°C, para lo cual utilizaremos term6émetros de contacto o lapices termoco-
lor, situandolos a una distancia de 25 cm. del centro de la junta.

b)- Unidn a tope con refuerzos laterales.
¢ Alinear correctamente las dos barras centrales.

» Puntear los refuerzos y soldar el cordén de raiz en cada una de las
armaduras.

* Soldar, en caso que sea necesario, el segundo cordén o pasada.

¢)- Unién en cruz.

o Soldar con arco corto y con la intensidad correctamente regulada.
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41.8 Defectos mas usuales en la soldadura

4.1.8.1 Perceptibles mediante macrografias

1) ESCORIAS: particulas soélidas que se hallan inmersas en el cor-
dén de soldadura.
Causas:
- Particulas no eliminadas en las pasadas anteriores.
- Falla de inclinaci6n o intensidad de! electrodo.
- Arco de excesiva longitud.
- Incorrecta disposicién de los chaflanes.

Fig.4.6.Detalle de particulas de escorias.

2) FALTA DE FUSION: Deficiencias en la unién entre el metal base y
el de aporte
Causas:
- Insuficiente aporte térmico.
- Excesiva inclinacion del electrodo o mala direccién de este.
- Excesiva rapidez en la ejecucion.
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3) POROSIDAD: Vacios debidos a burbujas de gas, atrapadas en el metal
de aporte.
Causas:
- Humedad del recubrimiento.
- Suciedad en el metal base.
- Arco de excesiva proteccion gaseosa (en soldadura semiautomati-
ca)
- Corriente y velocidad excesivas.

Fig. 4.7. Macrografia de soldaduras sin defecto alguno. Estas soldaduras
han sido realizadas siguiendo las recomendaciones generales descritas.
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4.1.8.2 Apreciables a simple vista
A. FALTA DE PENETRACION:
Existencia de discontinuidad en los bordes de la unién.
Causas:
Inadecuada preparacién de los bordes.
Incorrectas: aleacién del electrodo e intensidad de ejecucion
Falta de alineacion de las piezas a soldar

Excesiva velocidad de avance.

Fig. 4.8. Discontinuidad en los bordes de union.

B. MORDEDURAS:
Ausencia de material de aporte en los bordes del cordén.
Causas:

- Mala preparacion de bordes.

- Excesiva intensidad.

- Velocidad de avance demasiado lenta.

Fig. 4.9. Ausencia de material.
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C. DEFECTOS DE PENETRACION:
Sobra de materiales de aporte en la junta de una soldadura.
Causas:
- Mala preparacion de bordes.
- Excesiva intensidad.
- Velocidad de avance demasiado lenta.

Fig. 4.10. Exceso de material en la junta.

D. DEFECTOS DE ALINEACION:
Las piezas a soldar se encuentran en diferente plano o angulo.
Causas:
- Defectuosa presentacién de las piezas a soldar.
- Influencia de los calentamientos provocados por otras soldaduras
en las mismas piezas.

Fig. 4.11. Diferentes planos de soldadura.
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4.1.9 Algunos detalles tipicos de soldadura en celosias

A continuacién se presenta detalles tipicos para uniones soldadas, apli-
cables a celosias simple o bicelosias, en los cuales se puede observar las dife-
rentes posiciones en funcién de la direccién del refuerzo labrado “ diagonal “ las
uniones utilizadas son en CRUZ con barras rectas y/o dobladas.

malle_electrosoldada

malle electrosotdada IDB detalle 1 detalle 2
losg de C° losa de C°

0.50 — 0.50 ———4
—— Ly ¥ _—

o

losg_de C inferior

/ R EI * inferi ‘
malla electiosoldade l detglle 2 \ese.de C inferior detalle 1
DB malla electrosaldada

corte A — A cor’re B - B

Fig (@) union soldada de mallas y diagonales

—

fierro parrilia superio diagonales

\ \\soldoduro/

fierro porrilla inferior

-

iagonales

Detalle 1 unién con soldadura Detalle 2 unién con soldadura
molla y diagonal malia y diagonal

Fig. 4.12. Detalles tipicos de soldadura en celosias.
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CORTE 1-—1 detalle de soldadura
malla y diagonal

diagona! /} 'y
superior -

soldoduro
di

diggonales

A\Y/
~_

CORTE 3-3 detalle de soldadura
malla intermedia y diagonol
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inferior

e,

diagonales Lo
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Detalle 3 unién con soldadura
malla intermedia y diagonal

CORTE 2~2 detalle de soldadura
malla y diagonal
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CORTE 4—4 detalle de soldadura
malla intermedia y diagonal

diugor\oles?;f\
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61 v

diggonales
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Detalle 4 unién con soldadura
malla intermedia y diagonal

Fig. 4.13. Detalles de soldadura en mallas y diagonales.
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4.1.10 INSPECCION DE LAS SOLDADURAS

Para asegurarse de una buena soldadura en un trabajo determinado, deben
seguirse tres pasos:
1) Establecer buenos procedimientos de soldadura.
2) Usar soldadores calificados.
3) Emplear inspectores competentes en el taller y en la obra.

Cuando se siguen los procedimientos establecidos por la AWS y la AISC
para buenas soldaduras y cuando se utilizan los servicios de buenos soldadores,
que previamente hayan demostrado su habilidad, es seguro que se obtendran
buenos resultados; sin embargo la seguridad absoluta sélo se tendra cuando se
utilicen inspectores capaces y calificados.

Para lograr una buena soldadura existe una serie de factores entre los
que pueden mencionarse la seleccion apropiada de electrodos, corrientes y volta-
je; propiedades del metal base y de aportacion; posicién de la soldadura.

La practica usual en los trabajos grandes es emplear soldadores que tie-
nen certificados que muestran sus calificaciones. Ademas, no es mala practica
que cada soldador ponga una marca de identificacion en cada una de sus solda-
duras, de modo que las personas que muy a menudo realizan un mal trabajo
pueden ser localizadas. Esta practica probablemente mejore la calidad general
del trabajo realizado.

4.1.10.1 Inspeccion Visual

Oftro factor que ayudara a los soldadores a realizar un mejor trabajo, es
justamente la presencia de un inspector que ellos consideren que sabra apreciar
un buen trabajo cuando lo vea.

Para hacer de un hombre un buen inspector, es conveniente que el mismo
haya soldado y que haya dedicado bastante tiempo a observar el trabajo de bue-
nos soldadores.
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A partir de esta experiencia, él seré capaz de saber sin un soldador
esta logrando la fusion y penetracion satisfactorias. También debe reconocer
buenas soldaduras en su forma, dimensiones y apariencia general. Por ejemplo,
el metal en una buena soldadura se aproximara a su color original después de
enfriarse. Si se ha calentado demasiado, tendra un tono mohoso o apariencia ro-
jiza. Puede utilizar diversas escalas y escantillones para verificar las dimensiones
y formas de la soldadura.

La inspeccién visual de un hombre capaz, probablemente dara una buena
indicacion de la calidad de las soldaduras, pero no es una fuente de informacion
perfecta en cuanto a la condicion interior de la soldadura. Existen diversos méto-
dos para determinar la calidad interna o sanidad de una soldadura. Estos méto-
dos incluyen: tinturas penetrantes y particulas magnéticas, ensayos con ultraso-
nido y procedimientos radiograficos, los cuales permiten descubrir defectos in-
ternos tales como porosidades, falta de fusién o presencia de escorias.

4.1.10.1.a. Liquidos Penetrantes

Diversos tipos de tinturas pueden extenderse sobre las superficies de sol-
daduras; estos liquidos penetraran en cualquier defecto como grietas que se en-
cuentren en la superficie y sean poco visibles; después de que la tintura ha pene-
trado en las grietas, se limpia el exceso de ésta y se aplica un polvo absorbente,
el cual hara que la tintura salga a la superficie y se revelara la existencia de la
grieta, delineandola en forma visible al ojo humano. Una variante de este método
consiste en usar un liquido fluorescente, que una vez absorbido se hace brillan-
temente visible bajo el examen con luz negra.

4.1.10.1.b. Particulas magnéticas

En este proceso, la soldadura por inspeccionar se magnetiza eléctrica-
mente, los bordes de las grietas superficiales o cercanas a la superficie se vuel-
ven polos magnéticos (norte y sur a cada lado de la grieta) y si se esparce polvo
seco de hierro o liquido con polvo en suspension, el fantasma magnético es tal
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que queda detectada la ubicacion, forma y aun tamario de la grieta. La des-
ventaja del método es que en caso de una soldadura realizada con cordones
multiples, el método debe aplicarse para cada cordén.

4.1.10.1.c. Prueba Ultrasénica

En arios recientes, la industria del acero ha aplicado el ultrasonido a la
manufactura del acero; si bien el equipo es costoso, el método es bastante dtil
también en la inspeccién de soldadura. Las ondas sé6nicas se envian a través del
material que va a probarse y se reflejan desde el lado opuesto de éste; la onda
reflejada de detecta en tubo de rayos catédicos; los defectos en la soldadura
afectan el tiempo de transmision del sonido y el operador puede leer el cuadro
del tubo, localizar las fallas y conocer qué tan importantes son.

4.1.10.1.d. Procedimientos radiograficos

Los métodos radiograficos, que son mas costosos, pueden utilizarse para
verificar soldaduras ocasionales en estructuras importantes. Mediante estas
pruebas es posible realizar una buena estimacién de porcentajes de soldaduras
malas en una estructura.

El uso de maquinas de rayos-X portatiles, donde el acceso no es un pro-
blema y el uso de radio o cobalto radiactivo para tomar fotografias, son métodos
de pruebas excelentes pero costosos. Resultan satisfactorios en soldaduras a
tope (por ejemplo; soladuras de tuberias importantes de acero, soldaduras tope
en nudos de proyectos con E.E.C. 6 bi-celosia espacial), y no son satisfactorios
para soldaduras en filete, ya que las fotografias son dificiles de interpretar.

Una desventaja adicional de estos métodos es el peligro de la radioacti-
vidad. Deben utilizarse procedimientos cuidadosos para proteger tanto a los téc-
nicos como a los trabajadores cercanos.

En el trabajo de las construcciones normales, este peligro posiblemente
requiera la inspecciéon nocturna cuando solo unos pocos trabajadores se encuen-
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tran cerca del area de inspeccion (Por lo general se requerira una estructura
muy grande o importante antes de que el uso extremadamente costoso del mate-
rial radioactivo pueda justificarse).

Una conexién soldada, bien hecha, puede resuitar mucho mas resistente
(tal vez 1 %2 o0 2 veces) que las partes conectadas. Como consecuencia, la resis-
tencia real es mucho mayor que la requerida por las especificaciones. Las cau-
sas de esta resistencia adicional son las siguientes: los electrodos se fabrican
con acero especial, el metal se funde eléctricamente (tal como en la manufactura
de los aceros de alta calidad) y la rapidez de enfriamiento es mayor. Por todo es-
to es poco probable que un soldador haga una soldadura con menor resistencia
que la requerida por el disefio.
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CORROSION DE ESTRUCTURAS METALICAS

5.1 GENERALIDADES

La corrosiéon de armaduras de refuerzo en estructuras de concreto produce

grandes pérdidas econémicas anualmente.

Las armaduras se protegen de forma natural en base a la elevada alcalinidad
del hormigén y por su recubrimiento mediante hormigones poco Pporosos o

compactos.

En funcién inversa a su alcalinidad el oxigeno del aire, el anhidrido carbénico
y el agua, entre otros muchos factores, corroen las armaduras. El volumen del 6xido
resultante es ocho veces superior al inicial {0 que produce fisuras en el hormigén en
funcion de cuya dimension se pierde el recubrimiento protector. En condiciones
normales la propia alcalinidad del hormigén con PH entre 12 y 13 inhibe la corrosion
asegurando su durabilidad.

Es claro que una mayor proteccion de estas estructuras se logra con
recubrimientos altos y con hormigones poco porosos. El nivel de proteccion es
funcién cubica del espesor por lo que doblando el recubrimiento se consigue una
proteccion ocho veces superior a la inicial, siempre que el hormigén sea compacto.

Existen sin embargo sustancias 0 ambientes agresivos que pueden corroer
las armaduras. Una situacion comin es la presencia de cloruros bien afiadidos
durante la puesta del hormigén en ambientes marinos o bien por la presencia de sal
para eliminar la nieve en las carreteras (de entre estas dos situaciones la primera es
mas desfavorable por la presencia de los cloruros en el propio amasado del
hormigén).
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Otra situacion comun es en los depésitos de sal o de otras sustancias
agresivas en zonas industriales. El proceso de corrosion se inicia generalmente por
la disminucion de la alcalinidad del hormigén debido al biéxido de carbono de la
atmésfera o por otros gases industriales. Si la alcalinidad del hormigén se reduce de
nueve la proteccion natural del hormigén deja de funcionar bien.

Dado que el PH es un logaritmo la velocidad de corrosion aumenta

exponencialmente con la disminucién del PH.

En general, se puede afirmar que la corrosién en estructuras de hormigén
armado se produce por ailguno de los siguientes tres factores:

- Carbonatacioén.
- Ataque de cloruros.
- Pérdida de alcalinidad.

A continuacién se analiza las causas, dinamica del proceso de corrosion del
acero y deterioro del concreto, los posibles procedimientos de reparaciéon y los

criterios de prevencion.
5.2 Agentes del deterioro

Los agentes del deterioro de las obras con Estructura Espacial Compuesta,
son del tipo quimico o fisico. Los primeros son producto de la agresividad del medio
produciendo la destruccién del concreto y la corrosion del acero de refuerzo.

Los agentes fisicos son generaimente detectados y ubicados en el momento
de su ocurrencia y se deben al impacto de fuerzas externas, al desgaste por
abrasion, etc. Aunque los fenémenos tienen origenes diferentes al dafio por ataques
quimicos la corrosion del refuerzo lleva a destruir el concreto que la protege.
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5.2.1 Ataque quimico del concreto

Los agentes principales de ataque quimico en construcciones de Estructuras
Espacial Compuesta son los sulfatos contenidos en el agua y deshechos organicos,
minerales quimicos que muchas veces contaminan el agua con la cual se esta

trabajando.

Los sulfatos reaccionan con los hidroxidos de calcio (cal hidratada) liberados
en el proceso de hidratacion del cemento y forman sulfato de calcio y estos a su vez
forman con el aluminato hidratado (la estriguita). Estas dos reacciones forman
productos sélidos de mayor volumen que el original y son causantes de las
expansiones y rupturas del concreto.

La destruccion del concreto por acciéon de sulfatos que penetran en la masa
del concreto como ocurre en estructuras construidos cerca al mar, la destruccién ya
no es superficial sino se manifiestan las superficies internas de las fisuras del
concreto.

La corrosion del refuerzo se manifiesta por manchas en la superficie, por la
fisuracién, deslaminacion y desconchamiento del concreto y por la propia corrosion
del refuerzo.

Los dafios en el concreto, son debido a las fuerzas internas generadas por
la expansion del éxido producto de la corrosién. La fisuracion se produce
generalmente siguiendo el recorrido de la barra.

La deslaminacién se produce cuando son varias las barras cercanas que
‘presentan corrosion. El desconchamiento ocurre cuando la corrosion es localizada o
puntual, generalmente del tipo de picadura.
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5.2.2 Corrosion del refuerzo.

La corrosion del refuerzo se produce cuando el ambiente pasivamente que

rodea la barra se destruye.

Las principales causas de su destruccion son la carbonatacion del concreto y
la presencia de cloruros. Destruida la proteccion alcalina, el progreso de corrosion
depende de la resistividad del concreto y de la disponibilidad del oxigeno y
humedad. Cuando hay presencia de cloruros el problema es mas grave y complejo.

Los cloruros reducen la resistividad del concreto y lo convierten en un
electrolito, que permiten el flujo de electrones entre las barras de refuerzo con
diferentes potencial eléctrico, es decir entre las barras que han perdido su ambiente
pasivamente, que actuaran como anodo, y las que aun las tienen actuaran como
catodo; generandose asi un proceso de corrosion electroquimica. Para que se
produzca corrosion es necesario ademas que estén presentes simultdneamente,
cloruros, oxigeno y humedad.

La ocurrencia de la corrosion en el tiempo dependera de factores tales como
el espesor del recubrimiento, la calidad del concreto y su permeabilidad, la
adherencia entre el concreto y la barra, la existencia de vacios alrededor de las
barras, la fisuracion entre otros, es decir de la vulnerabilidad del concreto.
Dependera también de la agresividad del medio, es decir del peligro al que esta
sujeta la estructura.

La duracién de los distintos tipos de acero corrugado en funcion del
contenido de cloruros se muestra en la figura 5.1. En esta se incluyen los aceros
convencionales B 500 S (fy = 5100kg/cm?) junto con aceros inoxidables (AISI 430,
AISl 316).
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Se puede observar que con un contenido de cloruros de sélo 3.2% en un afio
se pierde el 0.6% de peso en las armaduras, lo que indicaria que en pocos afnos se
produciria una pérdida significativa en seccion resistente.

La pérdida de resistencia en las estructuras de hormigén armado debido al
ataque de los cloruros no se debe principalmente a la pérdida de seccién sino a la
pérdida del recubrimiento en barras comprimidas. Este deterioro produce el pandeo
de estas barras sujetas transversalmente en funcion de la separacion y disposicién
de los cercos.

Otro factor importante de pérdida de resistencia es la pérdida de adherencia
entre el hormigén y el acero de refuerzo.

En los efectos electroliticos ha de tenerse en cuenta que en presencia de
agua y principalmente de sales el hormigdn es conductor y, por tanto, las corrientes
erraticas pueden generar un efecto de pila sobre las armaduras con una fuerte
corrosion. Por ello, entre otros motivos, la normativa Espariola EHE ademas de
limitar el contenido de iones cloruro para cada uno de los materiales componentes
del hormigén, limita al 0.4% del peso del cemento el contenido total de cloruros.

En hormigén pretensado y dado el fenémeno de corrosion activa este limite
se reduce a sélo 0.2% prohibiéndose la proteccion catodica y la utilizacion de
uniones con materiales de distinto acero.
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Fig. 5.1. Comparacion entre distintos tipos de acero corrugado a

la accion de los cloruros.
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5.3 Corrosion en las mallas metalicas espaciales

Las armaduras en la E. E. C. estan ubicadas o dentro del concreto armado o
en la cavidad cerrada formada por las losas de concreto y las vigas de borde. La
corrosion del refuerzo de acero se produce casi exclusivamente en presencia del
aire himedo y depende mucho del espesor del concreto que las recubre.

a) Un espesor ‘h’ de concreto permite a la armadura mantenerse
en un potencial negativo hasta que la carbonatacién no la ha alcanzado, es
decir, durante un tiempo proporcional al cuadrado del espesor de concreto que

la recubre.
- < B:J
‘/ J\, \
NS VARVARY
N\
Fig. 5.2. Recubrimiento del refuerzo.

b) Como los fierros estan alejados de la superficie se
mantienen a un potencial uniforme, y las pilas que podrian
formarse se polarizan antes de que la oxidacion
electroquimica sea peligrosa.

c) La penetracion de aire himedo es funcién del espesor que

debe atravesar (segun la ley de Darcy).
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d) La seccion de concreto ABCD que resiste el
entumecimiento es proporcional al espesor ‘h’; las grietas
se producen principalmente en la direccion de las
armaduras.

e) La impermeabilidad del concreto aumenta con su
dosificacion en cemento; el espesor de concreto debe ser
tanto mayor cuanto menor sea la dosificaciéon. La corrosion
de las armaduras depende de ‘h’ siendo el exponente ‘N’ del
orden de 3.

El “cemento Poértland” protege mejor las armaduras contra la corrosion que
los cementos de igual finura menos ricos en cal; por esta razén se recomienda el
empleo del cemento Pértland cuando se ejecutan las losas de concreto.

Cuando se fabrican las coberturas cerca del mar, humus o Acidos es
preferible el empleo de un cemento muy rico en escorias 0 puzolanas.

Veamos una férmula basada en las experiencias para determinar el espesor
‘h’ para cementos de finura ordinaria, comprendida entre 2,500 y 3,500 cm?g

[blaine]
1.- En ambiente que puede atacar a la armadura solamente.
0.65 (g°Y
hem) =3—>_p| & | (1+k)
(CaO) g
2.- En un ambiente en que puede atacar al concreto y con mayor razén a
la armadura.
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0 3
h(cm) = 6n3(g;) (1+k)

Ca0O = Cantidad de cal en el cemento = 60%
n= Humedad relativa media de la atmésfera =
0.80
(en concreto expuesto a lluvia se debe tomar = 0.90)

g° = Dosificacion de referencia del concreto = 270 Kg/m3

g = Dosificacién empleada = 350 ( 1.3 g°)

k = Numero de superficies en las proximidades de la armadura, es
igual a 2 en el caso de una arista.

En ambiente himedo h = 2.3 cm.

En ambiente que puede atacar el concreto h = 4.2 cm.

Por estas consideraciones damos en las losas superior e inferior un
recubrimiento de h = 2.5 cm. En los casos de obras cerca del mar damos un
recubrimiento de h = 4.5 cm. y empleamos cementos puzolanicos.

Para evitar la filtracion de agua a través de la losa superior damos a ésta una
contraflecha que varia segun las luces de 0.5%L a 1%L.

5.3.1 Corrosion de diagonales de la estructura espacial

Estas se encuentran ubicadas en una camara de concreto cerrada y sellada,
por lo que no hay polvo, ni aire himedo; tampoco hay filtracién de oxigeno ni ningn
otro agente quimico, ya que no existe la filtraciébn por ésmosis. Sin embargo,
podrian ocurrir accidentes por la entrada de agua e indefectiblemente
condensaciones, las cuales en atmésfera urbana son acidas. Por eso se deben
tomar en cuenta las siguientes precauciones: pruebas de campo, decapado y
pintado.
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5.4 Proteccioén de las estructuras metalicas
5.4.1 Decapado

La costra de 6xido que se forma sobre los productos siderurgicos laminados
en caliente, es electropositiva respecto al fierro por lo que se debe eliminar antes de
proteger el metal, asi como el polvo, la grasa y las herrumbres.

Para quitar el 6xido de laminacion se emplea en general, el chorro de arena,
para los cuales se han establecido tres grados:

1er grado. Chorro de arena ligero - Que elimina las particulas poco adheridas
de 6xido de laminacién y de herrumbre.

2do grado. Chorro de arena concienzudo — Que corresponde a lo que se
llama chorro de arena crudo y deja irregularidades.

3er grado. Chorro de arena en blanco - El Unico que da una superficie
exenta de 6xido y elimina del 90 al 95% del 6xido y de las particulas extrafias.

El tercer grado requiere tres veces mas tiempo y material que el segundo y
cinco veces mas que el primero.

Se aplican métodos de decapado mas rudimentarios y menos eficaces. Tales
como limpieza con cepillo metalico, por desgracia, la operacion es larga. Y dificil de
aplicar en la edificacion.

Cabe acelerar este proceso con pastas especiales que activen la formacion
de herrumbre. Su uso es desagradable, porque exige lavados, salvo una que se
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aplica y se quita al cabo de unos dias, arrastrando consigo las costras de 6xido,

pero su empleo es muy restringido.

Hay que ser realista y no obligar a protecciones superfluas. A menudo, uno
puede contentarse con una capa aislante, pero con la condicién de que sea visible,
para verificar el estado de la proteccion y su evolucion.

5.4.2 Pintado

Existen diferentes alternativas para el pintado; en algunos casos es
recomendable el empleo de pinturas con base epdxica, o en zonas mas propensas
a la corrosioén la OXI-STOP.

5.4.2.1 Pintura Base Anticorrosivo

Es indispensable que la primera mano de pintura o imprimacion se aplique
cuanto antes, después del decapado, con el intento de que Ia superficie desnuda no
tenga tiempo de cubrirse de dxido. Precisa que la superficie esté seca, que la
aplicaciéon se efectiia en condiciones de temperatura buena, al abrigo de la lluvia,
del polvo y de las condensaciones.

Si no se puede evitar la humedad, cabe el empleo de ciertos productos, por
ejemplo aminas grasas, que cambian la polaridad de la superficie y transforman una
superficie mojable por el agua en otra que no lo sea. Al aplicar una pintura con
inversor de polaridad sobre una armadura mojada, el agua se elimina en forma de

gotas y se escurre bajo el pincel.

A pesar de todo, la experiencia demuestra que es preferible pintar sobre
superficie seca.
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Respecto a la eleccién de la pintura, es bueno saber:

a) Hay que desconfiar de inventores de productos milagrosos, los
cuales, sacando conclusiones de ensayos rapidos, se disponen a aplicaciones
en gran escala, es decir no hay procedimiento rapido para cerciorarse del
perfecto funcionamiento de una pintura anticorrosiva.

b) Los técnicos en pintura realizan sus. ensayos en probetas
perfetamente preparadas y en condiciones que se pueden clasificar de ideales.

5.4.2.2 Pihtura de Acabado

Las pinturas anticorrosivas han de ser a su vez protegidas por manos de
acabado.

Son en general, pinturas especiales contra el oxido o lacas.

La mayor parte de anticorrosivos son también pinturas al aceite. Tolerables
para superficies poco preparadas, se secan despacio y pierden con rapidez su
aspecto brillante.

Las gliceroftalicas, abundantes en aceite, resisten 6ptimamente: durabilidad,
brillo, dureza y resistencia al polvo. Se secan inmediatamente y resisten menos al
agua que las formofendlicas, pero éstas amarillean y exigen mejor preparacion.

Se habla mucho de resinas epéxicas, pero hasta hoy, la durabilidad de una
gliceroftalica es superior.

Las vinilicas, en solucion, se emplean en construccién naval, pero la pelicula
no es gruesa y hay que dar muchas manos, lo que hace cara su aplicacion.
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Interesantes son las pinturas gliceroftdlicas modificadas, muy espesas,
llegando hasta 80u (micras). Sin embargo, es preciso prever varias manos, para
alcanzar poca porosidad.

Por regla general, en vez de sefialar un nimero de manos, es mucho mas
racional exigir un espesor minimo, facil de medir en los materiales ferrosos, con
sencillos aparatos magnéticos. Se admite que un espesor de 120p (micras) da
proteccion correcta al exterior.

La AISC (Specification for Structural Steel Building) sefiala que, en general,
el trabajo en acero que va a ir tapado dentro de la construcciéon no necesita pintarse
y que el acero embebido en concreto no debe pintarse. El primero esta destinado a
proteger el acero solo durante un periodo corto de exposicion.

El acero que va a pintarse debe limpiarse por completo de cualquier
cascarilla de laminacién y 6xido sueito, de suciedad y otras materias extrafias. A
menos que el fabricante hubiese sido instruido en contrario, la limpieza del acero
estructural se hace cominmente con un cepillo de alambre.

El tratamiento del acero estructural expuesto con fines arquitectonicos difiere
un poco del tratamiento del acero en situaciones no expuestas. Ya que la
preparacion de la superficie es el factor mas importante de los que afectan el
comportamiento de la pintura en las superficies de acero estructural, es comun que
se especifique limpieza con chorro a presion para el acero que va a ser expuesto
como medio de eliminar toda la cascarilla de laminacién.

La cascarilla de laminacién que se forma sobre el acero estructural después
del laminado en caliente, protege el acero de la corrosiéon pero sélo mientras esta

cascarilla permanezca intacta y adherida firmemente al acero.

Sin embargo, la cascarilla de laminacién raras veces se encuentra intacta en

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES "
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.

92



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ___CAPITULOS

el acero fabricado a razon del deterioro causado por la intemperie durante el
almacenamiento y embarque y por aflojamiento causado por las operaciones de
fabricacion. El desprendimiento a ras de la cascarilla de laminacion, que ocasiona
un tipo de falla de la pintura por levantamiento de dicha cascarilla, se atribuye a una
condicion rota o agrietada de la cascarilla

5.5 Evaluacion de estructuras con patologias

A continuacion se detallan las pruebas que consideramos necesarias para la
elaboracion del diagnéstico de reparacién. Existen pruebas tales como Resistividad,
Ultrasonido, Velocidad de Corrosion, Esclerometria, etc. que se podrian realizar,
pero muchas veces no se cuenta con todo el equipo necesario, ni con un laboratorio
implementado en la zona, y lo mas importante es el tiempo, un factor decisivo para
efectuar la reparacion.

5.5.1 Prueba de sonido.

Se usa para determinar el concreto suelto y consiste en golpear el concreto
con una comba metalica en diversos lugares de la estructura e identificar los sitios
con cambio de sonido.

El concreto suelto tiene un sonido corto y bajo. Esta técnica nos permite
aproximar areas de reparacioén, y nos permite poder hacer una primera estimacion
del area a reparar.

5.5.2 Recubrimiento.

Se Verifica los espesores de recubrimientos de todo los elementos tales
como zapatas, muros, columnas, vigas y losas cuyos espesores varian entre 7.5 a
2.5 cm. En las zonas enterradas como muros el refuerzo no deben estar en contacto
con el terreno en caso contrario serian signos evidentes de corrosion.
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5.5.3 Espesor de las armaduras.

En caso de presentarse la corrosion no verificada y reparada a tiempo sera

necesario verificar el porcentaje de pérdida de la seccion.
5.5.4 Profundidad de Carbonatacion.

La capa pasiva del acero en un concreto nuevo con PH de 12.5 a 13.5 se
pierde cuando se reduce la alcalinidad del concreto, siendo una de las razones la

carbonatacion del concreto.

Esto origina que las barras se encuentran en un ambiente neutro y estén
expuestas a la oxidacion directa en presencia de humedad y oxigeno. La
carbonatacion se produce por la reaccion quimica de los alcalis del concreto,
principalmente el hidréxido de calcio, con el anhidrido carbénico del aire, dando
como resultado el carbonato de calcio. Sigue la ecuacion:

. 065 ,(g°)
h(cm)—3~——-(Ca0)r (g} (1+k)

siendo: h= profundidad de carbonatacién
k = Depende de la calidad del concreto.

Con el indicador Fenolftaleina se detecta la profundidad de carbonatacion la
cual por lo general es de unos cuantos milimetros y que no llega al acero o al
corazon de la estructura, (forma acida del indicador es incolora mientras que la

forma basica es rosado intenso).

El proceso de carbonatacion es muy lento y tarda afos en llegar al corazén

de la estructura.
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5.5.5 Medidas del potencial de corrosion.

Se rige por la Norma ASTM C876 y nos da informacién cualitativa y dénde
no estima el estado de deterioro de la estructura.

Las zonas con potenciales mas negativos actian como anodos frente al
resto de la estructura.

> - 250mv baja probabilidad de corrosién.

- 250 a - 350 mv incertidumbre

< - 350 mv alta probabilidad de corrosion.

Se usa electrodo de Cu/CuSO4

En las zonas enterradas se pueden encontrar potenciales del orden de — 450
mv. Lo cual indica potencial alto de corrosién, pero sin embargo el acero se
encuentra menos corroido, el cual puede ser por las siguientes razones:

1) Contenido de humedad del concreto, segun el concreto se encuentre
seco o humedo la medida de potencial puede variar de unos pocos milivoltios o
incluso 100-200 mv (el concreto humedo da lugar a potenciales mas negativos).

Zonas secas y humedas en una misma estructura pueden dar por tanto
diferencias en potencial que no podrian ser atribuibles a un mayor riesgo de
corrosioén, sino a diferente contenido de humedad en contacto con el refuerzo.

2) Contenido de Oxigeno, la falta de oxigeno cerca de las armaduras
produce unos valores de potencial mucho mas negativos que cuando la
estructura esta bien aireada. Esta circunstancia hay que tener en cuenta cuando
se supervisan estructuras sumergidas o enterradas donde la oferta de oxigeno
esta limitada, para no atribuir riesgos mayores a los potenciales mas negativos,
cuando en realidad una menor oferta de oxigeno lleva a velocidades de
corrosion mas pequeiias, aunque los potenciales sean negativos.
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3) Presencia de fisuras y grietas en el concreto, ademas de provocar
una corrosion localizada sobre la armadura hace variar la resistividad del
concreto, por lo que los potenciales que se miden pueden resultar falseados por
una resistividad heterogénea del medio.

Se debe tener muy claro que los resuitados de las medidas de
potenciales  informan solo sobre la probabilidad de corrosién del refuerzo en
una estructura de concreto. Debe existir una correcta interpretacion de los
resultados.
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5.6 CONEXIONES

Las conexiones se encuentran entre las partes mas importantes de la
prefabricacion. A lo largo de los afios, el ingenio de los fabricantes e ingenieros ha
dado como resultado una extensa gama de soluciones, teorias y justificaciones

practicas.

El comportamiento general de una estructura prefabricada depende en gran
parte del comportamiento de las conexiones. A este respecto, las conexiones
deberian ser consideradas como partes esenciales del sistema estructural.

Las conexiones en concreto prefabricado deben cumplir una gran variedad
de criterios de disefio, de funcionamiento, etc. Su principal funcion es transmitir las
fuerzas a través de las juntas de forma que obtenga la interaccion entre las
unidades prefabricadas. Esta interaccion puede tener varios fines:

- Conectar las unidades a la estructura resistente.

- Asegurar el comportamiento conjunto de los subsistemas prefabricados
tales como el efecto diafragma de losas aligeradas o EEC, la accién de los muros
sometidos a cortante, etc.

- Transferir las fuerzas desde su punto de aplicacion a la estructura

estabilizante.

- Las conexiones en la EEC se efectia mediante dos procedimientos
primero se realiza la malla espacial metalica con soldadura en los nudos
esta operacion se puede realizar en taller o a pie de obra, el segundo
procedimiento es el montaje sobre los elementos estabilizadores y el
concretado de los elementos de borde in situ, para el cual se debe colocar
las barras de refuerzo adicional como conexion entre la columna y la EEC.
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- Luego se efectia el vaciado del concreto en forma monolitica de losas,
capiteles y elementos de borde, adicionalmente para tener mayor
resistencia se le agrega al concreto fibras con la finalidad de evitar los
agrietamientos por contraccion de fragua que se presenta en la losa de

concreto.

Otros aspectos referidos a la funcién y apariencia de las conexiones pueden
dar como resultado requisitos especificos de disefio y ejecucién, por ejemplo
respecto a la impermeabilidad, resistencia al fuego, durabilidad y estética.

El detallado de las conexiones deberia cumplir requisitos referidos a la
fabricacion, transporte y puesta en obra de las unidades prefabricadas. Las
conexiones complejas pueden interferir en la eficiencia en la produccién y el montaje
de los elementos. Incluso puede perderse la ventaja de la construccién prefabricada
por un uso de conexiones inadecuadas y, por lo tanto, deberia utilizarse en el disefio
la experiencia del fabricante respecto a las mas apropiadas y simples.

El disefio de las conexiones no es s6lo cuestion de la eleccion de los
dispositivos apropiados para ésta. Se debe considerar la conexion en su totalidad,
incluyendo las uniones, las juntas, las caras de las uniones y los acabados de las
unidades prefabricadas. Los bordes de las piezas consiguen transmitir la fuerza
desde los dispositivos de conexion a las mismas, y a menudo suelen detallarse y
reforzarse con vistas a la introduccion de fuerzas y posibles deformaciones.

Los principios y criterios de disefio basico, permiten al disefiador comprender
la filosofia del proyecto de conexiones en las estructuras prefabricadas como el
mecanismo basico de transmision de esfuerzos, tipos de conexiones y
consideraciones de disefio.
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5.6.1 Mecanismo basico de transmision de esfuerzos

a)Transmision de las fuerzas de compresion.

La fuerza de compresion entre elementos adyacentes puede ser transferida

por medio del contacto directo, mediante uniones con mortero o relleno semejante, o

a través de elementos resistentes.
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Fig. 5.3 Ejemplos de superficies
de contacto no planas en los
apoyos

Es importante considerar el
riesgo que genera las caras
desiguales en contacto. Eso
puede dar como resultado
concentraciones de tensiones en
las areas efectivas de contacto,
asi como la aplicacién excéntrica
de fuerzas y efectos de torsion.

El contacto directo de elementos sin material de relleno intermedio, puede

ser utilizado unicamente en aquellos puntos donde se obtenga una gran precision

en la fabricacion y donde las tensiones transmitidas sean pequerias.

Se utiliza mortero o concreto fino para nivelar las irregularidades entre las

superficies de contacto. A menudo se usan en uniones entre elementos como

columnas y muros, o entre aligerados y vigas de apoyo, pero rara vez bajo ellas.

Los espesores de las juntas normales, estan entre 10-30mm para mortero, y

30-50mm para el concreto fino.
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Algunos materiales ligeros, como las almohadillas de neopreno también
nivelan las irregularidades y distribuyen las tensiones a lo largo del area de
contacto. A menudo se usan para soporte de vigas y losas aligeradas.

Su espesor varia de 2 a 20 mm o incluso mayores. Los espesores
mayores se emplean para permitir desplazamientos y rotaciones, con el objeto de
reducir la acumulacién de esfuerzos en las conexiones.

Por encima de un cierto espesor y carga, los poyos se pueden fabricar de
laminas de neopreno con planchas de acero intermedias de zunchado (Fig. 5.4)

Placa
elastometrica

sin zunchar

=

Placa de acero
sunchado del

elastomero

a) Carga vertical b) Carga horizontal ¢) Giros
Fig. 5.4 Condiciones de carga sobre las placas elastoméricas

Las almohadillas se colocan a una cierta distancia del borde del apoyo, dado
que la transferencia de fuerzas al borde, podria dafarlo. La almohadilla debe
permitir la flexién de la viga, de modo que se evite el contacto directo entre la viga y
el apoyo.

Los materiales de apoyo duros, como planchas de acero, se usan en puntos
donde se deben transmitir grandes cargas, o en conexiones soldadas entre piezas.
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b) Transmisiones de tensiones de traccion.

Las tracciones, normalmente, se transmiten entre los elementos de concreto
mediante varios tipos de conectores de acero. Los conectores se pueden situar de
manera continua a lo largo de las juntas y anclarse en los elementos adyacentes, o
bien pueden colocarse en obra mediante traslapo, roscado o soldadura.

La capacidad en traccion de las conexiones se puede determinar por la
resistencia y la seccion de las piezas de acero o por su capacidad de anclaje. Este
ultimo se puede obtener mediante adherencia a lo largo de las barras corrugadas o
a través de varios tipos de anclaje de extremo.

El anclaje por adherencia, se utiliza mucho para conectar elementos
prefabricados. Las unidades prefabricadas poseen barras salientes que debe
introducirse en concreto moldeado in-situ después del montaje.

Los extremos de los anclajes pueden tener forma de cabezas de anclaje,
patillas, ganchos y similares. La transmisién de las fuerzas se consigue con
traslapes (Fig. 5.5 a) accion pasador (Fig. 5.5 b), u otros medios.
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Barras de armar soldadas

Fig. 5.5 Junta en traccién con armadura . Fig. 5.6 Juntas de traccion con

traslapada y accion dovela. ' " soldadura

El roscado es una practica muy extendia para conseguir la transferencia de
tracciones y esfuerzos cortantes. Se usan anclajes como machos, pernos, casquillos
roscados, rieles o tuercas fijas sujetas en la parte trasera de las placas de concreto
en unidades préfabricadas.

Se puede utilizar la soldadura para la conexién directa de elementos
salientes, como por ejemplo barras de armado que se solapan. Una alternativa es
usar una pieza intermedia de acero que se utiliza como nexo entre las unidades de
concreto. La pieza intermedia puede soldarse a elementos salientes (Fig. 5.6b), a
placas de anclaje.
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c)Transmision del esfuerzo cortante.

El esfuerzo cortante entre los elementos de concreto adyacentes, puede ser
transferido por adherencia, friccion entre superficies en contacto de las juntas,
interconexién mediante llaves sometidas a cortante, el efecto pasador de barras
transversales de acero, o mediante dispositivos mecanicos resistentes al esfuerzo
cortante. La transmision de este esfuerzo entre superficies en contacto de concreto
prefabricado y fabricado in-situ, por adherencia, es posible Ginicamente para valores
reducidos del esfuerzo cortante.

En superficies de contacto rugosas, el esfuerzo cortante se transfiere
principalmente por friccion. De cualquier manera, se necesitan tensiones de
compresion en la superficie de contacto de las juntas para crear una resistencia por
friccion (Fig.5.7a). Se obtiene una fuerza de compresion permanente mediante
cargas gravitatorias que se transmiten a lo largo de las juntas o mediante
pretensados. En muchos casos no es posible obtener asi una fuerza de compresion
suficiente.
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Fig.5.7 Transmision del esfuerzo cortante por friccion.
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Fig.5.8 Transmisién del esfuerzo cortante a través de junta dentada.

No obstante, es posible inducir fuerzas de compresién mediante barras de
armado situados a lo largo de las juntas que se tensan cuando la conexidén esta
sometida a esfuerzo cortante. Debido a la rugosidad de las caras de las juntas,
cuando esta se somete a esfuerzo cortante, y se produce un deslizamiento a lo
largo de la superficie de contacto, aparece una pequefia separacién en dicha junta.

La separacién de la junta crea una tracciéon en las barras de armado, y dicha
tensién es equilibrada con una fuerza de compresion a lo largo de la superficie de
contacto.

La compresion asi inducida hace posible la transmision del esfuerzo cortante
mediante friccion, efecto al que se suele llamar “efecto de friccion a cortante”
(Fig5.7c). La resistencia a cortante aumenta cuanto mayor es la cantidad de
armadura transversal y mas elevadas son los coeficientes de rozamiento. El efecto
de friccién a cortante se puede mejorar dejando dientes en las caras de las juntas.
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Estas llaves para resistir cortantes, se pueden formar con concreto fabricado
in-situ 0 mediante la inyeccién de lechada en el hueco entre los elementos de caras
dentadas (Fig.5.8). Cuando la conexién soporta un esfuerzo cortante a lo largo de la
junta, la resistencia se consigue mediante estas juntas de concreto que actiia como
enclavamientos mecanicos que impiden cualquier deslizamiento significativo.
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5.6.2 TIPOS DE CONEXIONES

5.6.21 Juntas articuladas

Generaimente las vigas prefabricadas se disefian para sustentarse mediante
apoyos simples. La junta articulada es una solucién muy comun para este caso. Las
fuerzas horizontales pueden ser transferidas por el efecto pasador de las barras de
acero, cuando en la ranura vertical de la viga se inyecta lechada. Puede presentarse
un cierto desplazamiento cuando la ranura no esta bien rellena. Estas conexiones
se prestan a una construccion y a un diseio muy sencillo.

5.6.2.2 Conexiones resistentes a momentos flectores

Los momentos flectores son a menudo transmitidos entre los elementos de
concreto mediante la creacién de un par de fuerzas de tracciéon y compresion en la
conexion. El principio se basa en el empalme de la armadura entre las piezas

mediante el traslapo, atornillado, o soldadura.

5.6.2.3 Conexiones resistentes a momentos torsores

Los momentos torsores aparece a menudo en las vigas de losas aligeradas
prefabricadas o0 en estructura espacial compuesta que estan cargadas séio por un
lado. EI momento torsor resultante de la viga deberia ser resistido en el apoyo y
transformado en un momento flector sobre dicho miembro soporte. Del mismo modo
que en la transmision del momento flector, este momento puede ser resistido
mediante par de fuerzas por traccién y compresion.

5.6.2.4 Conexiones en suspension.

A menudo, las unidades prefabricadas de fachada son aseguradas a la
estructura mediante fijaciones en suspension. Estan destinadas a transmitir el peso del

panel a la estructura y a resistir las carga positivas y negativas del viento.
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5.6.3 CONSIDERACIONES DE DISENO
5.6.3.1 Comportamiento estructural.

Las conexiones deberian ser disefiadas para resistir l[as fuerzas a la que
estaran sujetas durante su vida util. Algunas de estas fuerzas son claras, causadas
por las cargas vivas o muertas, vientos, sismos y empujes de la tierra o del agua.
Otras son fuerzas causadas por los cambios de volimenes en los componentes, y
las requeridas para mantener la estabilidad.

Los cambios de volumen se producen por una variacion de temperatura,
fluencia y retraccion de los elementos. La inestabilidad puede estar causada por
carga excéntricas, intencionadas o no, asi como por las cargas laterales debidas al
viento y a los sismos.

En general hay dos caminos opuestos para tratar la necesidad de
movimiento: permitir que los desplazamientos se produzcan en las conexiones o

controlar las conexiones lo necesario para impedirlos.

En el Ultimo caso la conexion ha de ser disefiada para fuerzas restrictivas
bastante considerables. En la practica es posible elegir soluciones distintas. Si es
posible admitir un desplazamiento relativo, por ejemplo debido a deformaciones
elasticas de los elementos estructurales o de los detalles de las conexiones, las
tensiones restrictivas se podran aligerar.

La libertad parcial de movimientos tendra el mismo efecto. En este contexto,
no es s6lo la capacidad transmisora de esfuerzos en las conexiones lo que interesa
conocer, sino también la relaciéon carga - desplazamiento y la deformabilidad.

Es siempre aconsejable disefiar y detallar las conexiones para evitar roturas
fragiles en caso de que se sobrecarguen. Es deseable un comportamiento dctil de
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las conexiones. La ductilidad es la capacidad de sufrir deformaciones plasticas sin
una pérdida sustancial de la capacidad de transmisién de esfuerzos.

A menudo la ductilidad se cuantifica mediante “el factor de ductilidad” norma
E-030 (Pert), que relaciona la deformacion ultima con la deformacion final del
periodo elastico.La ductilidad no debe confundirse con la deformabilidad, ni
asociarse solamente con la transmision de momentos flectores. En el caso de
sobrecargas, una conexién duictil alcanzaria su limite, y empezaria a deformarse

plasticamente.

Los desplazamientos plasticos proporcionaran la relajacion necesaria de las
fuerzas de reaccion, hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. En esta situacion,
se produciran grandes desplazamientos, pero aiun permanecera la capacidad de
transmision de fuerzas, con los que se evitan las roturas fragiles, y los dafios en
Zonas préximas.

Las grandes deformaciones avisan de la existencia de un problema. Se
puede aplicar el principio de disefio equilibrado respecto a la ductilidad, para
asegurar el comportamiento ductil de las conexiones.

Soldadura sobredimensionada

Cerit

>lb+dib

anclaje
sobredimensionado

Barra en traccion
el componente ductil

Fig. 5.9 Principio del disefio equilibrado
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La Fig. 5.9 [llustra dicho principio en una conexidon que transmite
principalmente fuerzas de traccion a lo largo de una junta. La conexion tiene varios
componentes que pueden ser considerados como esiabones de la trayectoria de
una fuerza.

Las barras de anclaje se identifican como las uniones ddctiles, y se
consideran la contribucion mas importante al desplazamiento plastico de la totalidad
de la conexién. Lo que se pretende con el disefio equilibrado es asegurar que se
alcanza la deformabilidad plastica total de las uniones ductiles, antes de que se
produzca la rotura de la junta.

Deben evitarse fallas prematuras por rotura fragil en el resto de los
componentes. Esto significa realmente que el resto de los elementos, por ejemplo,
el anclaje de las barras en la pieza, los angulos de acero, las barras de acero y las
soldaduras deben disefiarse no sélo para resistir hasta el limite de fluencia, sino
hasta la capacidad uitima de las barras de anclaje.

A este respecto, un valor inesperadamente alto de la resistencia ultima del
componente ductil es desfavorable, y debe tenerse en cuenta en el disefioc mediante
la introduccién de valores caracteristicos elevados.

La posibilidad de acciones accidentales también debe ser tenida en cuenta al
disefiar las conexiones. Existen fuerzas que también pueden afectar a las
conexiones como un efecto directo de las cargas accidentales, como explosiones,

colisiones, etc.

No obstante, en los casos en que las acciones accidentales puedan causar
dafios de consideraciéon a la estructura del edificio, habra necesidad de que se
produzca una redistribucion de fuerzas, y de la formacion de sistemas resistentes
alternativos, que puedan salvar la parte dafiada. Las conexiones, como partes
importantes del sistema estructural, han de facilitar estas transformaciones.

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.

109



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 5

En el disefio, y con vistas a tales situaciones, no solo interesa la capacidad
de transmision de fuerzas, sino también otras caracteristicas adicionales como la
deformabilidad y la ductilidad, o incluso la relacion carga-desplazamiento de las

conexiones.
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5.6.3.2 Funcién de las conexiones

Teniendo en cuenta la funcion del edificio acabado, pueden requerirse
algunas caracteristicas adicionales de las conexiones. Ademas de los requisitos
estructurales que se refieren a la transmision de fuerzas y a la libertad de
movimientos en el estado de servicio, se han de tener en consideracion los
siguientes aspectos en el disefio de las conexiones:

Barrera de vapor,

Impermeabilidad al agua,

Aislamiento acustico,

Aislamiento térmico,

Deformaciones

Respuesta dinamica de vibraciones

Durabilidad

Estética

Desrhontabilidad.

Cuando se emplea un aislamiento frente al vapor y al agua, es importante
detallar las conexiones de forma que el aislamiento no resulte dafiado por
movimientos debido a las cargas, a la temperatura, a la fluencia o a la retraccion.

En cuanto a la durabilidad, es necesario tomar en consideracién el riesgo de
corrosion del acero o de fisuraciones o rotura del concreto, prestando la necesaria
atencion al medio ambiente circundante. El acero expuesto a un medio ambiente
agresivo deberia ir provisto de proteccion permanente, esto se puede conseguir
aplicando una capa de epoéxico, pintura anticorrosiva, o betin o bien con el
moldeado conjunto con concreto o mortero.
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5.6.3.3 Fabricacion de los elementos prefabricados

Uno de los principios mas importantes en el disefio de las conexiones es
hacerlas simple. La maxima economia en la construccién de concreto prefabricado
se consigue cuando los detalles de la conexién se realizan lo mas simple posible,
manteniéndolos acorde a su correcta funcién y a la facilidad de su puesta en obra.

Los siguientes parrafos dan un detalle que hay que considerar durante el
disefio para mejorar la simplicidad de la prefabricacién. En muchos casos, algunos
de estos detalles deben ser pasados por alto para permitir que la conexién sirva
para lo que se pretende.

- Evitar la congestién — La zona de los elementos en los que se hace la
conexion frecuentemente requiere grandes cantidades de armadura adicional,
placas embebidas, huecos, bloques salientes. Es muy importante disefiar las
conexiones de forma que se deje el hueco suficiente para que el concreto se
distribuya correctamente entre los diferentes detalles. El doblado de las barras
de armar requiere unos radios minimos que pueden causar problema de ajuste
dibujar los detalles del area en cuestiéon a gran escala.

- Evitar la penetracion de molde- Los elementos salientes que
requieren cortes a través de los moldes son dificiles y costos de situar. Si fuese
posible, estos elementos salientes deberian limitarse a la parte superior del
elemento a moldear. Incluso esto impide el acabado de la parte superior de la
superficie, especialmente el ala superior de las piezas en doble T y en las losas
alveoladas.

- Minimizar las piezas embebidas — Las piezas embebidas en los
elementos prefabricados, como inserciones, placas, etc. Requieren un gran
trabajo en planta para que la localizacién sea precisa y se asegure el anclaje.
Estas piezas deberan mantenerse, por tanto, en un nimero minimo. Estas
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especificaciones han de aplicarse con mayores énfasis a los detalles
empotrados en la superficie superior. No obstante, si la misma plancha de acero
se coloca en el fondo o en un lateral de molde, pude situarse con gran precision.

- Uso de detalles normalizados- siempre que sean posible los detalles
de herraje, como inserciones, formas en acero, seran detalles normalizados a
los que se pueda acceder con facilidad, preferentemente con mas de un
suministrador. La utilizacion de detalle detalles muy especializados aumentan
los costos y puede causar retrasos.

También se simplifica la fabricaciéon si detalles similares de un producto o
proyecto, tienen una forma normalizada. De este modo es menor la posibilidad

de error.

- Uso de detalles repetitivos- es muy recomendable repetir los detalles
tanto como se pueda. Detalles similares deberian ser idénticos, incluso si dan
como resultado un pequeiio sobredimensionado. Una vez que el obrero se ha

familiarizado con un detalle, es mas facil repetir que aprender uno nuevo.

- Permitir alternativas — a menudo, un fabricante de concreto
prefabricado, suele preferir unos detalles a otros. Al productor debe permitirsele
la utilizacion de métodos y materiales alternativos siempre que su disefio cumpla
las especificaciones. Asi se obtendran soluciones econémicas y juntas que
funcionaran mejor.

- Uso de detalles los dispositivos de conexion estén colocados en el
molde correctamente orientados, dentro de las tolerancias necesarias, con un
esfuerzo minimo y con las menores posibilidad de error.

- Evitar los detalles con conexiones pesadas ~ finalmente, otro punto
que hay que considera cuando se construyen juntas, es el peso de las unidades
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de conexién, en algunos casos, pueden ser aceptables las unidades que
requieren dos personas para su izado, pero la norma general, es que una sola
persona pueda ser capaz de manejar dicha unidad. Si esto no es posible se

utiliza una grtia como alternativa.

5.6.3.4 Almacenaje y transporte de las piezas prefabricadas

Ha de prestarse gran atencién al hecho de que la forma y las dimensiones
de los detalles de conexion elegidos puedan causar problemas durante el transporte
y el almacenaje de los elementos. Las armaduras y otros objetos sobresalientes
pueden ser molestos durante el manejo y el almacenaje también pueden disminuir la
carga efectiva de los camiones. A veces las barras sobresalientes pueden ser
sustituidas por inserciones rosca, y barras sueltas que pueden ser roscadas en sus

huecos una vez depositadas en obra.

5.6.3.5 Montaje de los elementos

Una de las mayores ventajas de la construccion mediante elementos
prefabricados es la posibilidad de hacer un rapido montaje de la estructura. Las
conexiones en obra han de ser sencillas, con el objeto de conseguir el maximo
beneficio, y para mantener los costes dentro de limites razonables. A veces, es
necesario un compromiso entre la sencillez en la fabricaciéon y en el montaje para
satisfacer los requisitos del disefio.

El montaje de las piezas prefabricadas utilizando la gria, es normalmente, el
proceso mas caro y lento durante la puesta en obra. Las conexiones deberian ser
disefiadas para que las piezas se puedan levantar, situar y desenganchar en el
menor tiempo posible.
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APLICACIONES CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

6.1 GENERALIDADES

E | nel presente capitulo se muestran las diferentes aplicaciones mas impor

tantes de Estructura Espacial Compuesta como son edificios y naves in-
dustriales, en la actualidad se han construidos muchas de estas estructuras y se
encuentran en servicios como se puede mencionar los edificios de 04 niveles don-
de los entrepisos son integramente de Estructura Espacial Compuesta, destinados
para Set de grabaciones y producciones de América Television (canal 4 ubicado en
Santa Beatriz - Lima) con un area por piso de 30x25 m2 sin columnas intermedias,
Naves Industriales para cubrir grandes luces como - las fabricas de Universal Textil
con un area de 35x70 m2 destinado para maquinarias textiles cuyos elementos re-
sistentes son 4 columnas centrales y columnas perimefrales.

La Planta industrial Netalco tiene un area de 50x50m con una columna cen-
tral y perimetrales, la cobertura de EEC de forma poligonal destinado para el uso
de confecciones, Nave industrial Filamentos Industriales con una area de 25x40
sin columnas intermedia y la EEC de seccion variable a dos aguas destinado para
maquinarias y deposito, en otras obras realizadas esta los Hangares para aviones,
efc.

Una de las ventajas que posee la E.E.C. es poder cubrir grandes luces esto
se hace particufarmente adecuado en techos de naves industriales sobre todo en
los grandes talleres donde se requiere grandes areas libres y en las cuales no se
admiten columnas interiores.

El empleo de la E.E.C. en estas estructuras nos permite mostrar las ventajas
no solo arquitectonicas de! sistema sino también estructurales toda vez que se hace
trabajar eficientemente a los materiales es decir sometidos a determinados tipos de
esfuerzos frente a los que presentan un mejor comportamiento (compresion para el
concreto y traccion para el acero).

A continuacién se presentan soluciones a este problema con el uso de ta
estructura Espacial Compuesta para grandes luces.
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6.2 PROYECTO SET DE GRABACION ( AMERICA TELEVISION - PERU)

La empresa de Radio y Television: América Television, era una de las pocas
empresas que no habia incursionado en la produccion de series de novelas; pese a
ocupar actualmente el primer lugar en la programacioén nacional, y es por ello que
sus directivos se abocaron a la proyecciéon de una infraestructura el cual contara con
todos los elementos necesarios para la produccién de teleseries.

Para un edificio destinado a fines culturales, educativos y produccion de Te-
leseries, son necesarios grandes espacios abiertos, flexibilidad, economia y rapidez
en la ejecucion, existen pocos sistemas estructurales que pueden satisfacer con éxi-
to las exigencias nombradas.

Dentro de todas estas soluciones de sistemas estructurales (estructuras de
acero, vigas pretensadas, losas celulares, pretensadas u otras), existe un sistema
estructural, empleado con éxito desde hace 3 décadas en nuestro pais, el cual
satisface dichas condiciones se trata de las Estructuras Espaciales Compuestas,
apoyadas sobre sistemas estabilizadores como columnas perimetrales y la conti-
nuidad se logra con el uso de capiteles

El proyecto que se presenta a continuacion tiene como caracteristica princi-
pal el empleo de un sistema estructural que permite cubrir grandes areas s6lo con
columnas perimetrales. Se trata del sistema E.E.C (Ver Figura 6.11).

PaRARLA SUPEFOR LOZA DE CONCRETO

PRRALL & INFERYOR

Figura 6.10 Sistema Estructural de la Tridilosa
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Figura 6.11 Ventajas del sistema E.E.C. grandes areas sin columnas inter-
medias.

5.2.1 Caracteristicas del Proyecto.

El nuevo set de grabaciones de Teleseries, se encuentra ubicado en la ciu-
dad de Lima, y se ha construido sobre una area de terreno de 850 m2. El edificio
tiene dos blogues integrados. El bloque principal se extiende de un area de 750 m2
(30x25mt) y el secundario de 100 m2 (10x10 m),

El edificio principal de 4 niveles (Ver Figura 6.12), cuyas alturas de entrepiso
son diferentes dependiendo del uso y en los cuales se han desarroliado todos los
ambientes necesarios para la produccion, desarrollandose dos sistemas de circula-
cién vertical mediante escaleras, ascensores y montacargas y horizontal mediante
pasadizos.
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En el primer nivel, se encuentra los estacionamientos, vigilancia, carpinteria
y servicios.

En el segundo nivel, ha sido distribuido de manera tal que albergue los am-
bientes destinados para la produccién, camerinos, maquillaje, vestuario y el area
técnica.

En el tercer nivel, se encuentra el estudio de grabaciones, con una superficie
de 750m2 y una altura de 8.50 m

El cuarto nivel ha sido dividido en 2 zonas. El area de aimacén de mobiliario
y el area de cocina y comedor con vista panoramica externa mediante cristales y
terraza.

En el bloque secundario se ha desarrollado la interconexion vertical de todos
los pisos del edificio principal y cuenta con areas para montacargas, ascensor y es-
caleras. El resto del espacio ha sido empleado para zonas hall de distribucion, utile-
ria, servicios higiénicos y otros, culminando en la azotea con las areas de cuarto de
maquinas, aire acondicionado y tanque elevado.
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Figura 5.12 Planta arquitecténica del Proyecto

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES *
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 119



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 6

5.2.2 Estructuracion

Se empleo una EEC con un espesor de 0.70m, la cual en los dos primeros
niveles se apoya sobre 12 columnas de borde de 0.6m. x 0.90m., siendo las colum-
nas de esquina en forma de L de 1m. de longitud.

Existe un eje de 3 columnas interiores, las cuales encierran areas maximas
de 20x25 m2.

La EEC del primer nivel esta disefiada para una sobrecarga de 300kg/m2
mientras que la del segundo nivel para una sobrecarga de 500kg/m2. Para aligerar
las cargas, la cobertura del almacén ha sido prayectada en tijerales de 30m. de luz
que se levantan sobre los 5m. de altura.

La zona del comedor ha sido estructurada con pérticos metélicos que le dan
una sensacion de ligereza. Por otro lado el edificio secundario esta construido con
el sistema convencional de placas, columnas, vigas y losas aligeradas.

La simpleza de la estructuracion del edificio principal, permitiria en caso de
ser necesario, la utilizacién del area de carpinteria y almacén general en posibles
estudio.
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Fig. 6.13 b.- Planta general con E.E.C.
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Fig. 6.14- Vista interior de los ambientes para grabaciones, en la parte superior
se puede visualizar la losa inferior u una parilla de iluminacién sujeta por tirantes a
la EEC.

Fig. 6.15.- Vista Panoramica exterior del Proyecto terminado
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6.3 FABRICA DE UNIVERSAL TEXTIL

6.3.1 Caracteristicas del Proyecto

La edificacion proyectada y construida con el sistema de Estructura Espacial
Compuesta, consiste en un techo plano como cobertura y ios elementos resistentes
se encuentran en todo el perimetro asi como cuatro columnas en la parte central, la
estructura esta destinada para efectuar trabajos con requerimientos de maquinas
amplias y su respectivo campo de maniobras, adecuandose a los requerimientos
que exige los usuarios de la edificacion en la fig 6.16 se muestra los planos arqui-

tectonicos.

70.00 MT.

0
0

118
Q{0000 -
0
0
O 1)
i B0 !

N RI 1SO

o e o

ESTRUCTURA CON LUCES DE 70x35. ¥ 4 columnas centrales
ELEVACION EJE 1

_OBRaA: UNIVERSAL TEXTIR
ANO: 1996
DISENO ESTRUCTURAL: ING. MIGUEL BOZZO C¥.
ING. CALCULISTA: M. B. CH. -~ ABIL.

Fig. 6.16 Plano arquitecténico en planta y elevacion
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5.3.2 Estructuracion

EL sistema estructural adoptado para el presente proyecto de grandes luces
es una losa espacial en dos direcciones sin apoyo perimetral (viga interiores), debi-
do a la presencia de columnas centrales y estas reciben la EEC mediante capiteles
los cuales transmiten las fuerzas a las columnas y luego a las zapatas, E.E.C. es
una estructura autoportante, y los elementos que la conforman trabajan solamente
a esfuerzos de traccién, compresion y cortante (Ver Figura 6.16), consiste basica-
mente en un armazon metalico formado por dos mallas de acero una superior y otra
inferior las cuales estan unidas por diagonales que forman piramides de base cua-
drada, con una losas de concreto en la malla superior (piso) y en la parte inferior se
ha dispuesto franja de concreto para absorber esfuerzos de compresion

Figura 6.17 Vista Espacial Interior de la Estructura.
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Figura 6.18 Detalles de los acabados.

Figura 6.19 Vista Interior del Proyecto terminado.
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6.4 FABRICA DE KNITEX

6.4.1. Caracteristicas del Proyecto

En esta fabrica es interesante mencionar que la cobertura de la zona de con-
fecciones tiene una area de 2500m2, y solo debia tener una columna al centro, lo
que nos hizo plantear una solucién con una estructura como la que se muestra en la
Fig. 6.20.

6.4.2 Estructuracion

El proyecto esta estructurado con cuatro columnas en las esquinas, cuatro
placas en la parte media de las cuatro paredes de cerramiento y una sola columna

central.

La cobertura esta formada por cuatro piramides y una cruz central formada
por cuatro vigas tipo Virendel, como se ve en el corte de la Fig. 6.20, estas vigas es-
tan separadas 3m y tienen en su parte inferior una sola losa de concreto, lo que
permite una buena iluminacién central, dado que existen 8 ventanas de 22.5m de
longitud (Ver Fig. 6.21 y 6.22).

Figura 6.20. Elevacion de la Fabrica Knitex.

Cobertura de luces de 25x21 mts. con una sola columna central y

vigas tipo vierendel gue permiten una ventilacién e iluminacion zenital

COSTQ (INCLUYE ZA-

PATAS, COLUMNAS, VI-
GAS Y TECHO): $ 110.00 POR M2

TIEMPO DE EJECUCION: 3 MESES

e i i i i i i

viga vierendel 1 ’ viga vierendel

78—
%

L
[

ELEVACION
OBRA: PLANTA DE CONFECCIONES KNITEX
ANO: 1,989
DISENO ESTRUCTURAL: ING. MIGUEL BOZZO CH.
ING. CALCULISTA: M. B. CH. — J. LOPEZ
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Esta obra nos sirvi6 de modelo para otra muchas ofra fabricas. Una variante
a esta solucion se presenta en la fabrica de “Cofaco ” la cual tiene luces de 16m, en
este caso se puso una viga en el termino de la pirdamide de E.E.C., de la cual se col-
g6 la losa inferior mediante templadores y se coloco una losa de 2m entre las dos
piramides adjuntas. Esta obra tuvo un costo de $100.00 por metro cuadrado lo cual
incluia cobertura, columnas y las zapatas.

V222 / 2L //// A D Wé«‘;}”n f//f/ 73

Figura 6.21 Planta de la Fabrica Knitex.
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Figura 6.23 Vista lateral de la Fabrica Knitex.
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6.5 EDIFICIO INDUSTRIAL (TECHOS EN DIENTE DE SIERRA)

6.5.1 Caracteristicas del Proyecto

Es una de las diversas aplicaciones de la EEC en edificios industriales con
techos en diente de sierray fines de ventilacién e iluminacion, los cuales requieren
grandes espacios flexibles para efectuar diferentes maniobras en el transporte, en
tal sentido se ha proyectado y construido con el Sistema de Estructura Espacial
Compuesta teniendo la particularidad de que los sistemas resistentes se encuentran
en el perimetro de la edificacion, y su cobertura son de varios tramos inclinada en
un solo sentido; es una alterativa econémica, flexible y segura, a continuacion se
presenta graficos de distribucién arquitecténicas y la estructuracion efectuada..

Gt

7///J//A 7 %A

! Ll L L ‘!7 1] Jl

CORTE TRANSVERSAL 1-1

OBRA: FABRICA FILAMENTOS PERU
L L1 ¥ cf1 cfz H ANO: 1066
L1 L1 L 1—1.5 DISENO ESTRUCTURAL: ING. MIGUEL BOZZO CH.
12—380 |10—185 VARIA ING. CALCULISTA: M. B. CH. — A.B.L.
26 200 30C CON L

CTOSTO APRQOX. 65 & Mt=2.

Figura 6.24 Vista lateral Techo diente de sierra.
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Figura 6.25.- Techo en diente de Sierra

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES "

ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 130



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 6

6.6 NAVE INDUSTRIAL CON LOSA DE SECCION VARIABLE A DOS AGUAS

6.6.1 Caracteristicas del Proyecto

Una de las aplicaciones de la Estructura Espacial Compuesta es conside-
rando una seccion variable a dos aguas tales como las mostradas en la Fig. 5.26b
Debe observarse que la forma estructural de esta losa es consecuencia de buscar
un mayor peralte al centro, donde los momentos flectores son maximos pero los cor-
tantes minimos y un peralte menor en los bordes donde los cortantes son maximos
pero los momentos flectores son minimos. Asi en los bordes, las diagonales -que
predominantemente toman el cortante - tienen una menor longitud de pandeo. .

Por otro lado, las ventajas de las estructuras compuestas, como son un uso
mas racional del acero y del concreto, aumento de la luz sin un sensible aumento
del peso propio, etc. se dan en esta losa.

En las figuras 6.28 y 6.29 se observa que si bien el momento flector My, es,
como se esperaba, mayor que el Mx, este uitimo también los cortantes en los tim-
panos son elevados y por ello se diseiaron unos estribos que reducian la longitud
de pandeo de las diagonales en estas zonas.

En la Fig. 6.27 se presenta la malla en elementos finitos considerada y las
condiciones de borde. Por otro lado la seccién transversal se modelo como una losa
de seccidn variable maciza de inercia equivalente a la de la losa inicial.

En las figuras 6.28, 6.29 se presentan los resultados obtenidos, en los cua-
les se observa el efecto de la abertura de 3 x 3 (metros de la esquina en la distribu-
cion de los esfuerzos).

Debe indicarse finalmente que esta losa esta ya construida y que la deflexion
al centro obtenida del andlisis (5 cm) fue muy similar a la obtenida en el desencofra-
do (4.5 cm). '
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Figura 6.26a- Plano en planta y la secci6n 1-1 cobertura peralte variable EEC.
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Figura 6.26 b.- Plano seccién 1-1 cobertura peralte variable EEC con losa superior.
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Figura 6.27 ldealizacién de la cobertura en mallas de elementos finito y propieda-
des.

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES *

ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 133



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

4 DISTRIBUCION. DEL MOMENTO FLECTOR M, (T xM)

/M, ‘OA

25.2

¥3.Q “i ) t“, =0

$ . 4.6 m.

"ig. 1@ ES8SC. 1/25%0 .
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Figura 6.29 Diagrama de momentos flectores en Mxy
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Figura 6.30 Vista panoramica de estructura tipo diente de siefra con EEC y
losa borde.

Figura 6.31 Vista del proceso constructivo, habilitados de la estructura por
partes.
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6.7 COBERTURA DE GRANDES LUCES - HANGARES

6.7.1- Consideraciones Generales

La estructura espacial compuesta (E.E.C) ha sido aplicada en el Perd duran-
te mas de 3 décadas y existiendo en la actualidad mas de 500 obras construidas
con este sistema, todas ellas en perfecto funcionamiento; y como una caracteristi-
cas del sistema es permitir el reforzamiento para mayores sobrecargas cuando las
estructuras tienen una losa superior. Dentro de las construcciones mas significativas
debido al sistema de estructuracién son: hangares de mas de 60 mts de luz, audito-
rios de 30 mts. Con sobrecarga de 500 kg/m2, fabricas industriales con crecimiento
vertical con sobrecargas de 600 kg/m2, edificios destinados para aulas, estudios de
television, hoteles, residencias, mercados, auditorios, coliseos, iglesias etc.

La E.E.C. se ha empleado en distintas formas tales como diafragmas planos
de varios pisos rigidizado con una losa superior y/o inferior de concreto, asi como
cobertura de techos de seccifén variables con sobrecarga y sin ella, arcos e incluso
cdpulas. Esta, pues, claramente probada, no solamente su durabilidad asi como su
funcién acustica, térmicas y estética; sino también su gran rigidez como diafragma

" en grandes luces con una o doble losa, asi como su significativo ahorro en los mate-
riales, y por consiguiente su menor costo, en particular para luces importantes.

6.7.2 Cobertura para Grandes Luces.

En la actualidad para cubrir ambientes de grandes luces, depésitos, hanga-
res, coliseos, auditorios, etc. Se emplean los siguientes métodos.

a) Estructuras metalicas con coberturas de etemit.
b) Pérticos con vigas pretensadas y losas aligeradas.

c) Estructuras laminares.

Con el empleo de la “E.E.C.” que hemos descrito, vamos a presentar me-
diante el desarrollo de un caso practico, una nueva manera de resolver este pro-
blema gue en nuestro caso a resultado después de una licitacién de precios a un
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10% mas caro que un sistema a base de coberturas de eternit y un 25% mas eco-
némico que un sistema de concreto, a base de vigas pretensadas.

El sistema consiste en intercalar piezas prefabricadas y tramos de “E.E.C.”
como se puede apreciar en las figuras. En cada caso particular el proyectista debe
saber escoger la franja de E.E.C. pues ella es la que lleva las cargas a las colum-
nas.

LA ECONOMIA SE CONSIGUE:

1) En el sistema constructivo que nos permite ahorro de mano
de obra y velocidad en la ejecucién de la obra.

2) En el ahorro de materiales de construccion.

Entre las diversas obras realizadas con E.E.C .figuran los hangares se
muestran en las figuras siguientes los hangares del Callao y en particular el de
Talara.
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6.7.3 Aplicacion Hangar en el Aeropuerto del Callao.

HANGAR PROYECTADO Y CONSTRUIDO EN EL AEROPUERTO
DEL CALLAO ( L = 61.25 Mts. )

123715 . 61.25 . 12375

10675

7075 |

7.20

. 7.20

6.75 1.60 6.75

L. 720

7.20

. 7.075 .

1.075

PLANTA

Figura 6.32 Planta de Hangar en el Aeropuerto del Callao.
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Figura 6.33 Elevacion de Hangar en el Aeropuerto del Callao.
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Arco en €. E.C. para Hangsr en Telara (luz 42 mts).

Figura 6.34 Proceso constructivo de los arcos con EEC.
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Figura 6.35 Vista del Hangar en proceso constructivo.
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Figura 6.36 Vista del Hangar en proceso constructivo.
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Figura 6.37 Vista del Proyecto terminado.
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Figura 6.38 - Vista del Hangar terminado.
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Figura 6.39-Vista del Hangar terminado y en funcionamiento.
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6.8 APLICACIONES EN EDIFICIOS DE VARIOS PISOS

6.8.1 Aplicaciones en viviendas, aulas y oficinas

El sistema de Estructura Espacial Compuesta tiene multiples usos ya se en
edificios para viviendas, centros comerciales, oficinas, aulas, etc. Los diferentes ni-
veles de pisos pueden variar en edificios, de acuerdo a los requerimientos arquitec-
ténicos, estructurales; para el disefio de estas estructuras con EEC. Se sigue los
siguientes procedimientos.

a) Estructuracion. Uno de los pasos muy importantes dentro de la inge-
nieria estructural es la configuracién en planta y elevacién asi como la estructura-
cion de los edificios a proyectar, dentro de fa configuracion y estructuracién se toma-
ra en cuenta la ubicacion de elementos resistentes y nucleos rigidizadores por efec-
tos de fuerzas sismicas que inducen a una tdrsién en planta o a un desplazamiento
excesivo con los cuales las distorsiones en planta ocasionaran la formacion de los
mecanismos de rétulas plasticas por lo tanto se debe efectuar una correcta estructu-
racién ubicando adecuadamente los elementos resistentes considerando la circula-
ciones horizontales y verticales de los edificios asi como la configuracién regular y
simétrico en planta y elevaciéon, en esta primera etapa del andlisis se requiere el
sentido comun y la experiencia del proyectista para evitar asi estructuras antieco-
némicas e inestables.

b) Predimensionamiento. Es una determinacién cuantitativa de los ele-
mentos resistentes para los cuales se debera hacer uso de diferentes modelos ma-
tematicos, teniendo en cuenta la estructuracion previa efectuada en los cuales los
elementos resistentes perimetrales (columnas y/o placas) se dispondran de acuer-
do a lo requerido con capiteles o abacos por efectos de punzonamiento.

c¢) Andlisis. Es la determinacién de los esfuerzos internos de los elemen-
tos debidos a la accién de las fuerzas externas en las estructuras los cuales seran
necesarios para efectuar el disefio respectivo, para realizar el analisis de la estructu-
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ra, en la actualidad existen diversos métodos y herramientas que hacen posibles un
analisis mas detallados la aplicacién generalmente depende del ingeniero estructu-
ral.

d) Disefio. Una de las etapas importantes del disefio estructural en el cual
se dimensionan los elementos resistentes a los esfuerzos axiales y cortantes consi-
derando las normas de disefio basicas,

e) El Arte del detallado. Como ultima etapa del proyecto es necesario
efectuar correctamente los detallados de los diferentes elementos que la constitu-
yen la estructura para evitar posteriores irregularidades en el proceso constructivo
los cuales ocasionarian posibles fallas estructurales.

carge
hortzontal

carga
horizontal

forjadoes
octuande como

diafragmas
horizontales

conexion vige—columno
articutoda o empotrada

mures resistlentes o cortonte

Figura 6.40 Plano en planta de un edificio remodelado y ampliado con EEC .
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6.41 Plano en elevacion del edificio remodelado y ampliado con EEC.
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EJECUCION E INSPECCION DE OBRA

7.1 EJECUCION E INSPECCION DE OBRA TEXTIL SAN RAMON

7.1.1 Caracteristicas del Proyecto

Se trata de un techo de 16X21.5 metros cuadrados de area en planta, su
uso de la estructura es de almacén y esta disefiado para una sobrecarga de 700
kg/m2. El proyecto esta ubicada en el Distrito de San Luis, departamento de
Lima.

La estructura esté formado por 5 columnas cuya seccion transversal es de
de 1.00x0.40mt los cuales tienen una ménsula en la parte superior para recibir
las vigas de borde o perimetrales de 21.5 y 16mt respectivamente en cada
direccion, como muestran los planos adjuntos; la altura libre es de 4.00mt. y el
peralte de losa de EEC es de 0.65mt.

7.1.2 Descripcion del Proyecto

El sistema de Estructura Espacial Compuesta para la obra Textil San
Ramén consta de :

Mallas de Acero.- 2 mallas una superior y otra inferior, las cuales son de acero
corrugado soldable.

Diagonales.- De acero corrugado soldable que uniran las mallas formando una
estructura piramidal .

Concreto.- De resistencia 210 kg/cm2.
Losa Superior .- De concreto que tendra un espesor de 7cm.

Losa Inferior.- De concreto de un espesor de 6 cm, esta losa toma las

compresiones.
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Capiteles y Ménsulas.- Son de concreto permiten reducir las luces y cargas
entre columnas y vigas.

Instalaciones Eléctricas y Sanitarias.- La EEC facilita el pase de las
instalaciones por su gran peraite.

7.1.3 Secciéndela EEC
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7.1.4 Proceso Constructivo.-

Colocacion de Encofrado.-

Se encofra los fondos de vigas, son los elementos horizontales
resistentes de madera de caracter principal empleados tanto en techos
horizontales como inclinados. (Foto No 7).

Se controla la contraflecha de 16cm, para la losa de EEC.

Se procede a encofrar el fondo de techo controlando los niveles, se
empleo encofrado metalico planchas de 1.20x2.44mt. para la losa inferior. (Foto
No4y5).

Se apuntala con pie derechos preferente de eucaliptos o puntales
metalicos y se arriostra a media altura con soleras de 4'x3".

Se considerara junta sismica para las vigas perimetrales del limite de
propiedad con tecknopor de 2".

Colocacion de Acero.-
Se procede al armado de vigas.(Foto No 2)

Luego se suelda la malla inferior de la EEC, sobre el encofrado de la losa
y se colocan tacos de concreto de 3, para el recubrimiento correspondiente.

Se sueldan las diagonales a la malla inferior y a la viga perimétrica

Finalmente se suelda la malla superior a las diagonales formando asi la
estructura piramidal de base cuadrada. (Foto No 2)
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Soldadura.-

Se sueldan malla inferior, diagonales y malla superior respectivamente
con SUPERCITO 1/8y 5/32 .

Encofrado Superior.-

Se procede a encofrar la malla superior con planchas metalicas de
0.50x0.50mt arriostradas entre si con crucetas. ( Foto No 16)

Luego se encofran los capiteles en un ancho de 1mt. formando una
seccién triangular. ( Foto No 6)

Se encofra el limite o friso de la losa inferior 2mt. en todo el perimetro y
se remarca con catahua. ( Foto No 9)

Apuntalamiento.-
Se apuntala con soleras, puntales y pie derechos ( Foto No 4).

Los puntales se apoyaran sobre una superficie rigida y se colocaran
cufias que garanticen que estos no se muevan durante el proceso constructivo.

Donde el distanciamiento entre soleras y puntales es como sigue:

Espaciamiento Soleras de3x4 Puntales de3x4
a50cm. 2.00m 1.50m
a60cm. 1.50m 1.50m
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Condiciones :

Soleras y puntales de 3"x4"

Madera de buen estado y continua.

Sobrecarga de trabajo 700 kg/cm2
Recomendaciones:

Los puntales de los techos inclinados, abovedados y rampas, asi como
alturas mayores a 2.80m. deberan arriostrarse horizontalmente con cruces para
absorber esfuerzos horizontales.

Cuando la tridilosa se apoya en placas, se recomienda colocar soleras
pegadas a las placas para evitar que la losa quede con una superficie irregular
provocada por el vaciado irregular de la placa.

Las soleras deben tocar fondo de losa.

Se debe asegurar bien los puntales para evitar problemas de
asentamiento que afecten el buen estado de la losa.

Vaciado de Concreto.-

Regar la losa con un chorro de agua en todos los elementos que estaran
en contacto con el concreto.

El slump a usar sera de 4.

Vaciar con bomba y reglear hasta cubrir los 6¢cm de losa inferior (Foto No
13), luego proceder con las vigas y losa superior.
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Vigas y losa deben ser vaciadas al mismo tiempo. Vaciar vigas hasta el
nivel inferior de la losa crean una junta innecesaria y perjudicial para el esfuerzo
de la rasante.

Se debe realizar un 6ptimo vibrado y regleado evitando el sobrevibrado
que puede generar segregacion de la mezcla. (Foto No 14)

Curado de Concreto.-

Rociar con agua en cuanto se pierda la pelicula superficial de agua de la
losa (proceso de exudacion).

El curado de la losa por lo menos 4 dias es sumamente importante en la
formacion de fisuras el tiempo en que se debe iniciar el curado dependera de las
condiciones climaticas.

Desapuntalamiento.-

La resistencia minima que debe tener un concreto para desencofrar con
seguridad es de 140 kg/cm?2.

Desencofrar costados de losa y dejar puntales centrales debido al mayor
esfuerzo en esta seccion.
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VISTAS FOTOGRAFICAS

Foto N°1. Doblado de diagonales de la E.E.C

Foto N°2. Armadura de fierro en vigas

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 152



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 7

Foto N°3. Proceso de Encofrado para losa inferior
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y fijacién de losa inferior

Fig.4 Encofrado de losa inferior.
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~.Foto N°5. Encofrado terminado en losa inferior de la E.E.C

Foto N°6. Encofrado de capitel Foto N°7 Encofrado de viga

perimétrica. -
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Foto N°9 Encofrado con cintas de catahua.
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Foto N°11 Encofrado losa inferior
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Foto N°12 Vaciado de vigas de borde
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Foto N°13 Vaciado de losa inferior
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Foto N°14 Vaciado de losa superior
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7.2 PROCESO CONSTRUCTIVO DE EEC PREFABRICADA

7.2.1 Descripcion del Proyecto

Otra manera de hacer la E.M. en el taller es la fabricacion de planchas
de celosias espaciales en pie de obra como se observa en las Foto No 15y No

16.
Esta losa se prefabrica en un espesor de 4cm. de espesor y sirve como

encofrado superior para el vaciado final. .

7.2.2 Descripcion del Proyecto

El sistema de Estructura Espacial Compuesta para la obra Textil San
Ramoén consta de :

Mallas de Acero.- 2 mallas una superior y otra inferior, las cuales son de acero
corrugado soldable.

Diagonales.- De acero corrugado soldable que uniran las mallas formando una
estructura piramidal .

Concreto.- De resistencia 210 kg/cm2.

Losa Superior .- Tendra dos etapas :
De concreto PREFABRICADO que tendra un espesor de 4cm.
De concreto in-situ de 3cm. de espesor.

Losa Inferior.- De concreto in-situ de un espesor de 6 cm, esta losa toma las
compresiones.

Capiteles y Ménsulas.- Son de concreto permiten reducir las luces y cargas
entre columnas y vigas.
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instalaciones Eléctricas y Sanitarias.- La EEC facilita el pase de las
instalaciones por su gran peralte.

7.2.3 Secciéndela EEC

Muestra la disposicién longitudinal de la losa prefabricada en la celosia
espacial. Los elementos prefabricados se pueden usar como coberturas o piso.

Fig 15. Losa Prefabricada de 4cm. de espesor.
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7.24 Proceso Constructivo.-
Colocacion de Encofrado.-
Se encofra los fondos de vigas.
Se controla la contraflecha de 16cm, para la losa de EEC.

Se procede a encofrar el fondo de techo controlando los niveles, se
empleo encofrado metalico planchas de 1.20x2.44mt. para la losa inferior.

Se apuntala con pie derechos o puntales metalicos y se arriostra a media
altura con soleras de 4°x3".

Se considerara junta sismica para las vigas perimetrales del limite de
propiedad con tecknopor de 2"

Colocacion de Acero.-
Se procede al armado de vigas .
Luego se suelda la malla inferior de la EEC.
Se sueldan las diagonales a la malla inferior y a la viga perimétrica

Finalmente se suelda la malla superior a las diagonales formando asi la
estructura piramidal de base cuadrada.

Soldadura.-

Se sueldan malla inferior, diagonales y malla superior respectivamente
con SUPERCITO 1/8y5/32 .
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Encofrado Superior.-

Se procede a colocar las lositas prefabricadas de 0.50x0.50mt como
fondo de encofrado. Esta losa tiene una malla de “fierro” ubicada al medio de la
losa. Seguido se sueldan a los nudos los refuerzos de los prefabricados. (Fig.
18)

“Luego se encofran los capiteles en un ancho de 1mt. formando una
seccion triangular.

Se encofra el limite o friso de la losa inferior 2mt. en todo el perimetro y
se remarca con catahua.

Apuntalamiento.-
Se apuntala con soleras, puntales y pie derechos .

Los puntales se apoyaran sobre una superficie rigida y se colocaran
cufias que garanticen que estos no se muevan durante el proceso constructivo.

Condiciones :

Soleras y puntales de 3"x4”

Madera de buen estado y continua.

Sobrecarga de trabajo 700 kg/cm2.
Vaciado de Concreto.-

Ve

Regar la losa con un chorro de agua en todos los elementos que estaran
en contacto con el concreto a vaciar .

El slump a usar sera de 4".

Vaciar con bomba y reglear hasta cubrir los 6¢cm de losa inferior, luego
proceder con las vigas y losa superior.
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Se coloca la malla de temperatura para la iosa superior, previa limpieza
de la losa prefabricada.

La losa de concreto superior es de 7cm se vaciaran como se vacia un
concreto in- situ . los 3cm restantes de losa, sellando la superﬁcié entre
prefabricados y conformando una sola seccion.

Se debe realizar un 6ptimo vibrado y regleado evitando el sobrevibrado
que puede generar segregacion de la mezcla.

Se muestra la disposicién longitudinal de la losa prefabricada podemos
proceder como se indica en las Foto No 16 y 17.

Si estas piezas son para una pasarela o puente vehicular se colocaran
piezas verticales de “fierro” para conectar la losa final que se vaciara encima de
esta pieza.

Curado de Concreto.-

Rociar con agua en cuanto se pierda la pelicula superficial de agua de la
losa (proceso de exudacion).

El curado de la losa por lo menos 4 dias.

Desapuntalamiento.-

La resistencia minima que debe tener un concreto para desencofrar con
seguridad es de 140 kg/cm2.

Desencofrar costados de losa y dejar puntales centrales debido al mayor
esfuerzo en esta seccion.
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Observaciones:

Otra forma como se inicia el empleo de este sistema construido fue;
cubrir el area con tableros de tripley y luego construir la EEM sobre este
encofrado y luego que se chequea bien la flecha, se vacia la losa inferior, luego
la viga de borde y los capiteles, seguido se coloca las piezas de concreto.

En la Foto No 20 se observa una estructura de techo terminada
correspondiente a la fabrica Cofaco, puede destacarse en esta obra el empleo
de tanto losa superior e inferior utilizada como cielo raso.

Otra forma de cubrir 1a losa inferior es con cielo raso que se coloca
colgado de las franjas ya vaciadas de la losa superior.
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VISTAS FOTOGRAFICAS:

corrugado, y al fondo se muestra la fabricacion de planchas de celosias
espaciales en pie de obra.

Foto No 17. Pieza prefabricada metalica, colocada para el vaciado del
concreto.
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Foto No 18. Se aprecia el montaje de la losa prefabricada a la celosia espacial
los cuales se pueden usar como coberturas o piso y para dar continuidad de los
elementos prefabricados. Se sueldan a los nudos los refuerzos luego se realiza
el sellado de los nudos con concreto.

[

Foto No 19. Estructura de techo terminado de la Fabrica Universal Textil.

"CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 166



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CivIL CAPITULO 7
_-2&
P 1

“ :
1
- |

e :

o f 'e

Foto No 20. Techo con losa inferior utilizada como cielo raso en la Fabrica
Cofaco.

Foto No 21. Modelo tipico de nudo para ensamblar estructuras especiales
con elementos tubulares metalico y en madera, en el modelo del nudo se
muestra 4 barras diagonales y 4 elementos horizontales.
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Foto No 22. Se aprecia el médulo de la celosia ensamblado verticalmente
para formar los tetraedros de base cuadrada asi como horizontalmente
para cubrir espacios como elemento rigidizador, se usa también losa de
concreto.
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S10 Paqina : 1
Empresa no registrada Fecha : 13/12/05 09:42:15p.m.
Presupuesto

Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

Cliente S10 S.A. Tarieta 0001 Costo al 27/09/2005

Departamento LIMA Provincia LIMA Distrito LIMA

item Descripciéon Unidad Metrado Precio Parcial Subtotal Total

1.00.00 OBRAS PRELIMINARES

1.10.00 MOVILIZACION DE MAQUINARIAS-HERRAMIENTAS PARA LA GLB 1.00 873.44 87344
OBRA .

1.20.00 LIMPIEZA DE TERRENQ MANUAL GLB 1.00 14.01 1401 867.45

2.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.10.00 EXCAVACION PARA ZAPATAS DE 1.40 MT A 1.70 MT DE M3 66.00 353 232.98
PROFUNDIDAD

2.20.00 RELLENO CON MATERIAL PROPIO M3 38.00 495 188.10

2.30.00 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE M3 20.00 895 179.00 600.08

3.00.00 CONCRETO SIMPLE

3.10.00 SOLADO PARA ZAPATAS DE 28 MEZCLA 1:12 M2 36.00 10.55 379.80 379.80
CEMENTO-HORMIGON

4.00.00 CONCRETO ARMADO

4.10.00 ZAPATAS

4.10.10 CONCRETQ EN ZAPATAS F'C= 210 KG/CM2 M3 25.00 219.24 5,480.25

4.10.20 ACERO ESTRUCTURAL TRABAJADO PARA ZAPATAS KG 1,125.00 202 2,272.50 7.752.75

42000 COLUMNAS YBRAQUETS

420.10 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2 M3 8.00 236.95 1,895.60

4.20.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN M2 45.00 23.14 1,041.30
COLUMNAS

4.20.30 ACEROQ GRADO 60 EN COLUMNAS KG 1,440.00 1.86 2,678.40 5,615.30

4.30.00 VIGA DE BORDE PERIMETRICA

4.30.10 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2 M3 3450 236.95 8,174.78

4.30.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN VIGAS M2 150.00 27711 4,156.50

4.30.30 ACERO GRADO 60 EN VIGAS KG 6,210.00 1.86 11,550.60 23,381.88

4.40.00 TRIDILOSA CON LOSA SUPERIOR E INFERIOR PERIMETRICA

4.40.10 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2 M3 2048 236.95 6,985.29

44020 ENCOFRADO SUPERIOR DESMONTABLE M2 344.00 10.70 3,680.80

4.40.30 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO INFERIOR H=4.50MT. M2 34400 2153 7,406.32

44040 SOLDADURA M2 34400 354 1,217.76

4.40.50 ACERO ESTRUCTURAL TRABAJADO PARA LOSAS KG 10,852.00 175 18,991.00

44060 PINTURA ANTICORROSIVA EN FIERRO CORRUGADO M2 34400 4.82 1,658.08

440.70 RESANE DE CIELORASOS GON CEMENTO-CAL-ARENA M2 34400 8.9 2,851.76 42,791.01 80,040.94
COSTO DIRECTO 81,908.27
GASTOS GENERALES 7.5% 6,143.12
UTILIDAD 10% 8,190.83
SUBTOTAL 96,242.22
IMPUESTO {IGV) 19% 18,286.02
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S10 Pagina : 2
Empresa no registrada Fecha : 13/12/05 09:42:15p.m.
Presunuesto
Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Cliente S10SA. Tarieta 0001 Costo al 27109/2005
Departamento LIMA Provincia LIMA Distrito LIMA
item Descripcion Unidad Metrado Precio Parcial  Subtotal Total
TOTAL PRESUPUESTO 114,528.24

SON: CIENTO CATORCE MIL QUINIENTOS VEINTIOCHO Y 24/100 NUEVOS SOLES

RUCTU

ACHA—HZB

a A e N o
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GASTOS GENERALES
Item. Descripcion Valorizado| Parcial
1.00|PERSONAL PROFESIONAL Y AUXILIAR 5160.00
2.00|PERSONAL TECNICO 360.00 5520.00
3.00]ENSAYOS DE LABORATORIO 250.00
4.00|GASTOS FINACIEROS Y SEGUROS 323.12
5.00{SENALIZACION 50.00 623.12
S/.] 6143.12
Y% Tiempo
Descripcién und. Persona | Particip.| (Mes) Sueldo | Parcial
Gerente del Proyecto mes 1 0.2 1.73 4000.00 | 800.00
Residente Principal mes 1 1 1.73 2500.00 | 2500.00
Asistente de Ingenieria Costos mes 1 1 1.73 1500.00 {1500.00
Administrador de Obra mes 1 0.3 1.73 1200.00 | 360.00
Secretaria mes 1 0.3 1.73 800.00 | 240.00
Pianillero mes 1 0.2 1.73 600.00 | 120.00
5/ 5520.00
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Empresa no registrada

Analisis de precios unitarios

Pagina :
Fecha :

1

13/12/05 09:44:19p.m.

Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fgcha” 27/09[2005
Partida 1.10.00 MOVILIZACION DE MAQUINARIAS-HERRAMIENTAS PARA LA OBRA
Rendimiento 1.000 GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 873.44
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470023 OPERADOR DE EQUIPO PESADO HH 1.00 8.0000 450 36.00
470104 PEON HH 1.00 8.0000 450 36.00
72.00
Eauipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 7200 144
480410 CAMION PLATAFORMA 4x2 122 HP 8 TON. HM 1.00 8.0000 100.00 800.00
801.44
Partida 1.20.00 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL
Rendimiento 40.000 GLB/DIA Costo unitario directo por : GLB 14.01
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 0.10 0.0200 5.50 0.11
470104 PEON HH 2.00 0.4000 450 1.80
; 191
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.91 0.10
481351 CAMION BARANDA 3 TON. HM 2.00 0.4000 30.00 12.00
1210
Partida 2.10.00 EXCAVACION PARA ZAPATAS DE 1.40 MT A 1.70 MT DE PROFUNDIDAD
Rendimiento 180.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 3.53
Cédiao Descripciéon insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0044 5.50 0.02
470104 PEON HH 3.00 0.1333 450 0.60
0.62
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.62 0.02
430421 RETROEXCAVADOR S/LLANTAS 58 HP 1 YD3. HM 100 0.0444 65.00 2.89
291
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Anélisis de precios unitarios

Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 2.20.00 RELLENO CON MATERIAL PROPIO
Rendimiento 15.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 495
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470104 PEON HH 2.00 1.0667 450 4.80
4.80
Materiales
390500 AGUA M3 0.0500 0.90 0.05
0.05
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 480 0.10
0.10
Partida 2.30.00 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE
Rendimiento 40.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 8.95
Cédiao Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470023 OPERADOR DE EQUIPQ PESADO HH 0.10 0.0200 450 0.09
470104 PEQON HH 2.00 0.4000 450 1.80
1.89
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.89 0.06
481103 VOLQUETE DE 8 M3 HM 1.00 0.2000 35.00 7.00
7.06
Partida 3.10.00 SOLADO PARA ZAPATAS DE 2" MEZCLA 1:12 CEMENTO-HORMIGON
Rendimiento 80.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 10.55
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470022 OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO HH 1.00 0.1000 430 043
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0100 550 0.06
470102 OPERARIO HH 1.00 0.1000 550 0.55
470103 OFICIAL HH 1.00 0.1000 500 0.50
470104 PEON HH 1.00 0.1000 450 045
199
Materiales
210001 CEMENTO PORTLAND TIPO [ {42.5KG) ATLAS BOL 0.2840 17.00 483
380000 HORMIGON M3 0.0940 33.00 3.10
431652 REGLA DE MADERA P2 0.1000 0.25 0.03
7.96
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.99 0.06
431011 MEZCLADORA CONCRETO TROMPO 8 HP 9 P3 HM 1.00 0.1000 540 0.54
0.60
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Analisis de precios unitarios

Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.10.10 CONCRETO EN ZAPATAS F'C= 210 KG/CM2
Rendimiento 25.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 219.21
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0320 5.50 0.18
470102 OPERARIO HH 2.00 0.6400 550 352
470103 OFICIAL HH 1.00 0.3200 5.00 1.60
470104 PEON HH 3.00 0.9600 450 432
9.62
Materiales
010004 ACEITE PARA MOTOR SAE-30 GLN 0.0030 521 0.02
050003 PIEDRA CHANCADA DE 1/2" M3 0.8500 33.90 28.82
050104 ARENA GRUESA M3 0.4200 21.20 8.90
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 9.7400 17.00 165.58
340000 GASOLINA 84 OCTANOS GLN 0.2200 7.20 1.58
390500 AGUA M3 0.1840 0.90 0.17
205.07
Eauipos ‘
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.62 0.29
490704 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40° HM 1.00 0.3200 7.00 224
491007 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 HM 1.00 0.3200 .21 1.99
4.52
Partida 4,10.20 ACERO ESTRUCTURAL TRABAJADO PARA ZAPATAS
Rendimiento 250.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 2.02
Cédiao Descripcién iInsumo Unidad Cuadriila Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 5.50 0.18
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0320 5.00 0.16
0.34
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0500 155 0.08
030100 FIERRO CONSTRUCCION EN FBCA-COSTA PROMED KG 1.0500 1.40 1.47
320029 FLETE TRANSPORTE LOCAL KG 1.0500 0.10 0.11
1.66
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.34 0.01
370300 CIZALLA P/FIERRO CONST, HASTA 1* UND 1.00 0.0040 3.00 0.01
0.02
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.20.10 ' CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 30.000 WMS3/DIA Costo unitario directo por : M3 236.95
Coédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.2667 5.50 1.47
470103 OFICIAL HH 1.00 0.2667 5.00 1.33
470104 PEON HH 3.00 0.8000 4.50 3.60
470131 CAPATAZ "A" HH 0.10 0.0267 550 0.15
6.55
Materiales
210103 CONCRETO PREMZ.PREMIX T.1 fc=210Kg/cm2 M3 1.0000 221.00 221.00
221.00
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.55 0.20
482205 BOMBA 17 HP D=6" HM 1.00 0.2667 2800 747
490701 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" HM 1.00 0.2667 6.50 1.73
9.40
Partida 4.20.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN COLUMNAS
Rendimiento 8.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 23.14
Cédiao Descripcion Insumo Unidad Cuadrifla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.07 0.0700 5.50 0.39
470102 OPERARIO HH 0.67 0.6700 550 369
470103 OFICIAL HH 0.50 0.5000 5.00 250
6.58
Materiales
020008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 KG 0.3000 1.50 0.45
020105 CLAVOS PARA MADERA C/C 3* KG 0.1700 1.65 0.28
302005 LACA DESMOLDEADORA GLN 0.0600 58.28 350
440300 TRIPLAY LUPUNA DE 4'x8'x 10 mm PLN 0.1400 17.00 2.38
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 4.2400 230 9.75
16.36
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.58 0.20
0.20
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.20.30 ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS
Rendimiento 250.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 1.86
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0032 5.50 0.02
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 5.50 0.18
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0320 5.00 0.16
0.36
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 1.55 0.09
030018 FIERRO CORR. 5/8" SIDERPERU G-60 KG 1.0700 1.30 1.39
148
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.36 0.01
370300 CIZALLA PIFIERRO CONST. HASTA 1" UND 1.00 0.0040 3.00 0.01
0.02
Partida 4.30.10 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 30.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 236.95
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.2667 550 147
470103 OFICIAL HH 1.00 0.2667 5.00 1.33
470104 PEON HH 3.00 0.8000 450 360
470131 CAPATAZ "A" HH 0.10 0.0267 5.50 0.15
» 6.55
Materiales
210103 CONCRETO PREMZ.PREMIX T I fc=210Kg/cm2 M3 1.0000 221.00 221,00
2100
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.55 0.20
482205 BOMBA 17 HP D=6" HM 1.00 0.2667 28.00 747
480701 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" HM 1.00 0.2667 6.50 1.73
9.40
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.30.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO CARAVISTA EN VIGAS
Rendimiento 6.900 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 27.71
Coédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilia Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.1159 5.50 0.64
470102 OPERARIO HH 1.00 1.1594 550 6.38
470103 OFICIAL HH 1.00 1.1594 5.00 5.80
12.82
Materiales
020008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO #8 KG 0.1000 1.50 0.15
020105 CLAVOS PARA MADERA CIC 3" KG 0.3500 1.65 0.58
302005 LACA DESMOLDEADORA GLN 0.0800 58.28 4.66
440300 TRIPLAY LUPUNA DE 4'x8'x 10 mm PLN 0.1400 17.00 2.38
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 2.9300 230 6.74
1451
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 12.82 0.38
0.38
Partida 4.30.30 ACERO GRADO 60 EN VIGAS
Rendimiento 250.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 1.86
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0032 5.50 0.02
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0320 550 0.18
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0320 5.00 0.16
0.36
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 KG 0.0600 155 0.09
030018 FIERRO CORR. 5/8" SIDERPERU G-60 KG 1.0700 1.30 139
148
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.36 0.01
370300 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA 1* UND 1.00 0.0040 3.00 0.01
) 0.02
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.40.10 CONCRETQ PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2
Rendimiento 30.000 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 236.95
Cédigo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.2667 5.50 147
470103 OFICIAL HH 1.00 0.2667 5.00 1.33
470104 PEON HH 3.00 0.8000 450 3.60
470131 CAPATAZ "A" HH 0.10 0.0267 5.50 0.15
6.55
Materiales
210103 CONCRETO PREMZ.PREMIX T.l fc=210Kg/cm2 M3 1.0000 221.00 221.00
221.00
Equipos :
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 6.55 0.20
482205 BOMBA 17 HP D=6" HM 1.00 0.2667 28.00 747
490701 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1.35" HM 1.00 0.2667 6.50 1.73
9.40
Partida 4.40.20 ENCOFRADO SUPERIOR DESMONTABLE
Rendimiento 30.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 10.70
Cédigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 0.10 0.0267 550 0.15
470104 PEON HH 2.00 0.5333 450 240
255
Materiales
531003 PETROLED GLN 0.1000 6.50 0.65
560200 PLANCHA ACERO 1.3mm x0.50m x 0.50m PLN 0.7500 10.00 7.50
8.15
Partida 4.40.30 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO INFERIOR H=4.50MT.
Rendimiento 13.500 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 21.53
Cédiago Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0593 5.50 0.33
470102 OPERARIO HH 1.00 0.5926 5.50 3.2
470103 OFICIAL HH 1.00 0.5926 5.00 2.96
470104 PEON HH 1.00 0.5926 450 267
922
Materiales
020105 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" KG 0.1100 1,65 0.18
450101 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO P2 5.1500 230 11.85
12,03
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 9.22 0.28
028
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.40.40 SOLDADURA
Rendimiento 16.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 3.54
Cédiao Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470029 SOLDADOR HH 1.00 0.5000 5.00 250
2.50
Materiales
295093 SOLDADURA SUPERCITO 5/32 KG 0.1000 10.15 1.02
1.02
Equipos
480709 SOLDADORA ELECT.MONOF.ALT/CONT. 350 AMP. DIA 0.10 0.0063 3.00 . 0.02
0.02
Partida 4.40.50 ACERO ESTRUCTURAL TRABAJADO PARA LOSAS
Rendimiento 350.000 KG/DIA Costo unitario directo por : KG 1.75
Cédiqo Descripcién Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0023 5.50 0.01
470102 OPERARIO HH 1.00 0.0229 5.50 0.13
470103 OFICIAL HH 1.00 0.0229 5.00 0.1
0.25
Materiales
020007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO# 16 KG 0.0600 1.55 0.09
029702 ACERO DE REFUERZO FY=4200 GRADO 60 KG 1.0700 1.30 1.39
1.48
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 2.0000 0.25 0.01
370300 CIZALLA PIFIERRO CONST. HASTA 1" UND 1.00 0.0029 300 0.01
0.02
Partida 4.40.60 PINTURA ANTICORROSIVA EN FIERRO CORRUGADO
Rendimiento 24.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 4.82
Cédiqo Descripcion insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470102 OPERARIO HH 1.00 0.3333 550 183
1.83
Materiales
530320 DISOLVENTE EPOXICO GLN 0.0100 75.00 0.75
540623 PINTURA ANTICORROSIVA EPOX-USO NAVAL GLN 0.0500 44,52 223
298
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.5000 183 0.01
0.01
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Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
Férmula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA Fecha 27/09/2005
Partida 4.40.70 RESANE DE CIELORASOS CON CEMENTO-CAL-ARENA
Rendimiento 15.000 M2/DIA Costo unitario directo por : M2 8.29
Cédigo Descripcién insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
470101 CAPATAZ HH 0.10 0.0533 5.50 0.29
470104 PEON HH 200 1.0667 450 480
5.09
Materiales
040000 ARENA FINA M3 0.0150 18.36 0.28
210000 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5KG) BOL 0.0550 17.00 0.94
300101 CAL HIDRATADA DE 30 Kg BOL 0.0730 25.00 183
3.05
Equipos
370101 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.09 0.15
015

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES "
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L. 180



CAPITULO 9

PROGRAMACION DE OBRA



$10

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CiviL

CAPITULO 9

Empresa no registrada

Pagina:

Fecha :

Tiempos para programacion

1

13/12/05 09:56:06p.m.

Obra 0302001 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

Féormula 01 OBRA TEXTIL SAN RAMON CON ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

item Descripcitn partida Unidad Metrado Rendimiento Tiempounitario  Factor multiplicid. Duracién

{Ru) {Tu=Metrado/Ru) ] (D=Tulf)

1.00.00 OBRAS PRELIMINARES

1.10.00 MOVILIZACION DE GLB 1.00 1.000 1.00 1.00 1
MAQUINARIAS-HERRAMIENTAS PARA
LA OBRA

1.20.00 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL GlB 1.00 40.000 0.03 100 1

2.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.10.00 EXCAVACION PARA ZAPATASDE 140 M3 66.00 180.000 0.37 300 1
MT A 1.70 MT DE PROFUNDIDAD

2.20.00 RELLENO CON MATERIAL PROPIO M3 38.00 15.000 2.53 1.00 3

2.30.00 ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE M3 20.00 40.000 0.50 1.00 1

3.00.00 CONCRETO SIMPLE

3.10.00 SOLADO PARA ZAPATAS DE 2" M2 36.00 80.000 0.45 1.00 1
MEZCLA 1:12 CEMENTO-HORMIGON

4.00.00 CONCRETO ARMADO

4.10.00 ZAPATAS

4.10.10 CONCRETO EN ZAPATAS F'C=210 M3 25.00 25.000 1.00 1.00 1
KGI/CM2

4.10.20 ACERO ESTRUCTURAL TRABAJADO  KG 1,125.00 250.000 450 1.00 5
‘PARA ZAPATAS

4.20.00 COLUMNAS YBRAQUETS

4.20.10 CONCRETO PREMEZCLADOF'C=210 M3 8.00 30.000 0.27 1.00 1
KG/CM2

4.20.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 45.00 8.000 563 2.00 3
CARAVISTA EN COLUMNAS

4.20.30 ACERO GRADO 60 EN COLUMNAS KG 1,440.00 250.000 5.76 200 3

4.30.00 VIGA DE BORDE PERIMETRICA

4.30.10 CONCRETO PREMEZCLADOF'C=210 M3 34.50 30.000 1.15 200 1
KG/CM2

4.30.20 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 150.00 $.900 2174 400 6
CARAVISTA EN VIGAS

4.30.30 ACERO GRADO 60 EN VIGAS KG 6,210.00 250.000 2484 400 7

4.40.00 TRIDILOSA CON LOSA SUPERIORE
INFERIOR PERIMETRICA

4.40.10 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 M3 2948 30.000 098 1.00 1
KG/ICM2

4.40.20 ENCOFRADO SUPERIOR M2 344.00 30.000 11.47 4.00 3
DESMONTABLE

440.30 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO M2 344,00 13.500 2548 400 7
INFERIOR H=4.50MT.

4.40.40 SOLDADURA M2 344.00 16.000 21.50 2.00 k|

4.40.50 ACEROESTRUCTURAL TRABAJADO  KG 10,852.00 350.000 31.01 3.00 1
PARA LOSAS

4.40.60 PINTURA ANTICORROSIVA EN FIERRO M2 344.00 24,000 14.33 3.00 5
CORRUGADO

4.40.70 RESANE DE CIELORASOS CON M2 344.00 15.000 2293 3.00 8
CEMENTO-CAL-ARENA
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PROGRAMACION DE OBRA PROYECTADA DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
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(3 MOVIMIENTO DE TIERRAS T sdim
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2 ACERO Fys4.200 KG/CM2. Y sdus
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COMPARACION DE SISTEMAS DE GRANDES LUCES

D urante los ultimos afios, el concreto armado ha sido uno de los materiales mas
confiables a nivel mundial. Este material fruto de la combinacién entre concreto
y acero ha sido por excelencia el material lider en la construccion en el Pert.

En la busqueda de mejorar la respuesta del concreto ante esfuerzos de
traccion y en el afan de encontrar procedimientos que combinen acero y concreto de
alta resistencia con el propédsito de obtener ventajas econémicas en la construccion
presentamos algunos de los sistemas que cubren grandes luces como son:

Sistemas con Viguetas Pretensadas y Bovedillas de poliestireno.
Sistema con Losa Colaborante y Vigas Espaciales
Sistemas con Estructuras Espacial Compuestas de grandes luces con franjas

espaciales y elementos prefabricados.

10.1 Sistemas con Viguetas Pretensadas y Bovedillas de poliestireno

Con el sistema de viguetas pretensadas se busca reemplazar un sistema de
losa aligerada convencional, pudiendo cubrir pafios mas grandes con menor peralte,
dada las ventajas que ofrece el pretensado.

El espaciamiento entre viguetas de eje a eje es de 50cm. las viguetas se
colocan simplemente apoyadas sobre las vigas reemplazando el acero corrido y una
porcién de concreto que iria en una vigueta convencional.

Los bloques ya sean de arcilla 0 poliestireno se apoyan sobre las viguetas,
por lo tanto no se requiere mayores encofrados. Solo se requieren soleras que van
cada 2mt. aproximadamente y puntales cada 1.5mt.
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10.1.1 Descripcion
El sistema de viguetas esta conformada por:

Viguetas:
Concreto de alta resistencia.

Acero de probada calidad de alto limite de rotura.

Bloques:
De arcilla.
De poliestireno expandido.

Capa de Compresion:
5cm de espesor.

Caracteristicas de una Losa aligerada con viguetas pretensadas

Hlosa Peso de losa |Volumen de Concreto |Long. Max. De
cm. kg/cm2 m3/m2 Vigueta(m)
17 245 0.06 6
20 280 0.07 7
25 335 0.09 8

PERALTES Y ESPACIAMIENTOS DE LOSA RECOMENDADOS PARA LOS ENTREPISOS
SEGUN LAS LONGITUDES A EJES DE LOS PANOS

Losa 17@60cm  |20@60cm  25@60cm  |17@50cm  [20@50cm  |25@50cm  |30@50cm
ILMAX. a
ejes(m) 4.8 l 5.5 ‘ 6.8 5.5 t 6 7.5 8.4
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10.1.2 Ventajas con Viguetas Pretensadas v, Losa Convencional

Elimina el uso de encofrado.
Se reduce el consumo de concreto por m2 entre un 10y 25.

Dada la separacion entre puntales se tiene un area mas limpia y

aprovechable.
Se reduce el tiempo de ejecucion de la obra entre un 15y 45%.

Reduce la cantidad de fierro a usar en obra (se elimina la colocacién de

acero corrido).

Puede eliminarse vigas de costura cuando las luces son menores de 6.50m,
debido a que los desplazamientos relativos entre viguetas pretensadas son
insignificantes.

Se permite lograr un acabado caravista que puede ser usado en sé6tanos,
viviendas econémicas, etc.

Llega a cubrir pafios mas grandes con menos espesor de losa y por tanto

podemos llegar a obtener ventajas adicionales.
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10.1.3 Elementos que Conforman esfe Sistema

Viguetas pretensadas (que reemplazan el acero corrido)
Poliestireno y/o bovedillas de arcilla y sus accesorios:
Media bovedilla '

Bandejas sanitarias

Bandeja para viga costura o ensanches

Cajas eléctricas

Acero (solo para los negativos y malla de temperatura)
Instalaciones Eléctricas y Sanitarias

Losa de concreto de 5 cm.

10.1.4 Materiales en Viguetas Pretensadas

Las viguetas pretensadas cumplen con los requerimientos de la Norma
Peruana de Estructuras capitulo 18 Concreto Pre esforzado y con el cédigo de
Concreto y Estructura ACI318-02. Tiene la aprobacién del Ministerio de Viviendas y
Construccion y Saneamiento segun Resolucion Ministerial No 002-2003.

Constituidas por los siguientes materiales:

Cemento Pértland Sol Tipo i

Arenas Gruesa:
La arena gruesa proviene de la cantera La Gloria. Esta arena cumple con

las especificaciones de la norma ASTM C-33 Estandar Specification for Concrete
Aggregates.
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Confitillo:
El agregado grueso utilizado corresponde al confitillo (huso No 8) de la
norma ASTM C-33 Estandar Specification for Concrete Aggregates.

Acero Pretensado:

Cables de 3x3mm

Acero de baja relajacién

Cumplen con la Norma ASTM 416 y UNE-36-096
Alambres de 3mm y 4mm

Acero de baja relajacion

Tridentados

Cumplen con la Norma ASTM 421 y UNE-36-095

Bovedillas De Arcilla;

Los ladrillos de arcilla cumplen con los requisitos especificados en la Norma
Técnica Peruana Itintec 331.040 para techos y entrepisos aligerados.

Se admitira una tolerancia de +-2% de las dimensiones nominales. Los
ladrillos ensayados a la flexo traccion segur la Norma Técnica ITINTEC 331.018
deberan cumplir con los valores siguientes:

Resistencia Minima por ladrillo = 2.00daN/cm?
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Caracteristicas:
Altura de Peso
Altura de Losa (cm)| Bovedilla (Largo(cm) |Apoyos(cm) |Ancho(cm) [Méaximo (Kg)
17@60 12 49 1.74 20 8.5
17@50 12 39 1.74 25 8.5
20@50 15 39 1.74 25 9.5
20@60 15 49 1.74 20 9.5
25@50 20 39 1.74 25 12.5
25@60 20 49 1.74 20 12.5
30@50 25 39 1.74 25 13.1
Losa de Concreto de 5¢cm.
Resistencia del Concreto
Longitud de vigueta fcmin
L<=4.50m en sistema de muros portantes 175kg/cm?
L>4.50m 210kg/ecm
ESPECIFICACIONES
Agregado Grueso:

piedra No 67, No58 6 No57

Slump de disefio Max: 3 a 4pulg.
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10.1.4 APLICACION EN ALMACEN TEXTIL SAN RAMON DE ESTRUCTURA
CON VIGUETA PRETENSADA
Area 16x21.5m2

El Aimacén Textil San Ramén, tiene un area de 344m?2.

El andlisis se hizo con 4 vigas de 16mt. a cada 7.167mt, que son las vigas
madres que van a soportar los pretensados.

Para la luz de 7.167 utilizamos losa con doble vigueta pretensada de
peralte 30cm a cada 60cm.

Tenemos dos opciones para utilizar las bovedillas, una la de arcilla y la otra
de poliestireno, Debido a la sobrecarga (500 kg/m2) y para disminuir el peso
utilizamos la de poliestireno cuya altura de bovedilla es de 25cm.

El volumen de concreto para esta losa es de 0.09m3/m2.

Considerando un anélisis de costos unitarios tenemos:

Casco Estructural: $49.99
Viguetas Pretensadas c/ bovedilla de poliestireno  $ 30.19
Total $ 80.18 por M2.
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L RENDIMIENTO DE OBRA CASCO ESTRUCTURAL CON PRETENSADO 1
[ESTRUCTURA UND.JMETRADO|REND/Dia| No Dias|No. Cuadr.
1.00.00|0BRAS PRELIMINARES
TRAZO Y REPLANTEO DE AREA A
1.00.02|CONSTRUIR M2 344.00| 500.00 1 1
2.00.00|MOVIMIENTO DE TIERRA ‘
2.00.01[EXCAVACION DE ZANJA PARA ZAPATAS M3 43.20 2.50 18 2
RELLENO DE TERRENO CON MATERIAL
2.00.02{PROPIO M3 28.90 7.00 4 1
2.00.03[ELIMINACION DE DESMONTE M3 18.60 40.00 1 1
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
3.00.00|SOLADO
SOLADO DE CONCRETO POBRE e=0.10M C:H,
3.00.01/1:12 M2 21.60 80.00 1 1
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
4.00.00| ZAPATAS
CONCRETO PARA ZAPATA CICLOPEO
4.00.01)1:6+30%P.G. M3 12.90 25.00 1
4.00.02|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 387.07 250.00 2
5.00.00{COLUMNA
5.00.01/CONCRETO DE 210 KG/CM2. M3 10.08 20.00 1 1
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO ,
5.00.02|CARAVISTA M2 86.40 6.00f 18 2
5.00.03JACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG| 2116.80] 250.00 9 1
6.00.00{VIGA DE BORDE PERIMETRICA
6.00.01|CONCRETO DE 210 KG/CM2. M3 32.37 25.00 2 2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO \
6.00.02|CARAVISTA M2 213.26 6.00 36 4
6.00.03|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG| 6797.70 250.00 27 4
7.00.00|LOSA PRETENSADA
7.00.01|VIGUETAS PRETENSADAS ML 559.26] 230.00 3 1
7.00.02|BOVEDILLAS DE ARCILLA UND 546.00| 1,000.00 1 1
7.00.03|ACERO KG | 1248.72| 250.00 5 1
7.00.04{VACIADO DE LOSA 5CM M3 41.62 30.00 2 2
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Tesis de Grado: “Construccion de Estructuras Espaciales Compuestas de Grandes Luces ”
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. Facultad de Ingenieria Civil
PRESUPUESTO
PROPIETARIO : KOKI SIMONS HECHO: LAH
ATENCION  : UNI
PRESUPUESTO CASCO ESTRUCTURAL CON VIGUETAS PRETENSADAS
AREA DE 21.5*16= 344.0M*
ITEM DESCRIPCION NIDAT] METRADO |[P.UNITARIOY P.PARCIAL TOTAL
EL PRESENTE PRESUPUESTO ES POR LA CONSTRUC-
CION DEL CASCO ESTRUCTURAL PARA ALMACEN TEXTIL
|LAS ESPECIFICACIONES SON LAS SIGUIENTES:
ESTRUCTURA
1.00.00/OBRAS PRELIMINARES
1.00.01|MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GBL 1.00 150.00 150.00
1.00.02|TRAZO Y REPLANTEO DE AREA A CONSTRUIR M2 344.00 0.30 103.20
1.00.03|LIMPIEZA PERMANENTE EN OBRA GBL 1.00 130.00 130.00 383.20
2.00.00|MQVIMIENTO DE TIERRA
2.00.01{EXCAVACION DE ZANJA PARA ZAPATAS M3 4320 450 194.40
2.00.02|RELLENO DE TERRENO CON MATERIAL PROPIO M3 28.90 3.00 86.69
2.00.03|ELIMINACION DE DESMONTE M3 18.60 4.00 74.38 355.47
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
3.00.00|SOLADO
3.00.01 |SOLADO DE CONCRETO POBRE e=0.10M C:H, 1:12 M2 21.60 4,00 86.40 86.40
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
4.00.00] ZAPATAS
4.00.01[CONCRETO PARA ZAPATA CICLOPEO 1:6+30%P.G. M3 12.90 40.00 516.10
4.00.02|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 387.07 0.60 232.24 748.34
5.00.00|COLUMNA
5.00.01|CONCRETO PREMEZCLADO DE 210 KG/CM2. M3 12.96 70.00 907.20
5.00.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO CARAVISTA M2 86.40 8.00 691.20
5.00.03|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 2,332.80 0.60 1,399.68 2,998.08
6.00.00]VIGA DE BORDE PERIMETRICA
6.00.01|CONCRETO PREMEZCLADO DE 210 KG/CM2. M3 32.37 70.00 2,265.90
6.00.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO CARAVISTA M2 213.26 7.00 1,492.79
6.00.03|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 6,797.70 0.70 4,758.39 8,517.08
7.00.00/LOSA PRETENSADA
7.00.01|VIGUETAS PRETENSADAS ML 559.26 5.80 3,243.71
7.00.02|BOVEDILLAS DE POLIESTIRENO 25X100X44 UND 546.00 4.40 2,402.40
7.00.03|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 1,248.72 0.70 874.10
7.00.04|CONCRETO EN LOSA M3 4162 70.00 2,913.68
7.00.05|RESANE CON YESO M2 316.84 3.00 950.52 10,384.41
COSTO DIRECTO : 23,472.98
GASTOS GENERALES 7.5% 1,760.47
UTILIDAD 10% : 2,347.30
TOTAL $27,580.75
NOTA :
AREA TOTAL.....oocoreeinreinceeensnsnns
PRECIO POR M2
ESTE PRESUPUESTOQ NO INCLUYE EL IGV
SURCO, 3 DE SETIEMBRE DEL 2,005
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10.2 SISTEMA CON LOSA COLABORANTE

10.2.1 Descripcion

Este sistema permite reemplazar las losas aligeradas, las viguetas
pretensadas y otros cubriendo una mayor luz con un menor peso y costo. Sirve de
base de apoyo para el vaciado de la losa de concreto la plancha de Acero resistira
la totalidad de los esfuerzos producidos por el peso del concreto y estas seran
transmitidas a la franja.

La lamina de acero Deck aporta como refuerzo de acero para resistir
flexiones positivas producidas en la losa, actuando como una seccién compuesta
con la losa y la franja. Consiste en unas planchas de acero dobladas al frio
sometidas aun proceso de galvanizado como recubrimiento de proteccion.

Se utilizé un modelo de losa de cuatro pafios de iguales luces libres, con
posibilidad de variar sus dimensiones y las sobrecargas aplicadas

ESQUEMA
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Fig.10.3 Plancha Metélica de la Losa
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Fig. 104 Plano de planta
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soldadura de filete perimetral del

malia de temperatura conector a la viga metalica
I :

A /A —
T T 4 ~ L2 :,_‘ / p L a4 . - 0
< ) P A /
AGERO-Deck / ACERD-Deck J
conector de corte

Viga Metélica

Fig.10.5 Seccién de Corte
10.2.2 Ventajas con el sistema de Losa Colaborante

Como encofrados evitan el uso de encofrados de entrepiso para efectos de

vaciado de la losa asi como para montaje.

Acero como refuerzo para momentos positivos trabajando monoliticamente
con el concreto, trabaja como acero de refuerzo positivo.

Aligerados, gracias a su perfil el conjunto monolitico acero —concreto logra

aligerar las cargas de la estructura.
Facil manejo al ser livianas las planchas.

Estética, las planchas de acero Deck brindan una visién agradable, segura y
uniforme.

Hecho a medida de acuerdo a los disefios de cada obra, las planchas de
acero Deck son cortadas ala medida, garantizando una optima eficiencia para su

colocacion.
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F4cil transporte, al ser livianas y uniformes son faciimente apilables para ser

ESPECIFICACIONES

Para todo los casos se considerd concreto de f'c = 210 Kg/cm2

Acabados: tarrajeo 1:5 y pintura latex para la losa aligerada y pintura
anticorrosiva blanca para la losa Acero-Deck.
transportadas.

10.2.3 Elementos que la conforman.

Plancha de Acero Galvanizado.- El acero utilizado en la placa colaborante

consiste en planchas de acero dobladas al frio, sometida a un proceso de
galvanizado como recubrimiento de proteccion.

Concreto de Losa .- El espesor de la losa considerado desde la parte
superior del fondo del valle de la plancha debera ser no menor a 9 cm. (minimo
recomendado 10cm)

Conectores de Corte.- Existen distintas formas de sujecién para anclar la
Id&mina al marco de la estructura, entre ellas tenemos los tornillos auto perforantes,
sujetadores disparados por pistolas neumaticas o eléctricas, sistemas de fijacion a
pélvora, sistema de pega epéxicos.

Soldadura.- En general no se recomienda un proceso de soldadura como
sujecién para espesores de plancha menores al calibre 22, en el caso de utilizarlo
se recomienda utilizar puntos de 5/8” de diametro nominal en los nervios
exteriores e interiores hasta conseguir un espaciamiento maximo de 30cm.
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10.2.4 APLICACION EN ALMACEN TEXTIL SAN RAMON DE ESTRUCTURA
CON LOSA COLABORANTE

Area 16x21.5m2

Con el presente sistema se propondré otra alternativa de solucién para un
area de 344 m2 para una misma luz de 16 mt. con 4 pafios de 5.33 mt.

Esta disefiado con zapatas de 1.20x1.20mt para las columnas de esquina y
las columnas intermedias tienen zapatas de 1.50x1.50mt.

La luz entre vigas de apoyo de la losa colaborante es de 2.00mt. y son vigas
tipo W8x18 ( 8pulg. de peralte y 18lb. de peso).

Las vigas peraltadas de luz 16mt son de 0.90x0.40mt.
Cada plancha tiene un ancho total de 903 cm y un ancho Gtil de 900cm.

El tipo de perfil AD-730-22 cuenta con las caracteristicas para el disefio, con
una altura de losa de 14cm.y una sobrecarga admisible de 500 kg/m2.

” CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.

199



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO 10

16.00

C1 80x40

Vv 90x4¢-

C1 80x4g

[

T

33

12X8M

v x4

5.38

8IX8M

v 90x40

8IX8

5.38

90x40:

30

.28

T2XBM

o

21.50

Fig.10.6 Pértico estructurado para Losa Colaborante.
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ENLA g:wem PLACA
COLOCAR LA PESTANA
APOYAR EL VALLE MAYOR HACIA EL EXTREMO

MENOR SOBRE LA VIGA

EN CUALQUIER CASO
LA PENETRACION
MINIMA ES DE 4.00 cm | ¥

=t

Fig.10.8 Instalacién del acero Deck Fig. 10.9 Losa colaborante terminada
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RENDIMIENTO DE OBRA CASCO ESTRUCTURAL CON LOSA COLABORANTE

ESTRUCTURA UND.|METRADO|REND/Diaj No Dias{No. Cuadr.
1.00.00[0BRAS PRELIMINARES
TRAZO Y REPLANTEO DE AREA A
1.00.02|CONSTRUIR M2 344.00] 500.00 1 1
2.00.00(MOVIMIENTO DE TIERRA
2.00.01|EXCAVACION DE ZANJA PARA ZAPATAS M3 17.44 2.50 7 1
RELLENO DE TERRENO CON MATERIAL
2.00.02|PROPIO M3 12.42 7.00 4 2
2.00.03|ELIMINACION DE DESMONTE M3 6.53 40.00 1 1
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
3.00.00)SOLADO
SOLADO DE CONCRETO POBRE e=0.10M C:H,
3.00.01/1:12 M2 19.26 80.00 1 1
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
4.00.00{ ZAPATAS
CONCRETO PARA ZAPATA CICLOPEO
4.00.01/1:6+30%P.G. M3 11.56 25.00 1 1
4.00.02/ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 34668 250.00 2 2
5.00.00|COLUMNA
5.00.01|CONCRETO DE 210 KG/CM2. M3 10.08 25.00 1 1
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO
5.00.02{CARAVISTA M2 88.00 6.00| 15 2
5.00.03]ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 1814.40, 250.00 8 1
6.00.00|VIGA DE BORDE PERIMETRICA .
6.00.01|CONCRETO DE 210 KG/CM2. M3 33.96 30.00 2 2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO
6.00.02{CARAVISTA M2 258.50 6.00] 43 3
6.00.03|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG | 6112.80f 250.00{ 25 3
6.00.04|VIGA METALICA W 8X21 UND 28.00 7.00, 4 1
7.00.00/PLACA COLABORANTE
7.00.01|PLACA COLABORANTE AD-730-22 M2 344.00 50.00 7 1
7.00.02/APUNTALAMIENTO TEMPORAL,SUJECION ML 150.50 30.00 5 1
7.00.03/ACERO FY=4200kg/cm2 KG 1073.28, 250.00 4 2
7.00.04|VACIADO DE LOSA M3 35.78 30.00 2 2
7.00.04|PINTURA ANTICORROSIVA M2 344.00 30.00, 12 2
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Este sistema nos permite el ahorro de encofrado ya que los blogques de
poliestireno se colocan sobre las viguetas, s6lo se necesita soleras que van a cada
2mt. aproximadamente, y puntales a cada 1.5mt.

La placa colaborante se fija por unos pernos a la viga luego se coloca la

malla, y se vacia.

Estas planchas sirven a su vez como acero de refuerzo de los momentos
positivos en losas de concreto de entrepisos.

También requiere un apuntalamiento temporal antes de desencofrar por
completo.

Los costos obtenidos son:

Casco Estructural: $63.52
Losa Acero Deck $27.55
Total $91.07 por M2
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Tesis de Grado: “Construccién de Estructuras Espaciales Compuestas de Grandes Luces ™
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. Facultad de Ingenieria Civit
PRESUPUESTO
PROPIETARIO : KOKI SIMONS HECHO: LAH
ATENCION  : UNt
PRESUPUESTO CASCO ESTRUCTURAL PARA LLOSA COLABORANTE
AREA DE 21.5*16= 344.0M*
ITEM DESCRIPCION NIDAQ METRADO |P.UNITARIOl P.PARCIAL TOTAL
EL PRESENTE PRESUPUESTO ES POR LA CONSTRUC-
CION DEL CASCO ESTRUCTURAL PARA ALMACEN TEXTIL
LLAS ESPECIFICACIONES SON LAS SIGUIENTES:
[ESTRUCTURA
1.00.00|OBRAS PRELIMINARES
1.00.01|MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS GBL 1.00 130.00 130.00
1.00.02|TRAZO Y REPLANTEO DE AREA A CONSTRUIR M2 344.00 0.30 103.20
1.00.03|LIMPIEZA PERMANENTE EN OBRA GBL 1.00 150.00 150.00 383.20
2.00.00{MOVIMIENTO DE TIERRA .
2.00.01|EXCAVACION DE ZANJA PARA ZAPATAS M3 17.64 4.50 79.38
2.00.02{RELLENO DE TERRENO CON MATERIAL PROPIO M3 12.42 3.00 37.26
2.00.03|ELIMINACION DE DESMONTE M3 6.53 4.00 26.10 142.74
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
3.00.00{SOLADO
3.00.01|SOLADO DE CONCRETO POBRE e=0.10M C:H, 1:12 M2 19.26 4.00 77.04 77.04
OBRAS DE CONCRETO ARMADO
4.00.00] ZAPATAS
4.00.01JCONCRETO PARA ZAPATA CICLOPEO 1:6+30%P.G. M3 11.56 40.00 462.24
7.00.03]ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 346.68 0.70 24268 704.92
5.00.00|COLUMNA
5.00.01|CONCRETO PREMEZCILADO DE 210 KG/CM2. M3 10.08 70.60 711.65
5.00.02|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TiPO CARAVISTA M2 88.00 8.00 704.00
5.00.03JACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 1,814.40 0.70 1,270.08 2,685.73
6.00.00|VIGA DE BORDE PERIMETRICA
6.00.01}CONCRETO PREMEZCLADO DE 210 KG/CM2. M3 33.96 70.60 2,397.58
6.00.02]ENCOFRADO Y DESENCOFRADO TIPO CARAVISTA M2 258.50 7.00 1,809.50
6.00.03]ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 6,112.80 0.70 4,278.96
6.00.04{VIGA METALICA W 8X21 L=5.33MT UND 28.00 168.00 4,704.00 13,190.04
7.00.00]LOSA COLABORANTE
7.00.01}PLACA COLABORANTE AD-730 -22 M2 344.00 15.44 5311.36
7.00.02|ACERO Fy=4,200 KG/CM2. KG 1,073.28 0.70 751.30
7.00.03|CONCRETO PARALOSA DE 210KG/CM2 M3 35.78 70.60 2,525.79
7.00.04]APUNTALAMIENTO TEMPORAL ML 150.50 0.65 97.83
7.00.05|PINTURA ANTICORROSIVA M2 344.00 2.30 791.20 9,477.48
COSTO DIRECTO : 26,661.15
GASTOS GENERALES 7.5% 1,999.59
UTILIDAD 10% 2,666.12
TOTAL $31,326.85
NOTA :
AREA TOTAL......ooeeevreeereeeeeenes 344.00 M2
PRECIOPORM2........ccovvvrrrerrnnenne $91.07
ESTE PRESUPUESTO NO INCLUYE EL IGV
SURCO, 4 DE SETIEMBRE DEL 2,005
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10.3 SISTEMA CON EEC.
10.3.1 Descripcion

El uso del sistema constructivo EEC aplicado con estructuras de concreto
armado noé permite tener ventajas de uso y costos frente a los sistemas
tradicionales reduciendo el tiempo, peso de la ejecucion de obra, limpieza y
seguridad.

Se ha elaborado una tabla comparativa de costos, luces y peraltes para el
sistema constructivo con EEC. (ver Tabla 10.1)

No se consideran los costos por la reduccion de tiempo y el menor peso de
la obra, obtenidos con la utilizacién de este sistema, ya que estos calculos estaran
en funcién al tipo y tamaiio del proyecto en particular.

La Estructura Espacial Compuesta (EEC), permite una mayor luz'y
sobrecarga.

Para cada luz la tridilosa tiene un porcentaje de reduccién en peso ( ver
Tabla 10.3)

Con el sistema tradicional se ubican pérticos secundarios que aumentan el
peso de la losa.

(ver Tabla 10.2)

El concreto a utilizar es.de F'c= 210 kg/cm?

Los costos unitarios utilizados son de empresas y revistas especializadas.

El disefio de la losa con EEC. para un area de 16*21.5mt. esta valorizada en
$99.38.
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El peso propio estimado de las vigas perimetrales y
de la EEM
Luz libre
L(MT) 10 15 20
Peralte de la
EEM (cm) 40 60 70
Peso Propio
(TON) 45.3 72.2 96.3
Tabla. 10.1 Cuadro de Pesos, peralte y luces con EEC.
Peso Propio en funcion de la luz de un Sistema Tradicional.
Luz libre
L(MT) 10 15 20
Viga Principal 30x65 35x90 40x110
Viga Secundaria 30x40 30x40 30x40
Peso Propio
(TON) 94.9 158.2 2371

Tabla 10.2 Cuadro de pesos de la Estructura Tradicional.
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De este modo el % de reduccion del peso propio del
techo es:
Luz libre
L(MT) 10 15 20
%Reduccion
EEM (cm) 52 54 59

Tabla 10.3 Cuadro de Reduccién de Pesos para cada Luz.

140.00
130.00
120.00
110.00
100.00
90.00
80.00
7000
60.00
50.00
40.00

fcosTo UNITARIO / M2 (5)]

CURVA DE COSTOS PARA TRIDILOSA CON LOSA SUPERIOR
COSTOM2 vs. LUZ

Ve
'. »
% ‘5“"
o =
L ]
= = S/C= 1000 KG/M2
« = = S/C =800 KG/M2
— w=S/C = 600 KG/M2
- SIC = 400 KG/M2
} ! '
0 5 10 15 20 25 30 35
LUZ PRINCIPAL (MTS)'

Tabla 10.4 Curva de Costos para tridilosa con una losa.
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CURVA DE COSTOS PARA TRIDILOSA CON DOS LOSAS
COSTOM2 vs. LUZ
150.00
140.00
” o
130.00 / ,;
@ ]r2000 %7/
o 1 ‘.d /
= 111000 7 ‘g-/zl
o o
g J100.00 - y’,
-
Z | 90.00 . 7
=
g 80.00 /
31 7000
— = S/C = 1000 KG/M2
60.00 = = = S/C =800 KG/M2
- w=SiC = 600 KG/M2
S0.0 SIC = 400 KG/M2
40.00 ] 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35
LUZ PRINCIPAL (MTS)]

Tabla 10.5 Curva de Costos para tridilosa con dos losas.
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10.4 COMPARACION ENTRE LOS SISTEMAS EEC, LOSAS ALIGERADAS
CON VIGUETAS PRETENSADAS Y LOSA COLABORANTE.

PRECIO PRECIO
PESO LOSA | PESO LOSA | ESTRUCTURAL PROG. S/C LuUZ
(TON) KGIM2 TOTAL $/M2 |LOSA $/M2| (DIAS) | KG/M2 |LIBRE (MT)
EEC 82.56 240 99.38 37.69 52 700 16
VIGUETAS
PRETENSADAS 120.4 350 80.18 30.19 59 500 16
L.COLABORAN
TE 94.26 250 91.07 27.55 54 500 16
L. MACIZA 172.34 501 89.81 40.00 61 500 6
Se comparo los sistemas para una misma luz de 16mt. excepto con la losa
rmaciza.

superior a la Estructura Espacial Compuesta y a la Losa Colaborante.

superior al Sistema Pretensado

Por Pesos: La vigueta pretensada y la losa maciza tienen un peso propio

Por Carga: La sobrecarga admisible en la Estructura Espacial Compuesta es

El tiempo de ejecucion varia de acuerdo al nimero de cuadrillas que

utilizemos para cada tarea, al tratarse de estructuras no convencionales, éstas se

optimizan con su prefabricacion de losa.
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10.5 VENTAJAS DE LA EEC. CON OTROS SISTEMAS (ACERODECKY
VIGUETAS PRETENSADAS)

Aspecto Técnico.

Esta técnica ofrece la utilidad practica de obtener estructuras mas eficientes
que las de hormigén armado y las de acero, pues en aquellas un 50% del hormigén
se encuentra agrietado no cumpliendo ninguna labor portante; y en las de acero el
pandeo por compresion, limita la esbeltez de la seccién. En la EEM sin embargo, el
hormigén solo se encuentra ubicado en zonas de compresion por lo que desaparece
este hormigén agrietado; al mismo tiempo su gran Inercia incrementa su rigidez, asi
como evita su pandeo y abolladura.

Proporciona ademas un incremento de la seccién sin un sensible incremento
del peso muerto de la misma.

Disminuye el peso muerto en el conjunto de la obra hasta en u 60%,merma
que es funcién de diversos parametros.

Amplias posibilidades arquitectonicas al no requerir vigas peraltadas y pilares
intermedios, rompiendo la modulacién tradicional de pérticos planos y aligerado,
pudiéndose ubicar pilares de forma libre en planta con una iluminacién flexible a
través de la losa.

Permite pasar por el interior de la EEM las instalaciones eléctricas, sanitarias
o de aire acondicionado sin necesidad del empleo de cielo rasos.

Posibilidad de pre-fabricacién en planta, si el volumen de la obra lo requiere.

Simplificacion en la construccion, requiere menos encofrado que una losa
maciza.

Mejor valor de la reventa, pues se adapta comodamente a cualquier
modificacion de los locales, debido al menor nimero de columnas y/o posibilidad de
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cambiar las instalaciones eléctricas, sanitarias o de aire acondicionado con suma
facilidad.

Reduccién del plazo de construcciéon y de Iqs trabajos a realizar a pie de

obra.
Menores cargas financieras, debido a la rapidez en la construccion.

Aspecto Arquitecténico

Este sistema ofrece amplias posibilidades arquitectonicas al no requerir
vigas peraltadas y columnas intermedias contrastando notablemente con la
modulacion tradicional de pérticos planos y techos aligerados.

Aspecto Eléctrico, Sanitarios y Otros |

El sistema permite que por el interior pasen las instalaciones eléctricas,
sanitarias o aire acondicionado sin necesidad del empleo de cielorrasos por lo que
la estructura resulta ser significativamente mas econémica y ademas simplifica la
construccion.

Aspecto Estructural

La Estructura Espacial Compuesta (E.E.C.) es una estructura autoportante,
los elementos que la conforman trabajan solamente a esfuerzos de traccion,
compresion y cortante. La E.E.C. consiste basicamente en un armazén metalico
formado por dos mallas de acero una superior y otra inferior las cuales estan unidas
por diagonales que forman pirAmides de base cuadrada, una o dos losas de
concreto una en la malla superior (piso) y otra en la inferior (cielorraso).
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CONCLUSIONES:

» La industrializacion es un hecho y una necesidad, por el continuo
aumento de la demanda, crecimiento poblacional, incremento de costos de la
construccién convencional, lentitud de los procesos convencionales entre otros.

P En el caso de EEC. que es un sistema semi-prefabricado se apoya
sobre sistema de columnas arriostrado por una viga de borde y el nudo es
confinado por un capitel con los cuales se consiguen mayores ductilidades que
permite un buen comportamiento sismico de la estructura, asi como un ahorro del
peso de la estructura.

> En las estructuras prefabricadas, es necesario un buen estudio de las
uniones y para el caso del Perd, por estar situado en una zona con sismicidad alta
obliga a disefar estructuras duactiles y con uniones que garanticen un adecuado
hiperestatismo, esto es, que posean el mayor nimero de redundantes
hiperestaticas, para asegurar una menor carga actuando sobre los elementos, y
ademas para tener una Gitima opcién resistente en caso de sismo.

P Con el sistema tradicional se ubican poérticos secundarios que aumentan
el pesode lalosa.

> En el caso de la union de la EEC con las columnas es mediante
elementos como braquets y/o capiteles que permite un buen comportamiento
sismico de la estructura.
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P> En zonas sismicas, teéricamente las juntas de unidades prefabricadas,
deberan ser hechas de tal forma que la estructura completa tenga la misma
naturaleza monolitica que un concreto hecho “In Situ”

> Las conexiones, apoyos, rigidez y ductilidad entre los miembros de la
estructura deben ser balanceadas de tal manera que no exista un punto débil en la
estructura, sino varias zonas de igual resistencia.

P La estructura Espacial Compuesta es un sistema autoportante y los
elementos solamente trabajan a traccion, compresién y cortante, los materiales
como el acero absorbe las tracciones y el concreto las compresiones y las
diagonales alternativamente la traccion y la compresion.

P> A menor masa menor fuerza de inercia. El uso de elementos
innecesarios debera ser evitado y cualquier masa empleada en edificios debera
tener una funcién sismorresistente.

D> La estructura Espacial Compuesta permite obtener estructuras mas
eficientes a las de hormigén armado y las de acero, disminuye el peso muerto de la
obra hasta en un 60%, para cada luz la tridilosa tiene un porcentaje de reduccion
en peso.

D> La E.E.C debido al peralte que tiene, posee una gran inercia sin
incremento del peso muerto , permite grandes luces y sobrecargas, facilita el
reforzamiento posterior para mayores sobrecargas.

P> La Estructura Espacial Compuesta de la Obra Textil San Ramén tiene
una tiempo de ejecucion de 52 dias, la variacién es minima comparando con el
pretensado y ia losa colaborante, debido a que estos son sistemas no
convencionales. '
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P Los sistemas de Losa Colaborante y Viguetas Pretensadas nos limita la
sobrecarga de 500kg/cm2, con la EEC se tiene una capacidad hasta 700 kg/cm2.

» LaEEC. al no requerir columnas intermedias rompe la modulaciéon
tradicional con una iluminacion flexible a través de la losa.

P Se requiere para este tipo de losa operarios especializados en el
sistema, técnicos soldadores con experiencia certificada que tengan un
rendimiento 6ptimo y asi elevar la rapidez de los procesos.
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RECOMENDACIONES:

Las barras a soldar deberan estar exentas de cualquier tipo de suciedad:
grasas, aceites, pinturas, etc. que en caso de existir deben ser eliminados antes de
iniciar la soldadura.

La costra del 6xido que se forma sobre los productos siderurgicos laminados
en caliente es electropositiva respecto al fierro por to que se debe eliminar antes de
proteger el metal.

Existen diferentes alternativas para el pintado; en algunos casos es
recomendable el empleo de pinturas con base ep6xica, o en zonas mas propensas
a la corrosién la OXI-STOP.

Para evitar la filtracion de agua en la estructura a través de la losa superior
damos a ésta una contraflecha que varia segun las luces de 0.5%L a 1%L..

Al momento de soldar se debe controlar la temperatura que no supere los
150°C, para lo cual utilizaremos termémetros de contacto o lapices termocolor,
situandolos a una distancia de 25cm. del centro de la junta.

Se recomienda alinear las barras corrugadas al momento de soldar.

Sanear el cordén por el anverso de ia junta y depositar de forma alternativa
los sucesivos cordones por ambas caras.

La excesiva inclinaciéon del electrodo o excesiva rapidez crea deficiencias en
la soldadura.
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COPIA DE UNA SOLICITUD INDICANDO SE HAGA LA PRUEBA DE CARGA PARA
LAS AULAS MASIVAS DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA —~ PERU

Lima, 11 e Julio de 1973

Sefior Ingeniero

Carlos Pérez Bardales

Jefe del Laboratorio de
Ensayos de Materiales

Presente:

De mi consideracion:

Habiendo terminado la UNI (Universidad Nacional de Ingenieria - Peru), la construccion
del ler Piso de 4 Aulas para 250 alumnos cada una, cuyo techado fue ejecutado por el
Ingeniero Miguel Bozzo, segun contrato de fecha 27 de Noviembre de 1972; solicito a Ud.
mediante el laboraatorio que dirige, proceda a efectuar las pruebas de carga estdtica y
dindmica en el techo de las Aulas, procedimiento considerado en la clausula 19° del

contrato.

Sin otro particular, me es grato saludarlo atentamente,

Arqto. Alfonso Mendizabal Raig.

Directos de Equipamiento Universitario



Lima, 11 de Julio de 1973
Pase al Ing. Wilfredo Valdivia para que solicite al Proyectista las cargas de
disefio, los planos, etc, y coordine la prueba solicitada por la Direccion de

Equipamiento.

Ing. Carlos Pérez Bardales

JEFE DE LA UNIDAD 1 DE LABORATORIOS

COPIA DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Av. Tupac Amaru s/n- Apartado 1301-Teléfono 81-1070

UNI-Lima-Pert
INFORME
Del : Laboratorio de Ensayo de Materiales
Unidad 1 de Laboratorios
A : ARQ. ALFONSO MENDIZABAL, Director de Equipamiento
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1.-DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La prueba de carga estética vertical, se realiz6 sobre la zona de la estructura del
techo del primer piso, segun se indica en el plano adjunto.



La carga se aplicé mediante bolsas de cemento, utilizandose 16 bolsas de
cemento por metro cuadrado.

Las deflexiones se medieron con micrémetros de caratula de 0.01 mm de
precisién, segin se muestra en el plano adjunto del drea cargada de la
estructura.

2.- CARGAS IMPUESTAS

Las cargas aplicadas en la prueba de carga fueron de acuerdo con lo
especificado por el peticionario.

- Carga Muerta | - Existente por las graderias
- Carga de Prueba Il - 16 bolsas de cemento/m2 x 42.5 Kg = 680 kg/m2

3. RESULTADOS

CARGAS Deformé metros mm
1 2 3 4 5 6 7
Carga (I)
Deflexiones Iniciales 0.00{ 0001000 000 { 0.00 { 0.00 |0.00
Carga (I+l])
Deflexiones 0.78|12401225| 3.10 | 247 | 273 |1.08
Carga (I)
Deflexiones remanentes 0.1110.30(049| 0.02 | 043 0.53 10.38
Recuperacién % 86 | 87 | 78 99 83 81 65
FISURACION

No se observé fisuracion visible en el area de la estructura bajo la prueba de

carga.

ING. CARQOS PEREZ BARDALES
Jefe de la Unidad de Laboratorio.
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ANALISIS DE ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

Procedimientos de analisis para la E.E.C.

Ya en el afio de 1951 el Dr. Hermann Berr1 present6 un procedimiento
detallado de disefio para las vigas mixtas; posteriormente encontramos algunos
procedimientos para casos particulares como el presentado por el Dr. Heberto
Castillo2 para analizar sistemas estructurales en los cuales la E. E. C. forma
pérticos con las columnas o los procedimientos para disefio y anélisis de Estructuras
de Barmras, tanto en régimen lineal como no lineal, presentados por los Drs. Julio
Martinez Calzén y Jesus Ortiz Herrera3. Es en el anélisis de Estructura Espaciales
Compuestas donde existe un vacio en la literatura, el cual nos llevé a la busqueda
de procedimiento mas precisos y generales.
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1.-  Veren larevista Argentina “Ciencia y Técnica” edicién Mayo 1951, el trabajo presentado por
H. Beer “La accién conjunta de la viga metalica y la losa de hormigén”.

2.-  Verellibro “Nueva teoria de estructuras” por H. Castillo, 1975 (Editorial La Ingenieria S. A,
México).

3.-  Consultar “Construccién mixta, hormigén - acero” por Julio Martinez Calzén y Jesis Ortiz
Herrera (Editorial Rueda, 1978 Madrid).
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CORTE LONGITUDINAL A-A

OBR4: ESTUDIO DE GRABACIONES DE TELESERIES
ARO: 1997

DISENO ESTRUCTURAL: ING. MIGUEL BOZZ0 CH.

ING. CALCULISTA: ¥ B CH - ABL

Fig. 5.3. - Planta los 2 ultimos pisos del Canal 4 —- Elevacién del Proyecto con E.E.C.
5.2.1.2 Método de los Elementos Finitos

Este es el método de andlisis estructural mas efectivo con que cuenta el
ingeniero en la actualidad. En el presente caso, este método nos permite idealizar
la estructura espacial compuesta, como la superposicién de un reticulado espacial
metalico y una o dos losas de concreto trabajando a esfuerzos de membrana.

De este modo, la matriz de rigidez de la estructura la obtenemos como la
superposicién adecuada de la matriz de rigidez de elementos de membrana y de
elementos de reticulado. El sistema asi idealizado permite estudiar, lo mas
racionalmente posible, el comportamiento real de la estructura.

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
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Con este método es posible analizar una estructura espacial compuesta de
forma variada, no existiendo restriccion ni en Ilas condiciones de apoyo, ni de borde.
Dado el gran numero de sistemas de ecuaciones que se plantean en el proceso de
analisis, la utilizacion de programas de computacion electrénica es indispensable.

Predimensionamiento de la losa compuesta

Dentro de las estructuras espaciales existen diversas aplicaciones tales como
para coberturas, pisos, placas, iaminas, etc. cuya configuracion geométrica formado
por mallas de fierro corrugado en capa superior e inferior unidos por diagonales
formando figuras tipo piramide de base cuadrada (EEC) 6 formando figuras
octogonales (bi-celosia), existen diversas formas dependiendo de las acciones a
que estan sometidas. En el presente proyecto se ha adoptado una losa espacial
compuesta, para el predimensionamiento de la losa se usa diversos método
basado en las luces de apoyos

h=—l~ , h=§, h=0.70 m.
35 35

Predimensionamiento de vigas

Para predimensionar las vigas perimetrales y/o centrales en funcién a la
carga se considera un ancho de influencia similar a losas macizas, tomando
lineas con un angulo de 45° con inicio en el nudo.

Para efectuar el predimensionamiento en funcién a las luces tomaran
en cuenta las siguientes relaciones.
L/12 vigas principales y L/15 vigas secundarias.
En algunos casos se adopta el espesor de la EEC como peraite de vigas

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
ACUACHE HUARACHA, LIZBETH L.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Predimensionamiento de columnas _

El predimensionamiento de columnas como elementos resistentes de la
estructura espacial compuesta tienen mucha importancia debido a las
condiciones de borde en la tosa los cuales transmiten las cargas, si se
consideran columnas con cabezales o capiteles la estructura espacial
encarecera su costo a diferencia de ubicar mas columnas en el perimetro de
la losa, con los cuales también se estara mejorando las condiciones de borde
hasta aproximarse a una condicién empotrada y reducir el costo de la EEC.

Analisis Sismico Estatico segin RNC 1977
Determinacion de la fuerza sismica horizontal
La fuerza horizontal o cortante total en la base debida a la accion sismica se
determinara por la férmula siguiente:

i = Z*¥*U*S*C*P
Rd
A) Determinacion del peso (P) de la estructura
"Area de piso : 25x30 m 2 = 750 m2
Perimetro del diafragma : (30+25)2 =110 ml
Area de vigas :110*0.30 = 33m2

Peso Total de la Estructura

Entrepis| Pmuerto | C.Viva Viga Column| Total Piso
0. a .
4 22.50 563 2112 | 1728 | 66,53
3 54200 | 5625 | 5940 |184.32| 84197
2 668.00 | 187.50 | 59.40 | 6566 | 980.56
1 505.00 | 56.25 50.40 | 100.44 | 730.09

TOT. 2619.15
P=

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
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B) Determinacién de los factores sismicos.- Norma Sismica de 1977

* * * *
H = Z*U*S*C*Pp @
Rd
Z = Factor de zona =1
U =Factor de uso =1

S =Factorde suelo =1
Rd = Factor de ductilidad = 4
0.8

C = Coeficiente sismico: C = 7 (b)
—+1
Ts
T =0.08N N =Numero de pisos = 4 ; pero siendo H=16m/3 =5 ;
N=
T=0.08"5=0.40 ; reemplazando valores en ec. (b)
C= 0—4(1)(;5—— =0.34 sustituyendo valores en ecuacién (a)
——+1
0.30
®1%k1* *
H-= IF1F170.347 P =0.085P: H =0.085"2619.15 =223 Ton
Distribucion de la fuerza basal en la altura
Segun la expresion planteada en el RNC (Perq).
Ph,
F=—i"— M
PINY
NIVEL | Pi (TN) | Hi (m) Pi hi f H (TN) | Fi (TN) Vv
acumul.(TN
66.53 21.10 1403.68 1.00 | 223.00 11.70 11.70

84197 | 17.10 | 1439769 | 1.00 | 223.00 119.98 131.68
980.56 790 | 774646 | 1.00 | 223.00 64.55 196.23
730.09 440 | 321240 | 1.00 | 223.00 26.77 223.00
' 0O 2676022 '

= N W
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5.2.2.3 Distribucion de la fuerza de sismo por columna y piso
SISMO EN DIRECCION X
NIVEL | FUERZA | COL1 | COL2 | COL3 | COL4 COL5
(H) |
4 11.70 _ 1.20
3 119.98 | 4.70 7.30 12.00
2 64.55 2.30 3.70 6.00 1.60
1 56.77 1.00 160 260 0.70
SISMO EN DIRECCION Y
NIVEL | FUERZA | COL1 | COL2 | COL3 | COL4 COL5
(H) |
4 11.70 1.20
3 119.98 9.30 3.70 10.60
2 6455 | 4.70 1.80 5.50 1.40
1 26.77 2.00 0.80 2.40 0.60

f
“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES ”
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Analisis dinamicos de la EEC.
Modos de vibracion

El anélisis de los modos mediante programa computacional para edificaciones

ETABS sefialan que el primer modo cofresponde a una vibracién torsional, el
segundo modo corresponde a una vibracién en la direccién y-y y el tercer modo en

la direccién x-x.

Se obtuvieron los siguientes resultados:

ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA
PERIODO
NATURA X Y z
L TRANSLACION | TRANSLACION | ROTACIONAL
MODOS S %- %-
MASA |<%-SUM>| %-MASA |<%-SUM>| MASA |<%-SUM>
MODO 1 | 1.26637 | 054 | < 05> | 21.561 | <21.5> | 39.49 | <39.5>
MODO 2 | 1.23711 | 0.47 | < 1.0> | 37.31 | <58.8> | 21.28 | <60.8>
MODO 3 | 1.17909 | 59.50 | <60.5> | 0.01 | <588> | 1.01 | <61.8>
MODO 4 | 0.29403 | 0.06 | <606> | 119 | <60.0> | 24.71 | < 86.5>
"MODO 5 | 0.28636 | 0.01 | <60.6> | 2515 | <852> | 170 | <88.2>
MODO 6 | 0.25934 | 2492 | <855> | 000 | <852> | 0.05 | <88.2>
MODO 7 | 0.20346 | 0.00 | <855> | 609 | <91.3> | 3.06 | <91.3>
MODO 8 | 0.19758 | 0.00 | <855> | 462 | <959> | 453 | <95.8>
MODO 9 | 0.16337 | 988 | <954> | 000 | <959> | 0.02 | <95.8>
MODO 10 | 0.07548 | 0.04 | <954> | 067 | <96.6> | 3.47 | <99.3>
MODO 11 | 0.06868 | 0.01 | <954> | 344 |<100.0>| 0.66 | <100.0>
MODO 12 | 0.05679 | 4.58 | <100.0> | 0.00 | <100.0> | 0.02 | <100.0>

“CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES COMPUESTAS DE GRANDES LUCES *
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Desplazamientos laterales

Los desplazamientos obtenidos en el analisis dinamico cumplen con los
limites permisibles por la Norma de 1977, se presentan el Cuadro que muestra los
desplazamientos obtenidos en el andlisis dinamico mayorados por el factor de
amplificacion Rd = 4. En los cuadros se puede observar que el maximo
desplazamiento de la edificacién es de 6.9 cm para el Glitimo nivel en la direccion del
eje YY. Es importante indicar que la maxima distorsién en el caso de la EEC. es de
0.0049 para el tercer nivel, el cual es menor que la permisible por la norma de
0.010. En las figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 se presentan graficos de algunos resultados
obtenidos en el analisis.

ESTRUCTURA ESPACIAL COMPUESTA

Resumen de Desplazamientos y Distorsiones (xRy)

ALTUR|{ DESPLAZAMIE (DESPLAZAMIENTO( DISTORSION

A NTO RELATIVO
Nivel m)y | XX | Y-Y [ XX(@em)[Y-Ycm)| XX | Y-Y
(cm) (cm)
PISO1 340 | 0.004 | 0.004 | 0.004 0.004 | 0.0012 | 0.0013
PISO2 280 | 0.011 | 0.012 | 0.007 0.008 | 0.0025 | 0.0026
PISO3 8.50 | 0.046 | 0.053 | 0.035 0.041 0.0041 | 0.0049
PISO4 5.20 | 0.061 | 0.069 | 0.015 0.016 | 0.0031 | 0.0032
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Deformada de la Estructura Espacial

Primer Modo de Vibracién del Compuesta
ante cargas laterales. Anadlisis Dinamico.

|

Yi—ax ‘|

Diagramas de Momentos Flectores de

Maximos momentos flectores
en las vigas y columnas por cargas verticales. Estructura Espacial
Compuesta.
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Criterios Sismorresistentes en EEC

Los criterios actuales de disefio sismorresistente requieren que la estructura soporte
un sismo severo sin que llegue al colapso, aunque puedan producirse dafios locales
+importantes. Para ello, la estructura se disefia y construye proporcionandole
detalles que permitan las deformaciones inelasticas esperadas durante un sismo
severo, sin perdida significativa de resistencia (Bozzo y Barbat 1995b) y de ahi la
importancia de su estudio.

Las recomendaciones de disefio basadas en la experiencia tales como evitar
estructuras irregulares tanto en planta como en altura o reducir el numero de pilares
0 vigas cortas, tienen por objeto garantizar que una estructura proyectada segun
procedimientos simplificados, como el de las normativas de disefio sismico, se
comporte adecuadamente durante un sismo severo y no sufra una degradacién local
importante que pudiese ocasionar su colapso.

Estructuras especiales, como las que se presentan irregularidades en planta o en
altura deben proyectarse empleando un analisis dinamico, sea este modal o de
integracién paso a paso de las ecuaciones del movimiento, o por lo menos, las
acciones laterales obtenidas empleando normativas deberian incrementarse

sustancialmente.

La filosofia moderna de las normas de disefio sismorresistente, establece que una
estructura debe estar capacitada para resistir en el rango elastico, los sismos
moderados que en su vida Util la puedan utilizar y en el rango inelastico, sin perdida
de vidas humanas, el sismo severo que pudiese ocurrir. La resistencia inelastica que
se busca dar a las estructuras es funcion de su ductilidad, la cual es la capacidad de
disipar cantidades significativas de energia por medio del comportamiento
inelastico bajo deformaciones ciclicas de gran amplitud sin reduccion significativa
de la resistencia.
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El acero bajo solicitaciones primarias uni-axiales es un material muy dactil y por ello
la gran resistencia inelastica de las construcciones que la emplean. El hormigén es
en si un material fragil, sin embargo, sorprendentemente el hormigén armado segun
la cantidad y ubicacion de las armaduras es un material ductil.

La Estructura Espacial Compuesta es una solucién particularmente adecuada para
las construcciones sismorresistentes, en particular aquellas con vibraciones de altas
frecuencias como las que se dan en Lima y en diversas zonas con suelo rigido. Esta
caracteristica se debe no solo a su potencial ductilidad y periodos largos que evitan
frecuencias resonantes en fa mayoria de las situaciones practicas cuando se
emplea, sino a la reduccién de peso y correspondiente fuerza sismica.

La nueva norma técnica peruana de Edificaciones EQ30 para el disefio
sismorresistente tiene cambios substanciales con respecto a la anterior. Un aspecto
importante es que fa norma E030 tiene como objetivo el control de desplazamientos
y parta lograrlos es necesario efectuar una configuracion y sistema estructural
acorde con la necesidad del proyecto considerando adecuadamente el sistema
estabilizador columnas y placas como elementos rigidizantes de la estructura. Por lo
tanto considerando la EEM tiene menor peso que la estructura tradicional es mas
facil controlar los desplazamientos relativos limitados enormemente por diversas
normativas modernas.

Las Estructuras Espaciales Compuestas son elementos de piso por lo que se
pueden emplear diversos elementos resistentes para cargas laterales como pérticos
de hormig6n armado, sistemas duales o estructuras con dos sistemas resistentes
complementarios tales como pérticos y pantallas, teniendo en cuenta que los
porticos son mucho mas flexibles que los muros. La E.E.C como elemento horizontal
actia como efecto de diafragma bajo la accion sismica, distribuyendo los efectos
sismicos horizontales de las ca'rgas situadas sobre su propia superficie, entre los
elementos verticales sismicamente resistentes, tales como muros y/o columnas de
la estructura.
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TLFS: 7T1-8842" —77¢.8340
1L-EFAX— Ni. (Om 726102

TELEX: 25556t EXSA-25232-PE EXSAFON

Tan ¥° LS LURIK, 1° DE JULIO DEL 2002
A :  CONSTRUCCLONES METALICAS.

ATT, : MANUEL BERMUDEZ ARROYO.

DE : SERVICIOS TECKICOS EXSA §.A. "SETEXSA"

REF.  : CONSULTA SOBRE SOLDABILIDAD DEL ACERO DE

CONSTRUCCION SIDFRPERU GRADO 60

—

DANDO RESPUESTA A SU CONSULTA SOBRE FL ACERQ EN RFFERENCIA, LES
INDICAMOS 1.0 SIGUIKNTE:

1. ESTE MATERIAL ES SOLDABLE

PCR SUS CARACTERISTICAS QUIMICAS Y MECANICAS, ADFMAS NE CONSIDE
RAR CL DIAMETKU Ut LA VARILLA, ES hEuESARIO TERER PRESENTE UN

ADECUADG PROCEDIMIENTO DE QOLDADDRA

. DETERMINRACION DE JUNTAS.
USO DE ELECTRODOS BASICOS SECOS (TENACITO 110-SUPERCITO) .,
DIAMETRO DEL ELECTRODO EN FUNCION AL DIAMETRO DE LA VARILLA
DE CONSTRUCCION,

PRECALENTAMIENTO

T° PREC. APROX. 90-100°C

LIMPITZA NE LA SUPENRTICIE A SOLDAR,

ALINEAMIENTO Y APUNTALADOS ADECUADOS.

PREFERENTEMENTE APLICAR CORDONES ALTERNADOS, ES CONVENIENTE
SOLDAR 6 A 8 VARILLAS EN CADA QCASICN EN FGRLA SINULTANEA.
MART1LLAR LOS CORDONES, CCR LA FINALIDAD DE ALIVIAR TENSIONES.
AL TERMINAR DE SOLDAR, NECFSARIAMENTE EL ENFRIAMIENTO DEBE
SER LENTO (ABRIGAR LAS UNIONES SOLDADAS).

-

-

2, EL MATFRIAL DE APORTE RECOMENDADO DESE TENER LAS STGUIENTES
CARACTERISTICAS:

ELECTRODOS DE REVESTIMIENIO BASICO ~ *EXX18 & EXXX18,
OBLICGATORJO USAR ELECTRODOS SECOS,

* EN NHFSTRO MEDTQ F& FRECUENTE EL USO L ELECTRODOS £ 7ULH
(SUPERCITO) , SIENDO LOS MAS RECOMENDABLES TECNICAMENTE LOS
ELECTRODOS DE LA SERIE E 8018-G (TENACITO 80) y E 11018-G
(TENACITO 110), EL EXITO DE CUALQUIERA DE EST0OS NOS PRODUC-
TOS DEPENDE DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDEO.

ADJUNTAMOS TRABAJO TECNICO REALIZADO.



- SOLDABILIDAD DE BARRAS DE
ACERO AL CARBONO

EXSA-DIVISION SOLDADURAS
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RESUMEN

Partiendo de los campos de aplicacién
de los aceros para refueszo en concreto
armado y de las técnicas usuales de ar-
madura, se derivan los requisitos exigi-
dos a los aceros para armadura. Dichos

requisitos en’¢l caso de los aceros se re-

fieren a la resistencia, .al comportanijen.

to de adherencia, @ la capacidad de do- -
blado en frfo, a la-resistenciz & la fatiga -

y a la aptitud para la soldadura, Debido
a que estas exigenclas son en parte con-
trapuestas, para Jos aceros resuita ante
tudo bnportante un comporiamienio ui-
tamente cldstico bsjo tensiones perma-
nentes, predominantemente estéticas, a-

demds de la resistencia considerablemen-

te superior en términos absolutos, -

Eu ¢} presenle trebujo se deserben u-

. mus préctivas revomendables puca s sul
dadura de este acero Grado 60 .de Fabri-
cacién Naclonal. Su soldabilidad de a-

cuerdo a ASTM A 615 no forma parte |
de esta especificasién, pero si tiene que |

ser calificada, considers aconsefable un

convenio entre un determinado suminis-

trador y ¢l ustaris, El procesc da solda-
dura ueado ot aroo eldotrico manual oon
electrodo revestido por ser ¢} de mayor-
difusidn en nuestro medio ¥ de prictica
mis usual,

" 2~ _ACERO FPARA CONCRETO

INTRODUCCION

-

~r—w

El desarrollo del presente trabajo nace
de 1a necesidad mostrada por Ja Indus-
tria de Iz Construccién, de tener que ol
dar las barras de acero con resaltes para

cancreto ammado, .

Este tipn de acern muestrs una soldabi-
lidad metaldrglca pobre, con-und alta
sensibilidad ol agrietamiento lo que hece
que desde sl punto de vista constructivo
s¢ deban tomar las precadelones necesa.

En los ensayos realizados se encontra-

ror dificultedes en cuanto a la obten.
cibn de los valores mfnimos de fluencia

y alargamisnto establacidae por las nor -

s AGTM A 615-Qradu GO ¢ ITINTEC

341.031-A 42, por lo que tomando en*

consideracién parfmetros como: Tem-
peratura de Precalentamiento, régimen
de enfriamiento, secuencia de soldeo, ti-

po de junta, ctc., sc llcgaron & obtener .
-{ mado, los aceros para armadura son prea

valores dentro de norma.

Asf mismo cabe sefialar, que atn obte-
niendo estos valores, hay fragilidad en la
zona afectada por el calor (ZAC), lo que
estas barras no deban ser usadas en esta-

| do soldado en otro tipo de estructuras,

.

ARMADO

Los acts0s para cuncrelo son de prefes

rencie goarne de formz redond: con s
perficie lisa o perfilads. Con-cllos se fa-
brican estructuras bidimensionales que,
al estar envueltas por concreto constitu.
yen el concreto annado. La base de la
utilizacidn conjunta del concreto y del
seey ey ¢l cuci]cl:me de difatacion vér-
sica lincal vasl {gual de ambos materds.
les d¢ construccidn.

La .modslidad de construccién con
concrelo ermedo se caracterize, por lo
general, por el hecho de qus [a armadura
de acero alojada sin tension en el con-
crelo secibe tensionss que sélo provie.
nen de lo oontracoibn de! oonorsto, dol
peso propio de 1a construccién y de las
cargas utiles, En elementos de construc-
cibn solicitados por traccitn, o bien en
las zonas de tracclén de los elementos
portantes de {lexion, ocurre que el con-
creto se agrieta después de haber sobre.
pasado determinadas tensiones por car-
g3, pués sélo en forma nuy limitada le
es posible sepuir ¢l alsrgamiento del ace-
ro, La armadura ebsorve entonces solo
las fuerzas exteriores. El concreto sigue
protegiendo aGin el scero contrs I3 co-
rrosién, mientsas el ancho de las grietas
producidas permanezca lo suficiente.
mente reducido, En elementos de cons
truccibn solicitados por comprensién y
en las zonas de comprensién de elemen.
lus puttantes de flexidn, 10¢ mnatesiales

L]

S

‘Y de e!asticidagl.

tan conjuntamente, on’ relacién .8 ‘sus
seccionss transversales y a sus mbdulos

3~ . REQUISITOS EXIGIDOS A LOS-
" ACEROS PARA CONCRETO - -
. . ARMADO . - .. .-

En las construcciones con conereto ar:

ferentemente solicitados en forma mo--
noaxial y estética, siendo también solici-
tados por componentes dindmicos de
carge en determinadas estructuras. Se

‘colocan en forma recta, curvada o elésti-

camente arqueada. Por consiguiente, los
aceros para armadura tendrin que po-
seer, para el procesamiento una suficien-
te czpacidad de doblado en frfo. Parala
prefabricacién de elementos de armadu.

18 y purs ln unibn eulre sf de picews pre-

fahricadac rasulta frepuantemants dacen.
ble o necesario que sean aplos para sol-
dar. '

. La calificacion de la soldabilidad de-
penderd en parte, tomando ¢l aspecto
metalurgico de la composictdn quimt.
ca del acero. En fa Tabla Nro. 1 5o dun
los valc -es limlites para los anélisis qui-
micos en cuchara de acuerdo & l8 Norma
ITINTEC 341031, que limita sélo los
elementos residuales fosforo y azuire.
As{ misme la especificacidn ASTM A
615 impone limitaci6n sélo en cuanto al
contenido de [S5fore que no debe exce-
der 0,05 o/o. Roopooto aloo oontenidos
de Carbono, Silicio y Manganeso, no son
especificadas por ambas, pero que de un
andlisis quimico experimentel se pueden
obtener y nos pemiite calificar 1a “Sol-
dabilidad Metalurgica™ en funcién del
valor “Carbuno Equivalente™. Loy uve-
ros endurecidas par defnrmaciin en frio
estdn caracterizados por contenidos de
Carbono inferiores a 0,20 ofo en caso
que ‘existan andlisis tipo previamente
calculados. En los aceros de dureza na-
tural; siempre que existan disposicioncs
al respecto, se admiten contenidos ma-
yores de Carbono hasta 0,40 ofo. En Ja
Tsbla Nro, 2 se presenta estos valores .
comparstivos & nivel interscional, rosal.
tando su sptitud para tor soldados a tra-
vés de su Carhano equivalente, -



tengan dureza natural, logran sus propie-

dades en virtud de su composicion qui-

mica, en combinacion con las condicio-
nes de laminacion y de enfriamiento, de-

pendientes del procadimiento y de las

dimensiones. Es por eso que no se puede

indicar una relacién que sea vélida cn ge-

neral, entre la composicién quimica y

las propiedades mechnicss.

A fin de limitar el contenido de Carbo-
no, con miras 8 la aptitud para soldar, se
adiciona Niobio y Vanadio, sumentando
simultdneamente Ja relaciéon del limite
de fluencia, 1o que resulta muy deseable
para este tipo de aceros.

Segiin el estado aotus] de Ia normaliza
ci6n internacional, se llega 8 cuatro pun-
tos cruciales; al proceder & un ordens-
miento segin los Iimites minimos de
flucneia garantizedas, Dichos puntos se
sitan junto a Jos valores de i{mites de
fluencia de cerca de 220, 400, 500 y
600 N/fmm2. En el mercado dominan
los aceros con resalte con un nivel de
fluencia de entre 400 y 500 N/mma2.
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TRELA N 2

CARRCTERISTICAS ALERDS FARA CONCREID ARMADD A NIVEL INTERNRCIONAL

4.~ PRUEBAS DE SOLDABILIDAD

Las pruecbss de soldabilidad fueron
realizadas de acusrdo a las Normas
ITINIEC 331-US2/ASIM 615, prepa-
rindose las probetas respectivas segn
esquema Nro, 1, Teblas 3, 4.

Los resultados obtenidos se presentan
en las Tablas §, 6.

Respacto a ]a Competicibn Quimica de
las barras, éstas se establecen en rangos
en funcién del didmetro de las mismat.
En Iz Tabla 2 se muestran estos rangos;

fos analisis qufmicos realizados caen
dentto de ellos.

Con respecto al disefio de 1a junta, este
fué determinado por: didmetro de la ba-
rts, posicion de soldadura (horizontal a
vertical) y por la accesibilidad a fa junta.
En barms ds pugusiiv dikmslio las sol:
daduras & tape resultan difieiles de ha-
cer, por lo qus s¢ hace uso de respaldo,
en gencral las junlas u fupe von prefen-
dss, ya que eligiendo el electrodo apro-
piado pueden desarrollar el 100 ofo de

la resistencia especificada por la barra,

Tratindose de barras verticales, 1a ba..
rra inferior es cortada en forma plana y-
I barra supetior €5 preparada con bisel,
simple o doble, lo que depender§ de Ja:

aveeaibilidad Jd¢ 1a Junta. ©
El precalentamiento de la soldadura se ,

efectué en homo eléetrien. El precalen.
tamiento y post-calentamiento de las ba.
reas se efectué con soplete oxiacetilén;.
cn, Las probetas después del postcalan -
tamiento fusron envueltas con tela de’
asbesta para lngrar que el régimen de en.
friamiento fuera lento.
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DISCUSION DE RESULTADOQS
OBTENIDOS

¢

Pars cbiener en lac prushas

mecénicas resultados que con-
cuerden con las especificacio-
nes exigidas para este mate-
rial, se empleé como varie-
bles: Temperatura Precalen-
tamiento, Temperatura de
Yos-calentamicnto, Régimen
de -Enfriamiento, Sceuencia
Soldoo, Tipo de Matal de A-
porte de Soldadura. las ha.
mls son de fabricacién naciv-
nal.

Inicialmente no se consiguie-
ron los resultados deseados,
principalmente en cuanto a lf-
mite de fluencls y ol sluga-
miento, por lo que fué nece
sario incrementar la tempesa-
tura de pre-calentamicniv a
400 0C, haciendo uso de un
electrodo tipo AWSE 11018,
Tomindose como alicrnativa
el uso de un electrodo tipo
AWS E 10018-G, a fin dc 1ne-
jorar fluencia y alargamiento,
se realizaron pruobar adisio
nales,

Realizadas las pruebas con el

" clectrodo AWS 10018-G, se

consiguieron log valores de-
seadwy, incluso haciendo uso
de temperaturas de pre-calen.
tamiento més bajos 1200 3
1609C y régimen de enfria-
miento lento.

Iy

£RSAVD OE TRACTION ENSAYD DE DOBLADD
Limite Carga de .
NORMA eldstico | rotura % A Apgule ¢
kg/nm kg/mt [ B0
min, .min.
ASTM A 615-A0 42,2 3.3 _| sl i
GHADD 60 : " K
1TINTeC 36031 |
N« 42 ’
JABLA NG 3

®  Vatores de ajargémiento y dijdmetro mendri! para ensayo

de doUlada, varfen aeydn didmetro barrs.

4]

En busca de optimizar ¢l pro-
weaw o hivcheiun pruebas con
el electrodo AWS E 10018,
sin  pre-calentamiento, sélo
manteniendo la temperatura
inlerpase mdximo 150uC, sol-
dando casi en ftfo, obtenién-
-duse 1esultados -no del todo
satisfactorios, yz que se ilega-
ba a valores minimos de la

norma, pero que con pruebas
posterlofes pueden ssr mejo.
sados,

Dada la alta .fragilidad de la
junta en el ZAC, es descable
efectuar la preparacion de la
junta por medios mecinicos,
a fin de no aportar calor en
eXceso con sopieie oxi-acetj
1énico/propano. )
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PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA
PARA BARRAS CORRUGADAS SOLDABLES

Las modernas (écnicas, tanto de produccion, como de Control de Calidad,
%ermiten en la actualidad la obtencion. de aceros corrugados soldables.

sta caracteristica, viene recogida en la actual Norma Espariola UNE
3 _6._Q%8-88, de barras corrugadas soldables para armaduras de hormigon
armado. _
Todos los aceros corrugados fabricados por CELSA y NERVACERQ cumplen la
mencionada Norma. -
Teniendo en cuenta que dicha caracteristica de soldabilidad es de gran
importancia para el montaje de las armaduras, CELSA y NERVACERO,
conscientes del interés de sus clientes por la correcta ejccucion de las soldadwras
‘de barvas corrugadas, encargd en su dia, la elaboracion de un completo Manual
de Procedimientos de Soldcwj.’gura. '
' Para un trabajo de tal

! importancia, se contralaron
los servicios de la Asociacion
AMEN AIMEN de Investigacion Metahirgica del
et Bt Mty i Ao b T i st Lk Noroeste, AIMEN, que en
' colaboracion con el Arca
CERTIFICA. CERTIFICA

Gue b Boorer Comgodan

wministroday por

COMPARIA ESTAROLA OF LAKIRACION, §. A,

Qve bas korran Compgoden
wednmodm per

NERVACERO. S. A,

de Ciencia de Materiales ¢
Ingenieria Metaltirgica de la

ET.S.1L de Vigo y tras un laborioso
periodo de andlisis, estudios y
ensayos, redactd un-completo
tratado, desarrollando todos y carla
uno de los casos que se pueden
presentar en los diferentes tipos™ de
uniones y procedimientos

de soldadura existenics.

(CELS4}
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NOTA:
. Las barras que aparccen en las
folagrsﬁas, son las mismas que sc han
b ane e € e g e utilizado para la realizacion de estc
s e St G T e e Manual de Procedimienios.

Certifice
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__f-;;)i.DADURA POR ARCO MANUAL CON ELECTRODQ REVESTIDO (SMAW)

" Posicion: Horizontal 2 F.

Py ::zﬂ(}fh-.dun 5

J AWS A5.1-81 E7018 75 22 e+
8/25 Ix1 25 AWS A5.1-81 E7018 75 22 4
8/16 Ix1 25 AWS A5.1-81 E7018 75 22 [
8/8 Ix1 2,5 AWS A5.1-81 E7018 75 22 cc +

SOLDADURA SEMIAUTOMATICA GAS METAL-ARCO (GMAW) - HILO MACIZO

Posicion: Horizontal 2 F.

ELECTRODO Intensidad Tensidn Velocidad Caudal Conicnte de
D/d | N7 Pasadas | d Especificacion Clasificacién (A) ) hilo m/min. | gas l/min. soldadura
8/32 Ix1 1.2 AWS A5.18-79 ER 705-6 130 23 3,1 iZ- 4 e v
8/25 Ixl 1,2 AWS A5.18-79 ER 705-6 130 23 3.1 12 - 14 o+
8/16 Ix1 12 AWS A518-79 ER 705-6 130 23 3.1 12 - 14 e+
8/8 1x1 1,2 AWS A5.18-79 ER 705-6 130 23 3,1 12 - 14 oL+
SOLDADURA SEMIAUTOMATICA GAS METAL-ARCO (GMAW) - HILO TUBULAR
Pasicién: Horizontal 2F. '
§o A ELECTRODO ok s didad ;| . v_,k'_;Ccziuan '\Conic_me de,
D/d,i| N Pasdd  Espodificacion, 551 Clasificadigr; iy’ |, gas Vimin. %1, soldadura
8/32 Ix1 1,2 AWS A5.20-79 ER71T-5 12 - 14 -~
8/25 Ix1i 1,2 AWS A5.20-79 ER71T-5 12 - 14 o -
8/16 Ixl 12 AWS A5.20-79 ER71T-5 12 - 14 o -
8/8 Ix1 1,2 AWS A5.20-79 ER71T-5 12-14 o -
SOLDADURA POR RESISTENCIA Explicacion de sin:bolos,
unidades y abreviaturas
Unidades 1. TIEMPO EN PERIODOS (N) A: Amperios V: Voltios |d a N: deca N
Diamctros | . E : N: 1/50 seg. (Frecuencia corricn
mm. @/D){1*A A S P IM F |in/Sold Intfcc Ten/sec. . Esf. alterna)
8/8 |20 20 8 - - 8 |1490 21300| 690 1100 1 A: Primer acercamicnto
812 |20 20 8 - - 8 {13900 21300| 690 1100 A: Accrcamicnto
816 |20 20 8 - - 8 |18500 26700 | 690 1.100 S: Tiempo de soldadura
820 {20 20 8 - - 8 |18100 26700 860 1.100 P: Pausa
8/25 120 22 8 - - 8 |20500 28000 866 1.100 IM: Impulsos (corricnic sin fusion)
832 |22 20 8 - - 8 |20400 28000 866 1.100 F: Tiempo de forja del material calien
; C: Cadencia (Tiempo mucrto mdquin:
10710 4 20 20 10 - - 1017800 25500 8.66 L.100 Int/Sold: Inlcnsidatll de la soldadwra
10/16 {20 20 10 - - 10| 17700 25500 8,66 1.100 . : . Sy
Int/c.c.: Intensidad de corto cdrcuito
10/20 (22 22 10 - - 10| 20500 27600 9,85 1.100 - s Forciss Ael corrindird
Ten/sec: Tension del sccundario
10/25 {25 25 10 - - 10| 20200 27.600 9,85 1.100 el 2 . Aoy
10/32 |25 25 10 10 | 20100 27600 | 985 1.100 Esf: Fuerza entre mordazas
22 M : : ' : d a N: Decancwtons (1 d a N x=1 kg
12/12 |26 26 10 - - 10| 20000 27700 9,85 1.100 )
12/16 |26 26 10 - - 10 { 19.600 26700 9,85 1.100
12/20 (26 26 10 - - 10| 25200 30300 9,85 1.100
12/25 30 30 4 2 4 12 | 19900 28300 9,85 1.100
12/32 130 30 4 2 5 12 {20600 27.700 9,85 1.100
l6/16 |30 30 4 2 5 1220500 28100 985 1.100
16/20 {30 30 4 2 5 1225500 32000 9,85 1.100
. me -~ An - ~ -~ LR e cnn 1Y ANN o098 11170
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