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RESUMEN

En el marco de la practica supervisada se desarrollara una parte del desglose de
proyecto de las estructuras para la planta de Molinos Florencia, el cual constara de
los calculos y planos necesarios para la construccion de la obra.

El trabajo se dividira segun se efectud el trabajo de practica supervisada, en 3
capitulos (A, B y C). El primero consistira en una introduccion, en el mismo se
realizara una breve descripcion de la obra en general, metodologia de trabajo,
cuestiones reglamentarias y un analisis de de antecedentes generales, con los
datos provistos tanto por el comitente como por el estudio de suelo recibido. En el
segundo capitulo se expresa el disefio, verificacion y planos estructurales
completos de un tunel de H°A°. En el tercer capitulo se expresa de manera
analoga el trabajo realizado sobre una tolva de H°A°. Por ultimo se ensaya una
conclusién, se adjuntan planos anexos, y se informa sobre la bibliografia.

Este trabajo pretende servir de guia basica o primer acercamiento, desde el punto
de vista practico y sobre la base de una experiencia real, para el calculo y disefio
de estructuras de placas de hormigén armado, en el primer caso (tunel) para
estructuras lineales, y en el segundo caso (tolva) para estructuras de
funcionamiento en dos dimensiones. Ademas se realizan algunos comentarios
acerca de las responsabilidades de los distintos actores, formalidades de
presentacion de planos y relacion entre proyectista, comitente y otros
especialistas.
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CAPITULO A - INTRODUCCION
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Molinos Florencia — Tolva, pozos v

tuneles de H°A°®

El trabajo realizado consiste en el disefio, calculo y confeccién de planos
de una tolva, 3 taneles y 2 pozos, utilizados para la recepcién y acopio de granos.
Emplazados en una planta industrial, sector silos, Ruta Nacional N°9 Km 690 —
Barrio Ciudad de mis Suefios, Provincia de Cordoba. EI Comitente es Molinos

Florencia SA.

Ubicacion de la obra —
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El informe desarrollado consiste en una parte de un proyecto integral, que
incluye ademas silos, tolvas, torres metéalicas y otros elementos que componen la
planta industrial. El desarrollo consiste en el analisis de los antecedentes enviados
por el comitente, para el posterior disefio, calculo y confeccion de planos de las
secciones de hormigén armado de una tolva para la recepcion de granos, pozos
de acceso a los tuneles y tineles como conductos de transporte de granos.

Modelo tridimensional de la planta industrial — Archivo de Autocad “7900419628”

La tolva cuenta con una plataforma anterior que dispone de un sistema
para el vuelco y llenado de la misma. En el extremo inferior de la tolva se
encuentra un dispositivo de regulacion que permite el paso controlado del material
volcado. Esta se apoya en parte sobre el terreno y en parte sobre uno de los
tineles que conecta la tolva con el pozo principal denominado pozo de Noria. A
dicho pozo confluyen ademas del tunel mencionado, dos taneles mas que tienen
como destino conectar con las baterias de silos.

" e SECCION B-B

Essala 17125

Plano recibido por el comitente de la tolva y plataforma volcadora, seccion AABB —
Extracto archivo de Autocad “7900419628”
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En este trabajo solo se analizara uno de los tuneles, contando los otros
dos con un procedimiento de trabajo similar. El elemento analizado se
corresponde con el tinel que une la tolva con el pozo de Noria.
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Corte del tinel analizado, tolva y pozo de Noria — Extracto archivo “PSC 010-5"

En general las estructuras desarrolladas constituyen placas y fajas de
hormigon, hormigonadas in situ y armadas con barras de acero. Las mismas se
encuentran sometidas a las acciones de peso propio, granos, suelo y sobrecarga
superior de transito.

En el trabajo realizado, la metodologia de disefio estructural consistio
inicialmente en analisis de los antecedentes a partir de los archivos enviados por
el comitente, los cuales fueron: estudio de suelo completo, planos con un disefio
geométrico requerido para los distintos elementos, planos generales de ubicacion
espacial y una descripcion cualitativa de los usos. Ademéas de los archivos
recibidos se mantuvo una comunicacién constante por diferentes medios,
telefonica y via mail, para la definicidn de detalles y modificaciones a efectuar en
el disefio y disposicion de la obra, por ambas partes. Una vez analizados los
antecedentes se procedié a la cuantificacibn de las acciones en base a las
recomendaciones del reglamento CIRSOC 101, las condiciones particulares de la
obra y la bibliografia geotécnica. Determinadas las acciones, las mismas fueron
utilizadas para el analisis estructural, el cual fue realizado con el programa de
computadora RAM Advance. A partir de los conocimientos adquiridos en el area
de estructura se idearon modelos simplificados representativos de la estructura
real. Del analisis estructural se obtuvo los esfuerzos solicitados a la estructura por
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las acciones de disefio. A partir de estos esfuerzos se dispuso una armadura
considerando el conocimiento adquirido en la carrera sobre el comportamiento de
las estructuras, recomendaciones del reglamento CIRSOC 201 y la experiencia del
supervisor, para una posterior verificacion de todas las condiciones reglamentarias
del CIRSOC 201. El ultimo paso del proceso de disefio consistié en compatibilizar
el armado y las secciones de los diferentes elemento en el cual se discretizo la
obra. Este Ultimo paso puede considerarse como el tipico eslabon de
retroalimentacion en el circuito de disefio.

Una vez finalizado el proceso de disefio, el mismo se grafico digitalmente,
conformando asi los planos de la obra para una futura materializacion de la
misma. Dichos planos fueron enviados via mail al comitente, los cuales
expresaron en cada caso su conformidad.

1. OBJETIVOS

El desarrollo de este practica profesional tiene como objetivo fundamental
introducir al alumno universitario a la vida profesional contenido y asistido por la
guia de un tutor externo y un tutor interno, para de esta forma lograr una transicion
paulatina hacia la vida profesional.

La vida profesional consiste en la concientizacibn acerca de las
responsabilidades profesionales y afianzar metodologias de trabajo que permitan
desarrollar una actividad en forma ética y adecuada a los requerimientos exigidos
y preestablecidos para el titulo profesional.

El objetivo secundario es ejercitar la capacidad de investigacion y afianzar
los conocimientos adquiridos en las distintas materias de la carrera para ser
aplicados en la resolucién de problemas reales.

FRANCISCO J. CASSANI
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2. ANALISIS DE ANTECEDENTES

2.1. Emplazamiento de la obra:

La obra se encuentra ubicada a 5 Km de la circunvalaciéon de la ciudad de
Cérdoba, en el barrio Ciudad De Mis Suefios, Provincia de Cérdoba, Argentina.

El sitio esta limitado por caminos rurales. La distancia a la ruta 9 es de 700
mts.

"

Molinos Florencia S.A.
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Sector en estudio Google eartt

Ubicacion de la obra — Imagen satelital, Google Earth -Estudio de suelo.
2.2. Suelo:

Segun el estudio de suelo enviado por el comitente, el mismo fue realizado
por la empresa GEOS en mayo de 2013, el titulo es “Estudio de suelo para planta
de silos y molino harinero”, en donde se encuentra detallado los alcances de los
trabajos realizados, procedimientos, condiciones de campo, conclusiones y
recomendaciones. De dicho informe se obtuvo la siguiente informacion:

FRANCISCO J. CASSANI
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6.1 PERFIL DE SUELOS AL UMERADO

La descripeion del perfil de suelos que se detalla a continuacion se realizd sobre la
base de los estudios de suelos antecedentes los cudles fueron debidamente correlacionados
con los datos de los sondeos realizados en ocasion del presente ESTUDIO, del conocimiento de
la geologia del lugar v de la experiencia propia de GEOS. Se destaca que el perfil de suelos es
principalmente limoso siendo su diferenciacion por estratos, segun el grado de compacidad
que esta dado por la cementacion del limo:

Estrato I (NTN® hasta ~0.4m de profundidad):

Limo con materia organica v escasa arena fina; color castafio oscuro; baja a mula
plasticidad; aspero v poco pegajoso al tacto: compacidad nwry suelta; horizonte a
descartar como apoyo.

Estrato IT {~=0.4m hasta ~18,0m de profundidad):

Limo loessoide colapsable, escasa arena fina v granulos de limo medianamente
cementados dispersos aleatoriamente por capas; ~=95% pasante tamiz #200; color
castafio claro; el peso unitario iimedo v seco (nmwestra de 0.5m de profundidad) es
“va =1.52 Ton/'mr’™ ¥ “y.. =1.38 Ton/nr’”". respectivamente; 1a presién de fluencia
samirada es “Prx ~ 0.50 kg,cm‘:" comrespondiente a una deformacion del 6%, con
un gran salto deformacion por hidrocolapso de “ex ~4,55%"; estrato colapsable; el

mimero “N”, equivalente del SPT’. oscila en valores menores que 10 golpes, hasta
~6,0m a ~8,0m de profindidad; por debajo, “N” oscila aleatoriamente, por capas,
entre 5 golpes v picos que superan los 10 golpes v hasta 25 golpes. compacidad
general suelta, con excepcion de un manto de limo cementado, apto para findar,
entre ~12 0m v ~14.0m de profundidad, alumbrado en fodos los sondeos dinamicos
profundos, donde "IN oscila en 15 golpes; compacidad media; el estrato en general
1o apto para fundar en su estado actual, sin mediar un mejoramiento, debido a su
baja resistencia y elevada deformabilidad.

Estrato ITI (~=18 0m de profundidad):

Limo con nodulos a limo medianamente cementado a medida que se profundiza en
el estrato; ~=00% pasante fanuz #200 por via lmimeda; color castafio claro con
trazas blanquecinas, debido a la cementacidn; saturado sumergido por debajo del
WF, “N” aumenta con respecto al estrato suprayacente. oscilando en general entre
15 v 25 golpes, alcanzando 30 golpes hacia los ~230m de profundidad;
compacidad media sostenida a alta, en profundidad; apto como apove de fundacidn
indirecta.

6.2 AGUA SUBTERRANEA

Al momento de las tareas de campo, los dias 21, 22 v 23/05/2013, se detectd la
presencia del NF' entre hacia los ~23.0m de profimdidad, escapando al alcance del presente
trabajo investigar las posibles oscilaciones estacionales del NF, respecto de lo cual valen las
observaciones del siguiente parrafo.

Extracto del estudio de suelo — Perfil geotécnico del sitio

FRANCISCO J. CASSANI
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Peso Anillo Modulo
Profundidad | Unitanio o S
Estrato) [m] R Friccion Elasnc? F
o fTocal 3 2 [Ton/m-] |-
[Ton/m’] ]
[ | NINa-04 1,50 16 s
~0.4a-~8.0 1.65 18 300
~=8.0a~12.0 1.70 20 600
II
~=12,0a~14.0| 1.75 24 800
~=14,0a~18.0 1.70 22 600
~18.0a~23.0 1.80 26 1.500
II®
~=23.0 1.85 35 2500

TEV - C

Extracto del estudio de suelo — Perfil geotécnico del sitio

De este estudio se obtuvieron recomendaciones validas para estructuras
con fundaciones profundas. Siendo el estrato superficial una alternativa para
fundar, frente a la posibilidad de saturacion del mismo, solo si se asegura la
impermeabilizacion superficial. Debido a esto el comitente se comprometié a
realizar las obras necesarias para impermeabilizar la zona y de esta forma
transformar al estrato superficial en un suelo apto para fundar, tomando la
responsabilidad al respecto, con lo cual se solicito un estudio de suelo
complementario, del cual se recibio la siguiente conclusion:

SITUACION 1. SUELC DEL ESTRATO II — CONTENIDO DE HUMEDAD
NATURAL ACTUAL — ESTADO NO SATURADO

Tensidn admisible: 7o = 30.0 Ton m’

Deformacion especifica vertical: = = 3.0%

Deformacion especifica por hidrocolapso: =, = 0,0%

Moédulo elastico inicial: Fg = 1.200 Ton/m*

Médulo de recarga: E; = 3.200 Ton/m?

Moédulo de balasto vertical: Ky, = 3.000 Ton/m?®

Moédulo de balasto horizontal: Ky = 1.500 Ton/m?®

Extracto estudio de suelo complementario

FRANCISCO J. CASSANI
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2.3. Cargas de disefo:

La determinacion de cargas a utilizar se baso en el reglamento CIRSOC
101, los cuales fueron considerados coherentes con los materiales y elementos
utilizados en la obra segun el criterio adquirido en la carrera. De dicho reglamento
se extrajeron los siguientes valores:

e Peso propio de estructuras de hormigén armado - 2,5 Tn/m3
e Materiales agricolas a granel, Trigo — 0,8 Tn/m3
e Sobrecarga para depésitos de carga liviana — 0.6 Tn/m2

Del estudio de suelo:

1) Peso especifico del suelo natural, variable segun profundidad, promedio
1,70 Tn/m3

Del plano envido por el comitente:

2) Cargas puntuales sobre viga, de acurdo a las condiciones de uso definidas
por el fabricante de la plataforma volcadora. Se corresponden con dos
apoyos del camion de descarga.

o.47

030 .66

L 10,20

714

01,35

1.31
T
1.061 1.01 ‘ 1.49

.31
.

—
|

202

1.49

066 0.35

! 2.43

Cargas sobre viga apoyada en la tolva de H°A° - Plano enviado por el comitente.
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2.4. Dimensiones preestablecidas de disefo:

Se recibieron del comitente el disefio geométrico de las estructuras en forma de
planos digitales. Los mismos fueron utilizados para el disefio, verificacion y
confeccion de los planos estructurales con el armado respectivo.

Este disefio constituyd un importante condicionante para el célculo y verificacion
de las estructuras.

En algunos casos se debieron introducir modificaciones geométricas las cuales
fueron consultadas al comitente, para asegurar la funcionalidad de las mismas.

En cada caso particular se ilustrara el disefio geométrico recibido y del cual se
partié para el disefio estructural completo de los mismos.

Ejemplo:

452
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Disefio geométrico de la tolva y vinculacion con el tinel a calcular.
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CAPITULO B — TUNEL de H°A®

FRANCISCO J. CASSANI
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TUNEL de H°A°

El Tunel une la tolva de la plataforma volcadora con el pozo principal
denominado pozo de Noria.

' I ] 1

f
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Corte general de estructuras — Enviado por el comitente

La descripcion del calculo constara de secciones:

1. Disefio geométrico inicial
2. Andlisis de carga
2.1. Tramo tipico
2.2. Tramo ensanchado
2.3. Tramo A
3. Andlisis estructural
3.1. Tramo tipico
3.2. Tramo ensanchado
3.3. Tramo A
4. Disefio y verificacién de armaduras
4.1. Tramo tipico
4.2. Tramo ensanchado
4.3.Tramo A
5. Disefio geométrico final. Elaboracién de planos

FRANCISCO J. CASSANI
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Luego del calculo de armadura en el paso 4 si la misma es excesivamente
grande se puede modificar el espesor de la placa o si es muy chica, debido a la

necesidad de colocar cuantia minima se puede disminuir el espesor para su
aprovechamiento, entonces se debera volver al paso 3.

1. Diseino geomeétrico inicial:

3

-
T

Em W5

ﬂlirm—ﬂ:

Planta del sector de tunel — Medidas enviadas por el comitente

Corte del Tunel bajo Tolva — Enviado por el comitente
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El tanel estara compuesto por una losa superior, losa inferior y dos
tabiques laterales de 20cm de espesor. Tendra como cota inferior, 5.84m con una
tapada maxima de 2.14m. El ancho tendra dos tramos, uno sera de 2.7m y el otro
de 3.4m préximo a la tolva. La altura sera la tipica de 3.9m. Estos datos fueron los
provistos por el comitente y verificados por el estudio.

2. Analisis de cargas

El analisis se dividio en principio en tres tramos: el tramo tipico, tramo Ay
el tramo ensanchado, como se indica a continuacion:

| : |

143 Eur
- B m| ul - f:
Al m. N
g —
| « T - L—
o8 —
TIPICO A TIPICO ENSANCHADO

2.1. Tramo Tipico:

El analisis de carga se realiza sobre una seccion tipica, en donde se
analizan diferentes naturalezas de cargas:

a. Cargas de suelo
b. Cargas de peso propio
c. Sobrecargas

Los célculos se llevaron adelante en una planilla de Excel, en donde se
hizo un dibujo esquematico de las cargas actuantes en la estructura, una breve
resefia de los datos mas relevantes a considerar en el calculo y tablas resimenes
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de las acciones finales calculadas y su suma en cada uno de los elemento
estructurales que conforman el tanel.

A continuacién se exhibe la planilla utilizada:

hl 2.14 Espesor de tabiques 0.2
h2 5.84 Peso especifico H° 25
Y 1.65 Ka 0.53
() 18
gsobv
hl L ('?:JerenCIaS suelo vertical
vl gshl gsh suelo horizontal
gppl peso propio losa superior
gsobh gsobv sobrecarga vertical
h2 gsobh sobrecarga horizontal
gppl Peso propio de tabiques latera
qpp2
CARGAS SOBRE LOSA SUPERIOR CARGAS SOBRE LOSA INFERIOR
gsvl 3.53 gsvl 3.53
gpp 0.50 app2 1.44
gsobv 0.60 gsobv 0.6
Y 4.63 Y 5.58
CARGAS SOBRE TABIQUES LATERALES
gsobh 0.32 gsobh 0.32
gshl 1.86 gsh2 5.08
Y 2.18 Y 5.40

Extracto de la planilla de célculo efectuada — Andlisis de carga, tinel, seccion tipica.

a) Cargas de suelo:

El volumen de suelo ejerce una accion que actua en forma perpendicular a
la superficie del tinel. La misma se puede dividir segun la direccion en la que
actua en relacion con la gravedad, empuje vertical y lateral.

Empuje vertical:

Es la presion resultado del peso del suelo, con direccién gravitatoria, por lo
tanto es variable linealmente con la profundidad, debido a que el volumen de suelo
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involucrado varia linealmente con la profundidad, siendo el peso especifico casi
constante segun el estudio de suelo considerado, en el estrato involucrado.
La presion del empuje vertical actuara sobre la superficie de la losa
superior del tinel, y tendra un valor igual a:
qsvl =y Xh
Segun la bibliografia geotécnica utilizada, siendo h la distancia entre la
superficie y la superficie de la losa superior, y el peso especifico del suelo segun el

estudio de suelo.
Empuje horizontal:

La presién ejercida por el empuje lateral del suelo sobre los tabiques
laterales del tunel son el producto del acuiiamiento del suelo, ya que se forman,
segun la teoria de Rankine, planos de falla debido a la falta de resistencia al corte,

cargando la cufia de suelo sobre los tabiques.

Lad

Ea miximo
T

Cuiia de Falla m \n
=2 ¢ d

a \ 7 Superficie de -~
i &~ falla .~

oy "

Imagen explicativa de la teoria de plano de falla

Se considerara que el empuje es activo, debido a que el desplazamiento
que sufre la estructura es suficiente como para plastificar el suelo. Este criterio se

encuentra tabulado y se indica a continuacion:

Tabla 9.1 Valores tipicos de AL, /Hy ALP H
para el estado de Rankine.

Tipo de suelo AL,/H AL, /H
Arena suelta 0.001 -0.002 0.01
Arena densa 0.0005 -0.001 0.005
Arcilla blanda 0.02 0.04
Arcilla dura 0.01 0.02

Extracto Libro Braja Das — Fundamentos de ingenieria geotécnica
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El empuje activo debido al peso del suelo se calcula como:
gsh=KaXxyXh
Siendo segun Rankine:
Ka = tan(45 — ¢ /2)?
No se considero la friccion entre el hormigdn y el suelo, segun la teoria de

Coulomb, para estar del lado de la seguridad y debido a que el cambio es inferior
al 10%.

b) Carga de Peso Propio:

El peso de la losa superior de hormigén contribuye a la deformacién tanto
de la losa inferior como de la misma, en forma compatible con la deformacién de
producida por las otras acciones verticales. El célculo se realiza como una carga
por unidad de superficie y es igual a:

qprprl = yhorm.X espesor

En la losa inferior, es decir de mayor profundidad, el peso propio de la
misma no se considera debido a que la misma tiende a equilibrar las acciones
verticales actuantes sobre la misma. Pero se considera el peso propio de los
tabiques laterales actuando en la losa inferior. Esto se explicara en forma mas
detallada en la seccion de modelado.

5 = yhorm.X espesor X L X 2
qrps = B

A
v
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c) Sobrecarga:

La sobrecarga se considera actuando en toda la superficie por sobre el
tunel. La misma se encuentra expresada como una carga superficial que llega
directamente sobre la superficie de la losa superior con la misma magnitud.

La magnitud es la indicada en el capitulo de Antecedentes.

Ademas la sobrecarga en la superficie (cota cero) ejerce una presion
adicional sobre el suelo que se transforma en una presion lateral. Al ser constante
en toda la superficie se calcula como:

qsobh = Ka X qsobv

Siendo Ka el coeficiente de empuje activo de Rankine calculado en la
seccién a de empujes de suelo.

2.2. Tramo Ensanchado:

Corresponden las mismas cargas que el tramo tipico.
2.3. Tramo A:

En este tramo existe una discontinuidad debido a un pozo de acceso al
tunel. El pozo estara conformado por placas verticales de hormigén armado, las
cuales proporcionan una carga adicional sobre la placa horizontal del tunel, para
ello se adicionaran vigas de apoyo para las placas del pozo de acceso, ademas de
darle apoyo a la placa horizontal que se corta.

Corte B2-B2

{ateit)

w
[e)

Ese 1:20
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Vista en planta del Tramo A — Planos de obra

Se considero que las vigas estaran apoyadas sobre las placas laterales
del tinel y recibiran las cargas de peso propio de tres placas que conforman el
cerramiento del pozo, ademas recibira la carga del suelo transmitida a través de la
placa horizontal entre las vigas y un cierto aporte de la placa correspondiente al
tramo tipico. Tenemos entonces:

1) Peso propio de placas verticales
2) Peso propio y sobrecarga de losa entre vigas
3) Peso propio y sobrecarga de losa tipica

A continuacién se exhibe la planilla utilizada:

Referencias
Qp1 Peso propio de placa vertical sobre vige
Pp2 Peso propio de placa vertical entre viga
Ps3 Sobrecarga de losa entre vigas
Pp4 Peso propio de losa entre vigas
Qp5 Peso propio de losa tipica
Qs6 Sobrecarga de losa tipica
Qs6

CARGAS PERMANENTES SOBRECARGAS

Qp1 1.07 Tn/m Ps3 0.38 Tn

Pp2 0.96 Tn Qs6 0.69 Tn/m

Pp4 0.20 Tn

Qps 463 Tn/m

Extracto de la planilla de calculo efectuada — Analisis de carga, viga sobre tinel
Procedemos a analizar cada caso:

1) Peso propio de placas verticales:

El peso propio de la placa apoyada longitudinalmente sobre la viga se
calcula por metro lineal, en funcién de la altura y el espesor,
Qpl=yXbXe

La placa transversal vertical se la considera como una carga puntual
aplicada casi a la mitad de la viga, repartiéndose el peso total 50% en cada viga,

l
Pp2=y><exb><§
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2) Peso propio y sobrecarga de losa entre vigas:

Se considera por simplificacion, a la carga del suelo parte del peso propio,
por ser de la misma naturaleza permanente. La sobrecarga puntual corresponde a
la tensidn de sobrecarga sobre la superficie de influencia de la placa horizontal, en
este caso se considero que la superficie de influencia es un cuarto de la placa
entre vigas,

bxl
Ps3 = Tx gsobv

bxl
Pp4=T><(y><e+qsv1)

La carga de suelo gsvl y sobrecarga gsobv se determina segun se indico
anteriormente, e espesor de la losa.

3) Peso propio y sobrecarga de losa tipica:
Estas cargas se determinaron, por simplicidad, con el criterio de lineas de
roturas, por lo tanto la carga sera de distribucion triangular, con lineas de

pendiente a 45°, que se cortan a 1.15m de la viga.

\ / 0.20, 0.90

Esc 1:20
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Lineas de rotura sobre losa tipica- Planos de obra
La carga pico sera,
Qp5 =115 % (gsvl + e *xy)

Qs6 = 1.15 X gsobv

3. Analisis estructural (Modelado)

El andlisis estructural consiste en la definicion de un modelo
representativo de la estructura real y la determinacién de los esfuerzo internos a
los que estara sometida la misma.

3.1. Tramo TIPICO:

La seccidén rectangular tipica de hormigon tiene las siguientes dimensiones
y esta conformada por 4 placas perimetrales:

nin
<
a

EYTS /
El /<

™ <.

NPT ETIES ///

Seccidn tipica del Tunel

De acuerdo a la geometria alargada del tramo, es adecuado hacer un
analisis por fajas de 1m de ancho, ya que los extremos en una direccion, al estar
suficientemente alejados entre si, no tienen incidencia significativa sobre los
esfuerzos internos de la estructura en la mayor parte del tramo central en la
direccién de menor longitud. Se considera una relacién minima de lados igual a 2
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como criterio de distribucién de carga en una direccion, segun el libro “Nilson
Arthur - Disefio De Estructuras De Concreto”, para losas apoyadas en sus cuatro
bordes. Esto se debe a que la rigidez que puede aportar una faja idealizada
longitudinalmente a una faja transversal, solo es importante cuando la relaciéon de
lados se encuentra cerca de la unidad, donde por compatibilidad de
desplazamientos, la faja longitudinal al tener una deformacion similar, tomara una
parte importante de las cargas y alivianara la transversal reduciendo de esta forma
los esfuerzos generados en la direccion mas corta, o lo que es lo mismo, la carga
se distribuird de manera mas uniforme en ambas direcciones.

Esta conclusion se deduce en el libro, a partir de la teoria de la elasticidad
aplicada a elementos de barra perpendiculares entre si, conformadas por fajas
idealizadas en la placa de hormigén armado:

“ye

y”, perpendicular al plano de la losa, de una

Tenemos que la deformacién
viga es igual a:

o’y M
dx2  EI

En esta ecuacion se puede ver que la deformacién es proporcional al
esfuerzo (momento flector) en el elemento e inversamente proporcional a la
seccion y el material. Por otro lado el momento flector es proporcional a la longitud
del elemento y a la carga. Entonces al ser elementos de distinta longitud, para
igual deformacion (por formar parte de la misma placa), seccion y material, la
carga tomada debera ser distinta. Esto se puede ver mas claramente a
continuacion.

A partir de la integracién doble y la introduccion de las condiciones de
borde, llegamos a la expresion de desplazamiento vertical para una viga
simplemente apoyada:
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5xqxxlx* 5xqyxly?
384 XE X1 384X%XEXI

Despejando, para igual seccion y material, tenemos que,
gx x Ix* = qy x ly*

Donde se puede observar que la distribucién de carga se en una direccién
respecto a la otra depende de la relacion de longitudes elevada a la cuarta
potencia, por lo que para una relacion de longitudes de 2 la carga en la direccion
mas larga es aproximadamente un 6% respecto a la mas corta, y como el
momento es proporcional al cuadrado de la longitud, en la direccion mas larga el
momento serd un 25% aproximadamente respecto a la mas corta, coherente con
lo que adoptan la mayoria de los reglamentos.

En este caso el tramo mas corto posee una relacion igual a:

Lx 7.5
Ly 27
Como esta relaciéon de longitudes es mucho mayor a 2, se considera que

la estructura resistente sera predominantemente en una direccién de las placas y
por lo tanto su armado.

El andlisis serd en una direccion, considerando las 4 placas de ancho
unitario en forma conjunta debido a la continuidad de las mismas, es decir debido
a la capacidad de los nudos de transmitir momento o en otras palabras, la similitud
de rigidez flexional entre placas, en donde la rigidez esta dada por el momento de
inercia | y el modulo de elasticidad (caracteristica del material).

I_bxﬁ
12

E = 200000 MPa

Donde h es el espesor de la placa y b el ancho de faja.

Entonces se define el modelo simplificado a resolver. Debido a la
hiperestaticidad interna se procede su resolucion a través del programa de analisis
estructural RAM Advanse.

El modelo consiste en elementos de barra, que conforman un anillo de
hormigén armado, de un metro de ancho. Los vinculos externos de dicho anillo
definirAn una estructura externamente isostatica, debido a que la losa inferior se
encarga de equilibrar todas las acciones externas. Por lo tanto no hay una
interaccion restrictiva remanente con el entorno, es decir que la real interaccion del
anillo con el suelo se manifiesta simplificadamente en forma de una carga
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distribuida en la barra inferior, siendo las condiciones de vinculos isostaticos una
formalidad mateméatica (sistema de ecuaciones determinado), para el correcto
funcionamiento del programa, que no altera los esfuerzos internos buscados
(momento flector, corte).

En el modelo computacional realizado se procedié a introducir todos los
valores y requeridos, que caracterizan el comportamiento del modelo frente a las
acciones. El procedimiento consistio en:

1.

Introduccién de los nudos que conformaran los extremos de las
barras, esto se realizo a través de las coordenadas segun ejes X, Y.
Unién de los nudos con elementos de barras, se unen conformando
una estructura cerrada en forma de anillo.

Introduccion de restricciones en los nudos, estableciendo una
estructura isostatica, a partir de un apoyo movil en la direccion Y y
un apoyo fijo en XYZ.

Se define la seccidn tipica a utilizar en las barras, cuya seccion sera
elemento de viga, de 0.2m de espesor, 1m de ancho y
recubrimiento mecénico de 0.05m.

Se define el material correspondiente a Hormigén armado, con
valores tipicos de modulo de elasticidad, tension rotura del
hormigon, tension de fluencia del acero longitudinal y transversal y
coeficiente de Poisson.

Luego se debe asignar la seccion y el material a las barras.

Hasta aqui se define el modelo de la estructura en analisis y se
realiza una inspeccioén visual integral:
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8. Se definen las hipétesis o estados de cargas, como ser, cargas
permanentes y sobrecarga Util. Lugo se definen las combinaciones
de carga. Tanto los estados como las combinaciones de carga se
definen segun el reglamento CIRSOC 101(capitulo 2) y 201-05
(9.2), respectivamente.

Se consider6 dos combinaciones:
e 14D
e 12D+ 1.6L

9. Introduccion de las cargas analizadas en el punto anterior de
analisis de carga, segun el estado de carga que corresponda, en
cada una de las barras. Se corresponden con cargas distribuidas
variables para las placas laterales y uniforme para la placa
horizontal superior.

10.Inspeccion cuantitativa y cualitativa de los diagramas de estados
de carga:

[f86rron/m1 | ‘1.86[Ton/m]
|

0.32[Ton/m]

L P S| )
5.08[Ton/, i -5.08[Ton/m] i
‘ 4.97[Ton/m] | ‘ 0.6[Ton/m] |

Cargas permanentes - D Sobrecargas — L

11.Una vez ingresada todas las variables y condiciones de contorno,
se corrio el programa para la obtencion y analisis de los resultados.
Los resultados requeridos del modelo, son los diagramas y valores
de Momento flector y Corte para la combinacion de cargas mas
desfavorable en cada caso.

12.Inspeccion visual cualitativa de los diagrama de esfuerzos.
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4.23 [Ton*m] .23 [Ton*m]

M33=-3.71 [Ton*m]
|

03 [Ton*m] 03 [Ton*m]

Diagrama de momento flector resultante, combinacién 1

En la imagen se puede observar que los diagramas son
consistentes con la estructura y tipo de carga. La continuidad entre
las barras provoca cierto grado de empotramiento en los extremos
de las barras, y la disposicién distribuida de las cargas provoca un
diagrama curvo de momento. Ademas los valores de momento en
las esquinas son iguales en ambas barras concurrentes, evidencia
de la interaccion Unica entre ambas barras.

Por ultimo se hace puede hacer en este caso un control cuantitativo
de la carga superior con carga distribuida constante, la suma del
momento flector en el borde de una barra con el momento flector
central, debe ser igual al momento flector de una barra simplemente
apoyada isostatica de carga distribuida de valor facilmente
calculable:

q X I?
8

Mf =

Este ultimo control resulté satisfactorio.

13. Por ultimo se extraen todos los resultados segun las distintas
combinaciones a través de una tabla resumen.
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Tabla Resumen

Placa M tramo [Tn] M extremo [Tnmim] Q [Tnim]
Comb. 1 Comb. 2 Comb. 1 Comb. 2 Comb. 1 Comb. 2
H - Sup. 018 0.36 -4 23 -4 17 7.05 7.25
Lateral 3.71 3.5 -5.03 -4 87 10.6 10.03
H - Inf. 04 0.54 -5.03 -4 87 87 8 .66

Comb. 1=1.4D
Comb. 2=1.20+ 1.6L

Planilla de Excel - Extracto tabla resumen

Con los valores resaltados se calculan las armaduras segun corresponda,
permitiendo resistir en forma adecuada los esfuerzos maximos. Se consideré para
cada elemento el mayor valor entre las dos combinaciones.

Tanto la placa superior como la inferior tendran el mismo armado por una
cuestion constructiva y dado que la variacion no es significativamente econdémica.
Se tomaron para la verificacién las condiciones méas desfavorables.

En los resultados no se considera la compresiéon debido a que la relacion
e/h (siendo e la excentricidad de las acciones) es mayor a 0.5. Segun un analisis
del diagrama de interaccion la compresion constituye una seguridad adicional.

36
~ S
a2 ~ \\ qfl’ o o
o _ ‘\ .
25.1’9-0,08‘\‘ = -~ Q; i
- 007'\‘ T ﬁ\ .
24-\‘006\ \-;\ 1‘,,:“ L le o o Q——CC
05| /\\
204004 \\ s
YT KRS e
16 P00/ ~
001 j&’ @( T
12 : K\ ™ 02555 | _—

8
4 /
7
0 i / \\
0 1~ 2_-3 4~ 5 7 ki

12

Extracto diagrama de interaccién — Ejemplos reglamento CIRSOC 201
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A modo de contraste se realizara la verificacion a flexocompresion en la
seccion correspondiente, siendo el diagrama de compresion el siguiente:

Ax=-7.05 [Ton]

Ax=—7.05 [Tonf- i Ax=-7.05 [Tor]
VIG

Ax=-10.59 [Ton] Ax=-10.59 [Ton]

3.2. Tramo ensanchado:

El andlisis es el mismo que en el tramo tipico, pero le corresponderan
otros esfuerzos, ya que cambia la longitud de las placas horizontales.

3.3. Tramo A:

En este tramo se analizaran las dos vigas que se apoyan en las placas
laterales del tunel. Las vigas se modelan como un elemento de barra simplemente
apoyado en ambos extremos, es decir, con restriccién a los desplazamientos.

El proceso de carga en el programa RAM advance es idéntico al descripto
en el tramo Tipico. Las cargas utilizadas son las provenientes del andlisis de carga
y las combinaciones son las mismas utilizadas anteriormente.

Si bien es una estructura isostatica, el uso del programa estéa justificado
por la complejidad de las cargas actuantes.
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El modela sera:

-1.07[Ton/m]

Sobrecarga — Extracto Ram advanse

El resultado de esfuerzos es:

Flae : S203T[Ton" m] o 1.31[m] de J

03T

1.04
0 L=2.50

Felin : D.OO0[T&n"m] o 0.00[m] d« J

Envolvente de Momento flector — Salida de RAM advanse
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Plax : 5.TESE[Tan] 2 2.50[m] de J

120

51855

0 L=2.50

-6.F56RS
115

Plin : -6.3365[Ton] 2 0.00[m] de J

Envolvente de Corte — Salida de RAM adnvanse

Las imagenes indicadas corresponden a la envolvente de los esfuerzos de
las dos combinaciones de carga, es decir, es el esfuerzo ultimo maximo en cada
seccion. En este caso se considera el corte a una distancia igual a la altura de la
viga para tener en cuenta el decalaje del diagrama de momento flector.

Se resumen dichos resultados en la siguiente tabla de Excel:

Tabla Resumen
Viga Mu [Tnm] QU [Tn]
Vi 5.2 5.4
V2 5.2 5.4
Comb. 1=1.4D
Comb. 2 =120+ 16L

A partir de los esfuerzos indicados en la tabla resumen se disefiaron y
verificaron las vigas V1y V2.

4. Diseiio y verificacion de armaduras

4.1. Tramo Tipico:

El disefio de la armadura comienza a partir del diagrama de esfuerzos.
Luego se completa el disefio con armaduras minimas y constructivas. En general

las placas no requieren armadura de corte, lo que debera ser verificado para cada
caso.
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Armadura por flexion:

La armadura longitudinal es dispuesta para soportar las tracciones
debidas al momento flector. Es necesario tener en consideracion las convenciones
adoptadas en el programa, en este caso la curva del grafico de flexion se
corresponde con la cara comprimida.

En este caso, la forma del diagrama de momento flector se repite en cada
una de las placas, resultando armada de la siguiente manera:

e Extremo de cada placa, armadura traccionada sobre cara exterior
(superficie en contacto con el suelo).

e Tramo medio de cada placa, armadura traccionada sobre cara
interior (superficie interna del tanel).

Diagrama de momento flector — Extracto salida de RAM advance

Las placas han sido idealizadas como vigas de 1m de ancho debido a su
funcionamiento uniforme y unidireccional.

Por tener igual momento maximo en la seccion extrema, tanto la placa
lateral como la vertical, tendran la misma armadura, entonces para las secciones
extremas de todas las placas, por simplificacion se tomara el mayor esfuerzo. En
le caso de los tramos las placas laterales seran armadas a partir de un momento
flector y las horizontales de otro.

La cuantia de acero se determinara a partir de las ecuaciones de equilibrio
interno resultante entre las tensiones en el hormigdn y el acero traccionado en
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cada una de las secciones en consideracion, cumpliendo las deformaciones limites
recomendadas en el reglamento CIRSOC 201-05. Como cuantia de acero se
entiende como el cociente entre el area de acero y el area de bruta de la seccién
de hormigdn en analisis. La misma permitira conocer el area de acero necesario a
ser satisfecho a través de barras de acero circular de didmetros disponibles en el
mercado (4.2mm, 6mm, 8mm, 10mm, 12mm, 16mm, 20mm, 25mm).

b £y = 0,003 0,85f¢
1F ) B T =3 } - 5
‘ ( ag 12
ct=0,375dy ag =1 ¢ L Cy=0,85f b ay

|
\ v
. i Z

eoeeoe| ' {F— —— T=Cy=Agfy
. ©4=0,005
ol

Diagrama rectangular

Deformacion : i
equivalente de tensiones

Figura 10.3.4. Deformaciones limites en secciones controladas por traccién.

Fuerzas de equilibrio interno, seccion de H°A° - Extracto CIRSOC 201-05

Las expresiones utilizadas para el calculo de las barras de acero
necesarias son:

Del equilibrio en el hormigén,
Mu=Krxbxd?xfc

Kr=085X¢@ X1 XKcXKz

1Kc
Kz=1—ﬁ
2
ec
Kc=———
ec+ &s

Siendo las deformacion limite del hormigon igual a 0.003 y la deformacion
limite del acero como minimo 0.005.

Del equilibrio en el acero,
Mu=@XAsX fyxKzxd

Tenemos entonces un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, s
y As. Siendo As el area de acero buscado.
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Este se resolvid a través de algoritmos de iteracion convergentes,
considerando los momentos flectores de la tabla resumen, en una planilla de Excel
como se exhibe a continuacion:

e Para las secciones extremas de todas las placas,

FLEXION SIMPLE

Mu {tnm) 5.03 As [cm’] 10.05
b 0.9 fy [Mpal] 420
Kz 0.925
b {cm) 100 d [cm] 15
d {cm) 15 1] 0.9
f'c(Mpa) 21 md [tnm] 5.3
Kr 0.106
Kc 0.177
Armadura minima
Kz 0.925
fy (Mpa) 420
As [cm®) 9.6

Planilla de céalculo — extracto archivo de Excel

El recubrimiento considerado fue de 5cm a efectos de otorgarle una buena
proteccion y durabilidad a la armadura cercana al suelo humedo. Luego se obtuvo
como resultado un area minimo requerido de As= 9.6cm2 lo que se debe
satisfacer con las barras de diametro comercial distribuidas en forma que facilite
Su construccion, estos requerimientos son satisfechos por una armadura dada por
1916 ¢/20 lo que equivale a un area dispuesto de As= 10.05cm2.

Es necesario verificar la capacidad para tomar carga de la barra
traccionada. Para ello es necesario verificar que la longitud de anclaje disponible
de estas barras de extremo (15cm) sea mayor a la requerida. Se considera el
anclaje por adherencia con el aporte de ganchos de anclajes. El célculo se lleva a
cabo segun las recomendaciones CIRSOC 201-05 punto (12.5.2):

12.5.2. La longitud de anclaje £y , para las barras o alambres conformados se debe
determinar con la siguiente expresion:

£, =024y, 11, /]F)d,
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Esta longitud puede ser afectada por factores segun tabla 12.5.3:

Areq

ld =07 X —
Adisp

X ldh = 24cm > 15¢cm No Verifica

Como esta condicion no verifica implica que el anclaje no puede ser
asegurado. Como alternativa de soluciéon se pudo haber planteado la opcion de
disminuir el diametro de las barras utilizadas lo que hubiese llevado a barras de
didmetro 10mm con separaciones de 7cm, pero por homogeneidad de armado y
para evitar grandes concentraciones de armadura se tomo la opcién de aumentar
la armadura dispuesta para de esta forma disminuir la fuerza de traccién que
tiende a producir la falla del anclaje. Este concepto fue adquirido del libro de
Hormigdn armado, First Leonhardt.

Anclaje por adherencia

Trayeclorias Trayectorias
de de
compresion traccidn

Concepto de anclaje - Estructuras de hormigén armado, Tomo Il Leonhardt

Luego se propone una cuantia mayor dada por una seccién de acero
As=16.08, manteniendo barras de 16mm equivalentes a 1®16 c/12.5. Luego la

., A .
relacion ==L = 0.6. Siendo:
Adisp

ld = 0.7 x 2L x |dh = 14cm > 15cm Verifica
Adisp
En definitiva el condicionante de la armadura extrema exterior queda
definida en funcion de las necesidades e anclaje. La armadura sera en cada

extremo de 1d16 c/12.5.
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+.00 . N\
|
\ — .
- | q T o] T o o 0 T T T
SR SR
Armadura Armadura
o ¢16c/12.5cm Armadura $16c/12.5cm
= #10c/12.5cm Armadura
\ &g @12c/12‘5cm 3|

La longitud de esta armadura sera desde el extremo de cada placa hasta
el punto en que la solicitacion de flexion es cero, es decir que ya no es requerida,
mas el decalaje del diagrama de momento flector, debido al defasaje de seccion
traccionada que producen las bielas comprimidas a 45° que se forman en la placa
flexionada, segun la bibliografia de hormigén armado de First Leonhardt:

v -

diagonales comprimidas (~ 45°)

Zi

- diagrama 2 M,
calculado

[T
M

diagrama —
9 z

—
—

Fig. 8.5. Absorcién de momentos de empo-
tramiento raducidos mediante barras levanta-
das de la armadura del tramo.
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En este caso se adiciona entre la armadura exterior extrema traccionada,
es decir, en el tramo exterior 1®10 c¢/20 para darle continuidad a dicha armadura
traccionada. Por lo tanto la longitud de la armadura extrema sera hasta el punto en
que los esfuerzos de flexion sean resistidos solo con la barra ®10, mas la longitud
de empalme.

La longitud a la que el momento es cubierto por la barra de diametro
10mm se obtiene del diagrama obtenido en la salida del programa RAM advanse.

La longitud de empalme se obtiene del reglamento CIRSOC 201-05 punto
(12.15) correspondiente a empalmes en yuxtaposicion.

12.15.1. La longitud minima de los empalmes en traccion por yuxtaposicién, debe ser
la requerida para empalmes Clases A ¢ B, pero como minimo 300 mm:

0 Empalme Clase A 1,0 4

O Empalme Clase B 1,34

Siendo Id para barras de diametro menor o igual a 16mm,
0y = 12 l’jr W We A dy
25./f',

Siendo wt=1(espesor de losa <30cm), we=1 (armadura sin revestir), A=1
(H° de densidad normal), f'c=21 MPa y fy=420 MPa, db= diametro de la barra de
menor didmetro a empalmar..

Calculando, la longitud de empalme mas la longitud de cobertura del
momento sera, L=1m para el caso de placas horizontales y L=1.1m para el caso
de placas laterales. Estas medidas son desde la curva de doblado.

Como complemento se realiza la verificacion de la misma seccion bajo
flexo-compresion, segun reglamento CIRSOC 201-05:
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2.- DATOS DE LA SECCION TRANSVERSAL

Ancho del borde comprimido de la seccidn transversal =

Altura total de la seccidn transversal =

Distancia desde |a fibra comprimida extrema hasta el
baricentro de la armadura longitudinal comprimida =

Recubrimiento efectivo a eje de barra =

Ancho del hueco =

Altura del hueco =

3.- RELACION DE ARMADURAS Y SOLICITACIONES

Relacién de armaduras [0 a1]=

Esfuerzo axial mayorado; se debe considerar positive para
compresion y negativo para traccidn =

Momento mayorado =

4.- RESULTADOS

4.1.- ARMADURAS NECESARIAS

Area de |a armadura longitudinal comprimida =

Area de la armadura longitudinal traccionada, no tesa =

Area total de la armadura longitudinal no tesa = As + A's = A=

I Cuantia geométrica total =| p= | 0.008 | I

Resultado de planilla de Excel para secciones a flexion compuesta

500

sooa T e
‘“-\"n
- .
SUUTTE
2000
=
o
-~
1500 |
1000 |
500 |
1 1 0 1
150 -100 -5 E/ 50 100 150
00
¢ Mn

4
HHO

Conlimitacion de @ Pn (max)
———————— Sin limitacion de @ Pn (max)
# Solicitacion

Diagrama de interaccion a flexo-compresion
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De esta forma se puede confirmar la hipotesis planteada anteriormente de
gue al ser pequefia la compresion respecto al momento flector, los requerimientos
de armadura son menores que a flexién pura. Por lo tanto los primeros célculos
realizados se encuentran del lado de la seguridad. 7.76cm2 < 9.6cm2.

Imagenes comparativas:

Mu (tnm 5.03 .z . .7
o Flexion simple|  [Flexién compuesta
b {cm) 100
d 15
» fem) ARMADURAS NECESARIAS
f'c (Mpa) 21
ke 0.106 Area de la armadura longitudinal comprimida = = A
Ke 0.177 Area de |a armadura longitudinal traccionada, no tesa =
Kz 0.925 Area total de la armadura longitudinal no tesa = As + A's =
fy (Mpa) 420
As (cmz} 0.6 Cuantia geométrica total = p= 0.008

e Para las secciones del tramo en las placas laterales,

FLEXIOM SIMPLE

Mu (tnm) 3.71 As [cm’] 10.05
¢ 0.9 fy [Mpa] 420
Kz 0.958
b {cm) 100 d [cm] 17
d {cm) 17 d 0.9
f'c(Mpa) 21 Md [tnm] 6.2
Kr 0.061
Kc 0.098
Armadura minima
Kz 0.958
fy (Mpa) 420
As [cm®) 6.0

Planilla de céalculo — extracto archivo de Excel

Se adopto un recubrimiento de 3cm. La armadura minima es la indicada
en la imagen y la dispuesta responde a la facilidad constructiva y mayor seguridad.

Se adopto 1916 c/20.
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Estas barras deben estar correctamente ancladas. Se debio verificar el
punto (12.11) para armadura de momento positivo. La verificacién se corresponde
con la siguiente expresion:

<
e a
Vu
Para el armado actual no verifica esta condicién, por lo tanto se dispone
de una nueva armadura que trabaje con menor tension y por lo tanto con menor
requerimiento de Id. Se dispone 1912 ¢/12.5.

L a armadura transversal se dispone segun reglamento CIRSOC 201-82
punto (20.1.6.3), 20% minimo de la armadura principal, estos es satisfecho con
1910 ¢/15.

Armadura por Corte:

Las losas en general no requieren de armadura por corte, esto se debe a
gue el ancho de la seccién b en relacion al alto d, es significativamente grande,
esto significa que la falla predominante sera la flexion, ya que la misma depende
principalmente del brazo de palanca proporcional a d.

Luego se procede a verificar a corte la seccién de hormigdn. Las secciones de
hormigon son iguales para todas las placas, por lo que es suficiente verificar solo
la seccion mas solicitada, la misma esta resaltada en la tabla resumen.

El mecanismo resistente a la rotura por corte es el siguiente:

X

b i Qs pojrgonyg

Mecanismo resistente al corte del Hormigén — Hormigén armado y pretensado, Carlos
Larsson.

Donde Vc se puede cuantificar a partir de las recomendaciones del reglamento
CIRSOC 201-05 punto (11.3.1.1)
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1 7 .. .
Ve = g X Jfexbwxd Para Flexion simple

Ve=114Tn>V =106Tn Verifica

Por lo tanto el espesor de la seccion de hormigén es suficiente y capaz de
soportar las tensiones de corte.

A los fines de verificar solamente (no incluye disefio de armadura) el decalaje del
diagrama de corte no se considero. Este decalaje supone la formacion de una
biela de compresion a 45° desde el apoyo extremo, esta biela solo trabaja a
compresion, por lo que en la distancia cubierta por la biela no hay probabilidad de
falla por corte y siendo el diagrama de corte triangular, el corte solicitante seré
sensiblemente menor conformando una seguridad adicional.

Otras verificaciones estructurales

Segun el capitulo 4 de detalles de armado, se deben verificar las
siguientes dimensiones.

Separacion minima para armadura solicitada a flexion:
2 dp

z 25mm

min

z 1,33 tamaifio maximo nominal del agregado grueso
(ver el articulo 3.2.4.2.c.)

Separacion maxima para armadura en losas:

< 25 d, delabarraoalambre de menor diametro

< 2,5 veces el espesor del tabique ode lalosa
si
< 300 mm

Recubrimiento minimo de la armadura:
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8

3

3
-

*1 T' cara exterior
4 50 mn (expuesta)

_— cara interior
d (no expuesta)

suelo— 7
capa de hormigén —/
de limpieza (articulo 5.6.2.1)

(a) Fundaciones

35mm *Li e 20mm pero =dp
para dp > 16 mm para dp < 32 mm

(b) Tabiques

40 mm —» -
(por fuera
del zuncho
en espiral)

(c) Losas no expuestas al aire "b"? ni en (c) Columnas no expuestas al aire libre
contacto con el suelo, con dp, < 32 mm ni en contacto con el suelo

Armadura minima por contraccion por fraglie y temperatura en losas:

Tabla 7.12.2.1. Cuantias minimas (p = A./b h) totales para la armadura de contrac-
cion y temperatura

- Cuantias
Acero utilizado minimas
(a) En losas donde se utilicen barras conformadas con ADN 420 6
ADN 420S 6 malla soldada de alambre liso 0,0018
(b) En losas donde se utilice armadura con una tension de fluencia 0,0018 420
mayor que 420 MPa —
¥

Armadura minima a flexiéon

Agmin =< b, d
’ 4f,
siempre que:

La verificacion realizada se presenta a continuacion:
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Otras Verificaciones
Separacion minima para aramadura solicitada a flexion 1.6
Dispuesta 12.5 |Cumple
Separacidn maxima para armadura en losas 25
Dispuesta 15 [Cumple
Recubrimiento minimo de la armadura
Sobre suelo 5
Dispuesto 5 [Cumple
no expuesta 2
Dispuesto 3 [Cumple
Armadura minima por contraccion por fragie y temperatura en losas 3.6
Dispuesta 10.46 [Cumple
Armadura minima por flexion 6.6
Dispuesta 9.05 [Cumple

Otras verificaciones - Planilla de Excel

De esta forma se satisface todos los criterios de armado.
42. Tramo A:

Las vigas se armaran a flexién y se verificaran a corte. Por experiencia se
propone una viga de 20x40.

Armadura por flexiéon:

La armadura surge del mismo analisis de equilibrio descripto en el tanel,
de la planilla de Excel tenemos:

FLEXION SIMPLE

Mu (thm) 5.2 As [cm?) 4.02
& 0.9 fy [Mpa] 420
Kz 0.974
b (cm) 20 d [cm] 56
d{cm} 37 & 0.9
f'c(Mpa) 21 Md [tnm] 8.3
Kr 0.090
Kc 0.148
Armadura minima
Kz 0.937
fy (Mpa) 420
As {cmz]- 4.0

Verificacion de flexién simple — Planilla de Excel

La armadura requerida por flexion es de 4cm2. La armadura establecida
para la placa superior horizontal en el tramo es de 1912 ¢/12.5 mas 1910 c/12.5
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lo que equivale a 3.8cm2, por lo que es conveniente aumentar la altura de la viga
para evitar el armado adicional inferior de la viga. Se propone luego una altura de
0.50m. Tenemos entonces:

Mu {tnm) 5.2 As [em?] 3.8
b 0.9 fy [Mpa] 420
Kz 0.952
b {cm) 20 d [cm] 42
d {cm) 42 o] 0.9
f'c{Mpa) 21 Md [tnm] 5.7
Kr 0.070
Kc 0.113
Armadura minima
Kz 0.952
fy (Mpa) 420
As (cm?) 3.4

Verificacion de flexion simple — Planilla de Excel

Considerando 42cm desde la fibora mas comprimida hasta el centroide de
las barras en traccion. De esta forma solo se requiere armadura constructiva
superior y armadura de piel. Como armadura superior se coloca 2 ®16. Como
armadura de piel se dispone de 2 ®10, segun criterio bibliografia, Leonhardt,
Tomo Il punto 9.3.

Armadura por corte:

En primer lugar fue corroborada la necesidad o no de armadura, para ello
se calculo la resistencia del hormigoén a corte, siendo:

Vce=611Tn>V =54Tn Verifica

Como en el caso del tunel, no requiere de armadura por corte.
Consideramos una altura util de corte igual a 40cm hasta la primera barra a
traccion. Luego se debera colocar estribos minimos, segun reglamento CIRSOC
201-05 punto (11.5.6), se dispone estribos cerrados de 2 ramas ®10 cada 15cm.

d/2 en elementos no pretensados

s< 4(3/4)h enelementos pretensados

400 mm
v,min = % 'c bw s 2 ﬂ"?‘? bw S
¥ ¥

FRANCISCO J. CASSANI



DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

Detalle de vigas VI y V2

20x50

Estribos

810 c/15cm
2016

- G|
2810
arm de tunel 7810
Sy

S
\

arm ge tunel
arm de tunel 2812

Esc 1:10

Plano de armado de vigas

Otras verificaciones

Otras Verificaciones
Recubrimiento minimo de la armadura
Sobre suelo 5
Dispuesto 5 Cumple
no expuesta 2
Dispuesto 3 |Cumple
Armadura minima por flexion 3.3
Dispuesta 3.8 |Cumple
Armadura minima por Corte 1.1
Dispuesta 1.5 [Cumple

5. Diseiio geométrico final. Elaboracion de planos

La elaboracion de los planos consistid en la representacion grafica del
disefio estructural realizado previamente. El plano realizado contiene en general
un rotulo con la identificacion de la estructura representada y las modificaciones
hechas sobre la misma si las tuviere. Ademas se incluye informacion acerca de la
calidad de los materiales utilizados en el calculo y los recubrimientos previstos.
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Se anexan los planos realizados y presentados ANEXO 1.
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El plano contiene una planta general de ubicacion de la estructura en
escala 1:50. También se dispone de un corte en donde se indica la geometria de
la seccidén y la cota de ubicacién en profundidad, en escala 1:20. Por dltimo se
confecciona un corte con la armadura dispuesta, separaciones, longitudes y

detalles. El detalle se aclara con una escala mayor, a los fines de identificar las
caracteristicas de armado en puntos singulares.
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CAPITULO C - Tolva de H°A®
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TOLVA de H°A°

gue se posicionan en la plataforma volcadora.

La tolva es la estructura contigua al tinel del capitulo anterior. La misma
funciona como elemento receptor de la descarga de material desde los camiones
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PLANTASILOS CORDOBA

w

w

Corte general de estructuras — Enviado por el comitente

La descripcion del disefio y célculo constara de las siguientes secciones:

Disefio geométrico inicial
Andlisis de carga

2.1. Placa inferior
2.2.Placa lateral
2.3.Placa S1

2.4.Placa S2

2.5.Viga

Condicionantes de disefio
Analisis estructural
4.1.Placa inferior
4.2.Placa lateral

Disefio y Verificacion de armaduras
5.1. Placa inferior
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5.2.Placa lateral
6. Disefio geométrico final. Elaboracion de planos

1. Diseio geomeétrico inicial:

0.4
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Corte de la Tolva — Enviado por el comitente

0.35 066

0.20

0.35

131
T
j&\\\*

1.01 1.01 | 1.49

1.31
|

1.43

15

0.66 035

1t}

Planta del sector de tinel — Medidas enviadas por el comitente
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La tolva esta conformada por placas de hormigén armado apoyadas, parte
en el suelo y parte en el tunel. Ocupa una superficie en planta de 7.75m x 5.5m. El
espesor tipico predefinido para las placas sera de 0.2m.

Luego de una evaluacion sobre el corte enviado por el comitente, se
sugiri6 un cambio en las intersecciones con el tunel, fundado en un
comportamiento estructural mas eficiente, evitando flexiones innecesarias sobre la
placa superior del tinel, ademéas de la dificultad constructiva que presenta el
encofrado y armado las mismas. La sugerencia consisti6 basicamente en el
macizado de las intersecciones entre las placas verticales del tunel y la tolva, tal y
como se muestra en la siguiente imagen:
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X 2
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XA 2
R = |
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\\(/\ R A A A N N N NN A
LTI

4=

Corte de la Tolva, con modificaciones — Elaboracién propia

Estas sugerencias fueron aceptadas sin objecién por el comitente
por lo que el dltimo corte realizado fue el considerado valido en adelante.
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2. Analisis de cargas

En primer lugar se distinguieron los distintitos elementos solicitados, que
trabajan o se ven afectadas de manera diferente frente a un mismo tipo de carga.
Estos elementos son:

e Placa inferior, PLACA INFERIOR

e Placas laterales de la tolva, denominada PLACA LATERAL

e Placas apoyadas completa y directamente en el suelo, PLACA S
e Placas de fondo, PLACA FONDO

¢ Viga transversal de apoyo, VIGA

Las mismas se pueden observar en la imagen siguiente:

.
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NN
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Corte de tolva, geometria — Realizacién propia
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2.1. Placa inferior:

La condicion determinante para esta placa serd el caso en el que las
secciones de descarga de la tolva se encuentren cerradas, luego la tolva estara
llena de material, en donde el mismo implica una sobrecarga gravitatoria sobre la
placa. Segun se indico la introduccion, seccion “de cargas de disefio”, la presion
sera igual a:

Qv = ycereal X h

Siendo h la altura desde el punto sobre la placa considerado hasta la parte
superior de la tolva. Esta carga actia en la direccion vertical. A dicha carga se
debe adicionar el peso propio de la placa. A los fines de simplificar, se
consideraran dos sectores con una carga promedio en cada una:

Qv2 [Tn/m2]

Qv1 [Tn/m2] -

Sector 1

Qt

A continuacion, la carga vertical se descompuso en una direccién tangente
a la placa y una ortogonal.

Segun el reglamento CIRSOC 201 se establece la carga ultima para el
posterior célculo de armaduras. La combinacion de cargas utilizada fue,

Qu = 1.20d + 1.60!

Luego se obtuvo una tabla resumen como la que sigue:
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TABLA RESUMEN - Carga ultima
Tramo 1, angulo 422 Tramo 2, angulo 552
Presion de grano + pp [Qvul] 4.16|Tn/m2 Presion de grano + pp [Qvu2] 5.44(Tn/m2
Presion normal [Qn1] 3.04|Tn/m2 Presion normal [Qn2] 3.12|Tn/m2
Tangencial [Qt1] 2.84|Tn/m2 Tangencial [Qt2] 4,46|Tnfm2

2.2. Placa lateral:

En este caso, las placas laterales tienen su estado critico de carga cuando
la tolva se encuentra vacia, actuando solamente el empuje de la carga de suelo.
Este criterio se basa en que el empuje de suelo es una carga permanente con una
fuerza resultante hacia el interior de la tolva, mientras que el material puede o no
actuar compensando el empuje de suelo con una fuerza resultante hacia el
exterior.

El empuje de suelo es calculado con el mismo criterio utilizado en el caso
del tinel. El empuje de suelo sera, segun pardmetros provistos por el estudio de
suelo recibido:

Qhs =k Xy Xh

Se tomaron valores de h para distintas profundidades, discretizado en 4
tramos con una carga promedio para el tramo. Esta carga se mayora segun

reglamento CIRSOC 201 para obtener la carga ultima (Qhsu), la combinacion
utilizada sera,

Qu = 1.4Qd

Luego la tabla resume de cargas realizada en Excel fue:

Prof. [m] A [Tn/m3] Qhs Qhsu
Faja 1l 0.3 1.65 0.3 0.4
Faja 2 0.9 1.65 0.9 1.2
Faja 3 1.5 1.65 1.5 2.1
Faja 4 2.7 1.65 2.7 3.7

El ancho de banda definido para cada faja fue:
Fajal=de Oma 0.35m
Faja 2= de 0.35m a 1.07m

Faja 3=de 1.07m a 1.64m
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Faja 4=de 1.64m a 2.8m

2.3. Placafondo:

La carga externa aplicada sobre este elemento serd solamente la presion
del material proveniente de la tolva llena.

Se calcula simplemente como,
Qupp =y X h=1.65%X3.8=6.27Tn/m2
Mayorada por 1.4 sera igual a,
Quppu = 8.8 Tn/m2
2.4. Placa S1:

Esta placa sera solicitada solamente por la componente tangencial a la
misma, proveniente de la carga calculada para el primer tramo de la PLACA
INFERIOR, ya que se considera que la componente normal se equilibra con la
reaccion del suelo.

2.5. Viga:

Las cargas para la viga indicada en el corte son provistas por el comitente,
indicadas en los planos con la geometria preestablecida. Las mismas son el
resultado del apoyo del camién en el sistema de vuelco de la plataforma y seran
aplicadas en nudo del apoyo indicado en la siguiente imagen:

2,94 |

040 8.67

l 4.52

EJE BISAGRA PLATAFORMA

2.89

‘0_59

.50

ZOMA DESCARGA DE CEREAL
PROVENIENTE DE LOS CANALES
DE LA PLATAFORMA

Extracto plano enviado por el comitente

Las flechas corresponden al corte (flecha horizontal) y la compresion
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(flecha vertical) indicadas en el siguiente cuadro:

COMPRESION CORTE

18.000 Kg. 9.000 Kg

Extracto plano enviado por el comitente

Estas cargas de servicios se utilizaran para la verificacion, considerada
como carga viva segun reglamento CIRSOC.

Se obtiene asi una compresion igual a 28,8 Tn y corte igual a 14.4 Tn.

3. Condicionantes de diseio

Los condicionantes de disefio de la estructura estan basados es el
reglamento CIRSOC y pretenden ser recomendaciones para un predimensionado
adecuado. Se fijan valores minimos tanto de dimensiones de hormigébn como de
armadura. Estas seran el punto de partida del disefio, se elaboro una tabla de
Excel con los valores correspondientes en funcion del espesor de placa
considerado y el diametro de armadura tipica a utilizar:

Condicionantes de disefio [cm][cm?2]

Luz de calculo 550
Diametro minimo de barras [mm] 6
Espesor minimo de losa 18
Diametro de barras [mm] 10
Espesor de losa 20
Separacion minima para aramadura solicitada a flexion 25
Separacion minima para aramadura solicitada a compresion 4
Separacion maxima para armadura en losas 25

Recubrimiento minime de la armadura

Sobre suelo horizontal 5
Sobre suelo vertical o aire libre 3
Mo expuesta 2

Armadura minima por contraccion por fragie y temperatura e 36
separacion maxima 30
Armadura minima por flexion 36
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4. Analisis estructural (Modelado)

El andlisis estructural de la tolva completa fue simplificado a un analisis de
elementos independientes en dos dimensiones, pero respetando las condiciones
de borde de cada elemento que simula el comportamiento del resto de la
estructura.

Los elementos modelados analizados en profundidad en el presente
trabajo seran, la placa inferior y la placa lateral.

4.1. Placainferior:

La placa inferior propiamente dicha de la tolva se dividi6 en dos(placa
inferior y S1), despreciando la parte que se encuentra totalmente apoyada en el
suelo(S1), debido a que los tramos tienen comportamiento muy distintos frente a la
misma carga y a pesar de la continuidad, debido a que difieren significativamente
en sus condiciones de apoyo, siendo el tramo PLACA INFERIOR el de las
secciones determinantes para el armado, dado que los apoyos se encuentran a
una distancia mayor, es decir que las cargas deben ser soportadas por una
porcibn mayor de placa hasta llegar a un punto en que se equilibre con un

elemento externo (punto de apoyo).
“losY

> /“/\ Tramo de placa modelad
=

N

o o
9 N
& S
>§<\ 2.07 0,56 %
2 o
& :
O R— o
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La geometria a modelar sera en 3 dimensiones (XYZ) y estara compuesta
COmo se muestra a continuacion:

Borde superior

Borde lateral

Borde inferior

El analisis estructural serd en dos dimensiones correspondiente a
elementos de placas.

Las condiciones de borde a definir son:

Borde superior, se considera empotrado en toda la longitud, debido a que
se encuentra inserto en una seccién macizada de mayor momento de inercia
segun se anteriormente, ademas las cargas en los paramentos del tinel y en el
tramo anterior de la misma placa tienden a impedir el giro segun un eje paralelo y
coincidente que el borde, lo que se traduce en un borde empotrado.

Corte longitudinal de la tolva y tunel
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Borde lateral, se considera empotrado debido a que la carga de cereales
en la placa lateral de la tolva genera un giro en el borde en sentido opuesto al
inducido por la placa inferior, es decir, que produce un esfuerzo de momento
equilibrante o de empotramiento en el borde.

Borde inferior, debido a la geometria alargada tiende a deformarse como
viga con desplazamientos predominantes en una direccion, los cuales estaran
limitados por la traccion generada en la placa horizontal de fondo, por lo tanto esta
ultima define la rigidez a desplazamientos laterales en el borde inferior. Los giros
son permitidos libremente. Por lo tanto, correspondera un modelo de borde inferior
compuesto por apoyos fijos.

o
Placa
o &
inferior
Tracciéone "
o
e
o
Placa de //
fondo 4

Corte longitudinal de la tolva

En el modelo computacional realizado se procedié a introducir todos los
valores y requeridos, que caracterizan el comportamiento del modelo frente a las
acciones. El procedimiento consistio en:
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14.Introduccion de los nudos que conformaran los bordes de las
placas, esto se realizo a través de las coordenadas segun ejes
XYZ.

15.Unidn de los nudos con elementos placa, se unen conformando una
estructura con 3 planos distintos, continta.

16. Definicion de las propiedades de la seccion, material (H21), espesor
(20cm), recubrimiento mecénico (3cm).

17.Los elementos de placa requieren de una discretizacion para una
mejor aproximacion de los resultados. Se dividen las placas en
elementos de menores dimensiones. Autométicamente se crean en
la placa nudos internos y de borde. Esto favorece a la
representacion del efecto que producen las condiciones de borde.
Mientas mas divisiones se realicen mayor sera la precision del
analisis, dada la naturaleza continua de los apoyos.

18. Introduccion de restricciones en los nudos de borde, estableciendo
una estructura hiperestética, a partir de empotramientos en todos
los nudos.
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19.Para completar las condiciones de borde se deben introducir los
resortes del borde inferior. Se define la rigidez de los resortes
(10Tn/cm).

20.Debido a que las placas solo admiten presiones perpendiculares a
su plano y segun el analisis de carga también existen tensiones
paralelas la plano, se propuso como solucion la disposicion de
elementos de barra de rigidez despreciable respecto a la placa. En
ellas se cargaran fuerzas distribuidas correspondientes a la tension
en el area de influencia de dicha barra.

21.Hasta aqui se define el modelo de la estructura en andlisis y se
realiza una inspeccion visual integral.

22.Las cargas ya se encuentran afectadas de un factor y son de una
Unica naturaleza por lo que no se considera su definicion.

23.Introduccion de los valores provenientes del analisis de carga,
segun corresponda en cada una de las placas. En cada placa se
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introduce una presion normal a la misma y de valor constante. A su
vez la presion varia con la profundidad, estableciendo 2 sectores
de carga como se indica a continuacion:

24.Las cargas en los elementos de barra se calculan como la
dimension perpendicular a la barra sobre la superficie de cada
elemento de placa por la tension tangencial sobre la misma en el
sector de la barra considerada:

1. 1{Tonjml==~"

L. 11 Tonmd=" ——

1 ol

4 Aol

25.Una vez ingresada todas las variables y condiciones de contorno,
se corrio el programa para la obtenciéon y analisis de los resultados.

Los resultados requeridos del modelo seran esfuerzos de traccion
y flexion.

26. Inspeccion visual cualitativa de los diagrama de esfuerzos.
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Momento flector segun el eje local 3 (M33) - Salida Ram advance

Debido a las fuerzas tangenciales y cargas en planos distintos es
necesario analizar también las tensiones en el plano. Siendo
relevantes las tensiones de traccion.
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Fuerza en la direccion 1 (F11) - Salida Ram advance

Fuerza en la direccién 3 (F33) - Salida Ram advance

Se verifico que los diagramas de esfuerzos sean coherentes con las
condiciones de borde.

27.Por ultimo se extraen todos los resultados. Para una mejor
interpretacion se divide el modelo en zonas de armado.

A continuacion se presenta una tabla resumen de los esfuerzos
dato para el armado y verificacion de las distintas zonas de la
placa:
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Tabla resumen
Momento (Mu)
Zona MNegativo Positivo Traccion (Mu) Observacion
Tnm/m Tnm/m Tn/m
A 4.5 5.7 Dir 3
B 1.5 4 Dirl
C 1.5 4 Dirl
D 0.3-0.8 0-4 Dir 1-Dir 3
E 0.24 6 Dirl

Planilla de Excel - Extracto tabla resumen

Con los valores resaltados se calculan las armaduras segun corresponda,
permitiendo resistir en forma adecuada los esfuerzos maximos. La combinacion ya
fue considerada en la determinacion de las acciones.

4.2. Placa lateral:

El procedimiento de modelado fue similar a la placa inferior, adoptandose
todos los criterios antes mencionado. Se elaboro un modelo en el programa RAM
Advance, donde se ingreso la geometria, materiales, condiciones de borde, cargas
provenientes del andlisis de carga, y se obtuvieron los resultados, es decir, los
esfuerzos solicitantes de la placa. Los resultados fueron:

Momento negativo maximo
direccionX: -1.30 Tnm/m

Momento flector Mxx
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Momento negativo maximo
direccion¥: -0.85 Tnm/m

Momento negativo maximo
direccionY: -1.30 Tnm/m

Momento flector Myy

A partir de estos esfuerzos se verificaron las armaduras.

5. Diseino vy verificacion de armaduras

5.1. Placa inferior

El disefio de la armadura comienza a partir del diagrama de esfuerzos.
Luego se completa el disefio con armaduras minimas y constructivas. En general
las placas no requieren armadura de corte, lo que debera ser verificado para cada
caso.

Es necesario tener en consideracion las convenciones adoptadas en el
programa, segun los ejes locales. Negativo (rojo, calidos) para la cara traccionada.

2

M1l

Zona A
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e Verificacion a Flexo-traccion:

Esta zona, estd caracterizada por ser flexo-traccionada de gran
excentricidad, es decir, que se encuentra predominantemente flexionada con una
pequefia traccion. Definida asi por la condicion de excentricidad:

Mn _ o8 >" = 0.04
e =——=VU. — = V.
Nu 6

Siendo h el espesor de la placa 0.2m. Esta condicion implica que la
resultante de traccion cae fuera del nucleo central de la seccién de hormigén, es
decir, una parte de la seccion se encuentra traccionada y una parte comprimida.

Deformacionss
1€ ®

El diagrama de flexion actuante sobre la seccion que se obtiene del
programa es el siguiente:

Diagrama de momento M11- Interfaz Ram Advanse

El diagrama de traccion es el siguiente:
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Diagrama de fuerza F33 — Interfaz Ram Advanse

Luego se puede aplicar el siguiente artilugio para resolver la armadura a
flexo-traccion:

Mu Mu Ma
Nu d’
< = 9 +
Asl NU As2
—— 4—
a’ Nu
A1—>(Mu—Ma)_(Mu—Nux;) A2=—- As=Al+A2

FLEXION COMPUESTA

Mu [Trim] A5
MNu [Tn] 5.7
b [cm] 20
Recubrimiento [cm] 3

a 0.79
Tipo Gran excentricidad

PEQUENA EXCENTRICIDAD

(Mu-Ma) [Trim)] 4.1
Al [cm?2] 6.7
A2 [cm2] 1.5
As [cm2] 8.2

Planilla de céalculo, Flexibn compuesta — Elaboracién propia, Excel
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El recubrimiento considerado fue de 5cm a efectos de otorgarle una buena
proteccion y durabilidad a la armadura cercana al suelo humedo, y 3cm en la cara
interna, alejada del suelo. Luego se obtuvo como resultado un area minimo
requerido de As= 8.2cm2 de armadura superior. El requerimiento fue cubierto con
la armadura tipica 1®10 ¢/15cm mas un refuerzo de 1®10 ¢/15cm desfasado del
anterior 7.5cm.

Corte longitudinal, tolva - Extracto Plano de armado

e Longitud de anclaje:

Corte longitudinal, tolva - Extracto Plano de armado
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Ahora es necesario determinar la longitud requerida para poder alcanzar la
tension solicitante en las barras. El anclaje corresponderd a barras rectas, el

célculo se lleva a cabo segun las recomendaciones CIRSOC 201-05 punto (12.2):

18f, yr e A __18x420 _ _
> =(W] ds ld = TONIRS 10 = 660mm = 66cm

Este valor se puede reducir por armadura en exceso, es decir, que las
barras se encuentran menos tensionadas de los que pueden alcanzar.

1d = 66cm X Asrequerida 3
— bhem As adoptada o

La longitud requerida minima es 53cm, se adopto 70cm.

e Longitud de cobertura de momento:

Ahora se debe determinar la longitud a cubrir por las barras segun la
necesidad de traccion:

Corte longitudinal, tolva - Extracto Plano de armado

Por simplificacién se toma la longitud hasta el punto donde el momento

esta cubierto por la armadura minima mas el decalaje del diagrama de momento
flector.
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La armadura tipica esta dada por 1®10 c/15cm, lo que equivales en
100cm de ancho a 5.2cm2 de armadura. Por lo tanto se calcul6 el momento
resistente de dicha armadura:

FLEXION COMPUESTA

Mu [Tnm] 2.7
Nu [Tn] 5.7
h [cm] 20
Recubrimiento [cm) 3

e 0.47
Tipo Gran excentricidad

PEQUENA EXCENTRICIDAD

(Mu-Ma) [Tnm] 2.3
Al [cm2] 3.7
A2 [cm?2] 1.5
As [ocm2] 5.2

La traccién segun se observo en el grafico provisto por el programa de
analisis estructural se mantiene en todo el primer tramo. Por lo tanto el punto
donde ya no sera requerido el refuerzo serd el de momento igual a 2.7 tnm/m.
Esta distancia se corrobora en el grafico de momento flector M11:

Grafico de momento flector M11 — Ram Advanse

FRANCISCO J. CASSANI



DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

Segun las referencias el color verde equivale al momento flector buscado
2.7 Tnm/m. Cada segmento de placa tiene 40cm de longitud. Por lo tanto la
distancia sera de 80m. Luego el decalaje se considera igual al espesor de la losa e
igual a 20cm por lo tanto la longitud requerida minima sera de 100cm. Se adopta
1.3m para completar un refuerzo de 2m de longitud total.

e Verificacion a corte:

La solicitacién a corte se determina como la reaccién vertical en el borde
de losa mas solicitado, considerando un metro de ancho obtenemos:
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Los elementos de placa tienen 50cm de ancho. Por lo tanto el corte sera
aproximadamente de 11.5tn. Luego segun reglamento la resistencia es:

Ve = [1 + 0.3 Z—Z]% X Jfcxbwxd Para Flexo-traccion

Ve=122Tn>V =115Tn Verifica

Considerando que la seccion a verificar es de 20cm cuando en realidad le
macizado analizado anteriormente provee de una seccion mayor. Ademas no se
tuvo en cuenta el decalaje. Estas aclaraciones nos dejan del lado de la seguridad
y permiten un tratamiento mas rapido al respecto. Lo cual es correcto a los fines
de solamente verificar el correcto funcionamiento del elemento de hormigon.

Zonabyc:

En los gréficos siguientes se puede observar las acciones predominantes:

Grafico M33 — Ram Advanse
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Grafico F11 — Ram advanse

o Verificacion a flexo-traccion:

Se considera en funcién del grafico, un momento flector en la cara
superior y una traccion promedio en el tramo mas solicitado.

FLEXION COMPUESTA,

Mu [Tnm] 1
Mu [Tn] 5.07
h [cm] 20
Recubrimiento [cm] 3

e 0.20
Tipo Gran excentricidad

PEQUENA EXCENTRICIDAD

(Mu-Ma) [Tnim] 0.6
Al [cm2] 0.9
A2 [cm2] 1.3
As [cm2] 2.2

Segun la solicitaciéon corresponderia una armadura superior de 2.2cm2 por
metro de losa, pero la armadura traccionada minima en losas es igual a la
armadura por contraccién por retraccion de 3.6cm2 por metro, ademas en este
caso se requeriria de una longitud de anclaje pequefia debido a la interseccion con
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la placa lateral, por lo tanto, en principio se adopta la armadura tipica de 1910
c/15cm.

Esta armadura se extendera en toda la longitud, pero por una cuestion
constructiva, de facilidad de armado, se dispondra un empalme a 50cm del borde,
evitando la zona de mayor solicitacion.

Corte Al.2 longitudinal horizontal de la tolva

e Empalme:

El empalme se calcula segun el punto 12.2 del reglamento CIRSOC 201-
05, considerando la barra de menor diametro en este caso son iguales (10mm).
Esto asegurara la longitud requerida para transferir la tensién de una barra a otra.

18 % 420

=— X% 10 = 660mm = 66cm
25 x+v21

1d = 66cm X Asrequerida 26
- o As adoptada cm

long de empalme = 1ld x 1.3 = 26 X 1.3 = 35cm

Se adopta como empalme 40cm.
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¢ Anclaje sobre placa lateral:

Se debe cumplir con el punto 12.10.3 del reglamento, y el punto 12.5. Lo
gue significa que deberia tener por lo menos una longitud embebida de por lo
menos la altura util del elemento (15cm), lo cual cumple. La longitud disponible es
de 15cm. Ademas se calcula la longitud de anclaje, para la barra con ganchos,

F
ldh = 0,24 x —==x db x 0.8 = 18cm > 15cm

JFe

La cual no verifica, pero debido a que las barras trabajan a una tension
menor, se permite una reduccion en funcién de la relacion de &rea requerida y
area adoptada,

As requerida

ld = 18cm X =18 X % =8cm = 15¢cm Verifica

As adoptada
e Verificacion a corte:

La verificacion a corte ya fue realizada para la misma seccién en las
peores condiciones.

Zona d:

En esta zona se propuso una armadura tipica 1®10 c/15cm superior e
inferiormente en los dos sentidos y fue verificada en la direccion mas solicitada.
Analizando las solicitaciones se tomo el peor caso. Las mismas se encuentran en
la tabla resumen de cargas.

Corte Al. de armado - indicado en la figura al margen superior izquierdo
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Andlisis en la direccién 1 - M33 Andlisis en la direccién 1 — F1

Analisis en la direcciéon 3 — M11 Analisis en la direccién 3 — F33

La direccion méas desfavorable es la 3, en la tabla resumen podemos
corroborar que la misma se encuentra sometida a flexion (0.8 Tnm) con la cara
inferior traccionada y traccion centrada (4 Tn). Por lo tanto se debera verificar a
flexion compuesta. No hay corte significativo en este tramo y el mismo ya fue
verificado para esta placa. Las longitudes de empalme para las barras inferiores
son las mismas que las superiores, estas Ultimas ya verificadas.

¢ Verificacion a flexion compuesta (flexo-traccion):

FLEXION COMPUESTA

Mu [Tnm] 0.8
Nu [Tn] 4

h [em] 20
Recubrimiento [cm] 3

=] 0.20
Tipo Gran excentricidad

PEQUERNA EXCENTRICIDAD

(Mu-Ma) [Tnm] 0.5
Al [cm2] 0.9
A2 [cm2] 1.1
As [cm2] 2.0
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La armadura requerida es menor a la dispuesta por lo que verifica
perfectamente.

Zona e:

Esta zona constituye una superficie longitudinal, sometida principalmente
a traccion segun se indico en la tabla resumen. Se debera asegurar 4 barras
debido al quiebre de la geometria.

Se dispondran 4910 que equivale a 3.1cm2 de acero, correspondiente a
la continuaciéon de la armadura tipica de ®10 c/15cm. Se verifico a traccion, la
armadura minima por calculo seria:

Nu

. = 1.6cm2 Verifica

5.2. Placa Lateral

Esta placa se armo, debido a las bajas solicitaciones con una armadura
minima tipica de ®10 ¢/15cm en ambas direcciones, tanto en la cara interna como
externa, estando las mayores solicitaciones en los bordes.

La flexibn negativa es absorbida por la armadura externa (del lado del
suelo). Ademas debido a la viga que se encuentra apoyada en la placa también se
producirda en la zona un momento negativo también cubierto por la armadura
externa.

Se realizo la siguiente verificacion para el maximo momento flector:

Mu= 1.3tnm/m
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Luego la armadura minima por calculo sera:

Mu (tnm) 1.3
$ 08 |
b (cm) 100
d (cm) 15
f'c(Mpa) 21
Kr 0.028
Kc 0.043
Kz 0.982
fy (Mpa) 420
As [cm?) 23

La armadura requerida es menor a la dispuesta por lo que se determina
gue la armadura dispuesta es adecuada.

frmadura Exterior

Despiece de armado exterior, placa lateral

La verificacion a corte es similar a la placa inferior, y fue satisfecha por
todos los requerimientos reglamentarios sin necesidad de estribos.
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Las longitudes de anclaje y empalme son las mismas realizadas en la
placa inferior.

6. Diseno geométrico final. Elaboracién de planos

El plano realizado contiene en general un rotulo con la identificacion de la
estructura representada y las modificaciones hechas sobre la misma si las tuviere.
Ademas se incluye informacion acerca de la calidad de los materiales utilizados en
el calculo y los recubrimientos previstos. Los graficos son realizados respetando
las puntas de dibujo, lo que permite respetar espesores de lineas para una mejor
interpretacion de los planos impresos.

Como criterio general se pretende mostrar graficamente todos los detalles
e informacion geométrica que permitan una correcta construccion de la estructura
en cuestion. Para ello se recurre en primer lugar a un plano general en planta para
ubicar dentro de la obra general la obra especifica. Se indican cortes en las
distintas direcciones y aclaraciones utiles como referencias de planos, detalles
constructivos y extension de datos.

Se anexan todos los planos realizados y presentados ANEXO 2.

7 —ry == =
[ =
fi Y s
L ii Al o _':’1_5:?'.]!! |
S e —
imwm_

Plano general
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10
9
3
bl
4}
5
i
3
2
1 Se agregan defalles 16—12-14
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Se exhiben cortes de armado y dimensiones geométricas por separado,

para lograr planos mas claros.

O B

Exlrizes M &/ 10

0 eMn
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0.82

0.1,

1.72

1.63

207

—5.84
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CONCLUSION

Del informe sobre el disefio y calculos de las dos estructuras de hormigén
armado decantan varias conclusiones o ideas propias de la practica profesional.

Durante la elaboracion del proyecto intervinieron distintas especialidades,
las cuales se reparten las responsabilidades de lo inherente a cada area. Los
parametros de suelo, es decir el comportamiento del suelo en relaciéon con la
estructura planteada, surgieron de un informe realizado por una empresa
especializada en geotecnia, dicho informe fue considerado valido para el disefio
estructural, respetando siempre todas las limitaciones del mismo.

Tanto el modelado de las estructuras como el célculo de cargas y
estructural, surgen de la aplicacion integradora de varias materias vistas durante el
cursado como ser, mecanica de las estructuras | y Il, Hormigobn armado y
pretensado, Disefio de estructuras de hormigén armado y pretensado, tecnologia
de los materiales de la construccién, Geotecnia Il y Ill. Ademéas, a los
conocimientos adquiridos para el disefio de la armadura se tuvo que adicionar la
componente econdémica, desde el punto de vista de la facilidad de armado y
disponibilidad de materiales.

Durante todo el proceso de disefio se mantiene una relacion constante con
el comitente tanto para aclarar datos como para consensuar cambios que resulten
economicos Yy funcionales.

El reglamento argentino para las obras civiles CIRSOC, constituye en
general una guia de aplicacion de los conocimientos adquiridos en el cursado para
el célculo y disefio, estableciendo ademas limites de seguridad, pero para
aspectos especificos se debio recurrir a distintas bibliografias como complemento.

Luego de la elaboracion de célculos detallados empiezan a surgir valores
y conceptos caracteristicos, que sirven como referencia a la hora idear el
funcionamiento de las estructuras y constatar célculos futuros.

En definitiva la practica bajo la supervision de tutores internos y externos,
y la elaboracion de un informe al respecto permitié afianzar los conocimientos
teorico-préacticos y la visualizacion de una metodologia de aplicacién, como asi
también la incorporacién de nuevas variables que hacen al campo de la ingenieria
estructural como ser, los aspectos constructivos, relacion con otros profesionales o
especialidades, funcionalidad y factibilidad de la obra desde el punto de vista del
comitente, y el abordaje introductorio y recopilacion de datos de la obra.
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ANEXO
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2. ANEXO TOLVA

-t P Ta] AT o

L e G s

WL

FIEAT SONIT0R-E0 1 NOFIAT =

e O |
L e S S )

THE H el fai o3 aly .bmvrqu;
ary PRI

e (3w
S kol

i e L Ll L, 1
WA i il Lk e BRRES sl

11 ] B
e o o nik
D il e e |

u ..__mn_.i Sl all S
._n..!.._ i m..!.r.. [

=k g bty k] poak
W EEpa O] S SRS W LG

R i

=l

FRANCISCO J. CASSANI



DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

i

B e
~= T
.
T ek vy
4 4 ¥ ¥ 1
— []
o -
VG B U0 7 19 0 AR H : L - i
t rcas| —— — r
B - ~ - .
5TH HEWEH . | o _ i
Ea Nl LK EOgEAl B sErparg o H wh e B .m ﬁ\\
VL walbn B e e Bl 1 g T
S H
- e , |
10 1 1EYEs | 4y
_ (X .q.x—_ . _.Tﬂ ﬂ._ 3 E-T8 g
U] A 1 B - v
1 L)
po g e il
fre— qu.nzrﬂkpﬂhrnn._..w.w% -8 Rkl Sk
[y Fuspm: am- i
mouk prpxat e coed ponk L
o N €] £ o B AT O]
...... i
=
W el
il
[ oy | !
- e —— _
_ i oy o
7 T —— e s
H T _ 1 i T e
| | am e 1 H
o = A
0|t semmn [ 1 T
o e N -
H e |H _I_l ml
[ . ! o [
s g i v
o ER
g T
: |
- |_m
- 4 e s Ll I ] =
T iy 9 WEL YIS [ o
L
I
R - \......
= | k-
LI 1T l
|t % ¥ 3 .
.

FRANCISCO J. CASSANI




DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

Tw-ry 3

g I = -
e — s o ...
- l..r._ b crbm
™rereT ="
"
) -
-

M1 . -
[ "rhes -
L, -
e — T
BEE i cml] B ok BIREEE S I —ruee 18 -

_n. pruj e ._i.m_".. e i
12 B h A

HH e ! i 1 i =

DR PR R o - _

EEETY =i o
e L 1] sl H ! . —— B W ou
s o el alol g m - S
0 b CECLEED miaen En_.u_" b =
S unspacs ) cleg CpEpE S ErpRLs o ]

(R LR =] H=

FRANCISCO J. CASSANI




DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO

O T LW Er] W3 AP IlHREn )
abr plsBeba i)

[l

STH HOEHRGOH|

.:..
—p S —t
=0
2 |
- B
_—
pres [l |
L [}
pr—= H
[ mwrmr dgjuse —17
™ K -
N — ] p
-y i
L
——
e - e |
] | |
a Hi el
=

O] SpLdll ik

u_a,ah:..
ﬁu?ﬂmw?iﬁamti

i ol EARELE apladiley etk ool
AP IR O g g e g

e e P e {00 1 s W] A LB
wip @ sald b ol sib pwend el
-
wpee o s e i
ROV E TP SR LA E 2N B R R |
v o -.J\_l\ R
o vy HEHEHHEEEESSSHHRRRES
. e & HEHEHHEERE
| @ — e N—— ) et e e
— HHH
p— Il
e e
e I ]
Rl S Wk I
1_.".."“ _ _ __ gl LRy
| | l
v DL
s} { I S
mism | _ I
L
| | I
aems | _ I
L1, | l
I 1
acawr | X ol e weee g e’ T HEEECRR
s — { HHH
l _ 1 HHH
DAL 5§ LR ST b S
{usapd 48 WAINES BEYOLATY)
ey np oy mpmg
!
s _
—— P
L T L
I I
I ! LI [T I
= P PP -
i u_r— nn Hait L
2 || =[] |1 L] 1 M 1
—— e Pl il = e e
m Il eyl I L b
. IH{n A [ { oam -1 I
E11EE T AT Tiad I H T I
i i i ; Il
Ll LY _w__
— T 1
T =T+ _
(=1 =171
[ =1 == 1T%] _l—l a—
]

FRANCISCO J. CASSANI



— DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL DE HORMIGON ARMADO
BIBLIOGRAFIA

CIRSOC 101-05

CIRSOC 201-05

APUNTE DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO (Carlos Larsson)
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO Y PRETENSADO (Fritz Leonhardt)
DISENO BASICO DE HORMIGON ESTRUCTURAL (Orler — Donini)
FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE CIMENTACIONES (Braja M. Das)

DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO (Nilson Arthur)

FRANCISCO J. CASSANI



