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1. ANTECEDENTES

1.1. El problema

Existe el disefio arquitectdnico, pero no se cuenta con el disefio de la estructura de
sustentacion. La falta de infraestructura adecuada para los estudiantes de la unidad educativa
“Yesera Norte” es un problema significativo ya que no se cuenta con ambientes suficientes
que puedan recibir a los estudiantes de la comunidad.

En la zona de Yesera Norte y zonas aledafas, la mayoria de los habitantes son de escasos
recursos economicos por lo tanto muchos de ellos no tienen los recursos econdmicos
necesarios para enviar a sus hijos a colegios de nuestra ciudad, en vista de esto nace la
necesidad de construir un colegio que retna las condiciones necesarias para albergar a las
personas en edad escolar.

El Colegio de Yesera Norte se pretende gue sea una obra de una magnitud considerable, que
pueda atender a un numero significativo de personas, tomando en cuenta que la poblacién el
crecimiento de la poblacion.

La mayor densidad poblacion se encuentra en la provincia Cercado alrededor de 74 personas
por kilébmetro cuadrado. Respecto al censo de 1992, la provincia Cercado incremento su
densidad poblacién en 96 habitantes por kmz2.

La poblacion que se beneficiara con el colegio de Yesera Norte es la que se indica en las
tablas que se muestran a continuacion, toda esta informacion se obtuvo del INE (Instituto

Nacional de Estadisticas):

Edad 0-9 |10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80-89

Pob. 197 | 166 101 101 69 35 23 10 4

Cuadro 1 Poblacién de Yesera Norte

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica

Edad 0-9 | 10-19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80-89
Hombres 116 91 54 54 36 20 10 6 1
Mujeres 81 75 47 47 33 15 13 4 3

Cuadro 2 Poblacion de Yesera por edad y sexo.

Fuente: Elaboracion Propia.



El crecimiento de la poblacién en edad escolar ha generado en los Gltimos afios que la oferta
de infraestructura de muchas unidades educativas, entre ellas la Unidad Educativa Yesera
Norte, quede reducida ante la demanda de alumnos que se incorporan afio a afio para
inscribirse en diferentes niveles de curso por lo que se presenta la migracion de estudiantes

a otros colegios por la falta de infraestructura.

EDAD 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Total 503.608 513.512 523.459 533.429 543.405 553.373 563.342 573.331 583.330

0-4 57.374 58.506 59.471 60.189 60.573 60.526 60.494 60.432 60.358

12.096 12.059 12.080 12.078 12.061 12.030 12.008 12.001 11.988

11.687 12.093 12.059 12.084 12.086 12.071 12.043 12.023 12.020

11.387 11.710 12.116 12.085 12.110 12113 12101 12.076 12.052

11.177 11424 11.747 12.151 12120 12.148 12.151 12.138 12.116

| W N | O

11.027 11220 11469 11.791 12196 12164 12191 12.194 12.182

5-9 53.520 54.316 55.117 55999 57.053 58.374 59.505 60.472 61.192

10917 11.073 11.265 11.514 11.836 12.238 12.209 12.235 12.239

10.822 10.961 11.117 11.309 11.557 11.880 12.280 12.252 12.276

10.721 10.868 11.005 11.162 11.354 11.602 11.924 12.324 12.297

10.599 10.767 10.916 11.052 11.208 11.399 11.648 11.967 12.367

©O©| O ~N| o O

10.461 10.647 10.814 10.962 11.098 11.255 11.444 11.694 12.013

10-14 51.242 51439 51933 52.636 53.438 54.261 55.068 55.879 56.774

10 10.319 10491 10.675 10.844 10.993 11.130 11.286 11476 11.726

11 10.209 10.327 10.502 10.688 10.856 11.004 11.146 11.303 11.493

12 10.168 10.220 10.339 10.514 10.702 10.873 11.021 11.164 11.321

13 10.218 10.178 10.232 10.350 10.527 10.717 10.887 11.037 11.182

14 10.328 10.223 10.185 10.240 10.360 10.537 10.728 10.899 11.052

15-19 52395 51.905 51.272 50.648 50.243 50.181 50.497 51.108 51.926

15 10468 10.274 10.173 10.142 10.201 10.324 10.509 10.702 10.877

16 10.570 10.353 10.165 10.073 10.051 10.117 10.246 10.442 10.642

17 10.590 10.450 10.244 10.064 9.980 9.966 10.041 10.177 10.381

18 10.483 10.468 10.336 10.139 9.967 9.893 9.887 9.973 10.114




19 10.284 10.360 10.354 10.230 10.044 9.881 9.814 9.814 9.912

Cuadro 3 Proyeccion de poblacion de ambos sexos para Tarija, segun edad, 2012-2020.

Fuente: Instituto Nacional de estadistica (INE).

1.2. Objetivos

1.2.1. General

- Diseiiar la estructura de sustentacion del colegio “Yesera Norte” de la comunidad de
Yesera Norte de la provincia Cercado, mediante la utilizacion de programas informaticos
de disefio estructural, para dar solucion a la problematica actual de la comunidad en
cuanto a la falta de infraestructura educativa.

1.2.2. Especificos

- Modelar la estructura mediante la utilizacién del programa informatico Cypecad para el
disefio de los elementos estructurales y verificacién manual.

- Realizar el estudio de suelos para determinar la capacidad portante del suelo de
fundacion.

- Realizar las especificaciones técnicas de la obra.

- Realizar computos métricos y rendimientos de mano de obra.

- Realizar los precios unitarios, cronograma de actividades.

- Realizar los planos estructurales.

- Estimar el costo econdmico aproximado del emplazamiento de la obra.

1.3. Justificacion

1.3.1. Técnica

La necesidad de tener un disefio estructural es muy importante para definir la alternativa mas

viable para plantear como propuesta de proyecto.

1.3.2. Académica

El desarrollo del proyecto colaborara a la profundizacién y aplicacién de los conocimientos

adquiridos en el transcurso de la carrera, ademas que permite al estudiante el desarrollo de

habilidades en el disefio de propuestas de proyecto.

1.3.3. Social

El disefio estructural del colegio es de gran interés social ya que beneficiara a una gran

cantidad de estudiantes de la comunidad de Yesera Norte y frenara la migracion estudiantil



al contar con un colegio que brinde todas las condiciones necesarias de comodidad y

equipamiento.

1.4. Alcance del proyecto

Este punto comprende los siguientes puntos:

- Estudio de suelos: capacidad portante, clasificacion del suelo por el método SUCS y
AASTHO (Laboratorio de la U.A.J.M.S. Ensayo de penetracion-granulometria-limites
liquido y plastico).

- Disefio y calculo estructural del “COLEGIO YESERA NORTE”.

- Planos estructurales a detalle del calculo del “COLEGIO YESERA NORTE”.

- Se establecera un plan de construccion.

- Especificaciones técnicas.

- Computos métricos.

- Precios unitarios.

- Presupuesto total del proyecto.

1.4.1. Planteamiento estructural

A continuacion se muestra el planteamiento elegida para el disefio estructural.

Técnica.- Se plantea realizar losas alivianadas con complemento de plastoformo para losas

de entre piso.

Como se sabe el peso mismo de la estructura es la carga mas grande que debera soportar la

estructura. Con este tipo de estructura ya esta comprobado que el peso de estas estructuras

reducen de manera considerable.

Como el peso de la estructura sera menor con relacion a una estructura convencional

porticada se plantea una estructura de fundacion con zapatas aisladas.

Economica.- Este tipo de estructura si bien nos permite tener menores volimenes de

hormigon el disefio y construccidn de estas estructuras lleva mayor tiempo y se debe realizar

un control mayor al momento de su ejecucion. Lo que eleva el costo de mano de obra con
relacion a una estructura convencional.

Social.- Con la construccién de un colegio de estas caracteristicas se lograra generar una

fuente de empleo para personas que participen en la construccién del mismo que ademas de

contar con una fuente de empleo estaran aportando a su municipio.



Debido a que su alcance es mayor técnicamente. Al no ser una estructura convencional. Con

relacion al costo esta alternativa eleva en mano de obra pero los volimenes de obra son

menores existiendo una relativa compensacion de cotos entre ambos.

Por lo tanto el planteo estructural del colegio “Yesera Norte” tiene las siguientes

caracteristicas.

- Estructuras de entrepiso losa alivianada con complemento de plastoformo.

- Estructura de edificacion porticada H°A°.

- Fundaciones zapatas aisladas H°A°

Se realizara los célculos estructurales con el programa informatico Cypecad.

1.4.2. Aporte académico

- Serealizara un analisis técnico sobre la implementacion de aislantes térmicos en el disefio
de la estructura del colegio, y determinar cual es el mas conveniente a utilizar en nuestro
medio.

1.4.3. Restricciones

- No se realizara el calculo de las instalaciones sanitarias.

- No se realizara el calculo de instalacion de agua potable.

- No se realizara el calculo de conexiones eléctricas.

1.5. Localizacion

El disefio estructural de la nueva infraestructura del colegio “Yesera Norte” se encuentra

ubicado en la comunidad de Yesera Norte, del municipio de Cercado, Provincia Cercado, del

departamento de Tarija. Tiene una latitud de 21° 22°23,24” S, una longitud 64° 33°0,72” O,

y esta delimitada por las comunidades que estan en su area de influencia que son:

Al norte con Yesera San Sebastian.

Al este con Alto de Cajas.

Al sur con Yesera Centro.
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Figura 1 Mapa de Tarija.
FUENTE: Atlas geografico de Tarija (Lexus Editores).

Longiud: | 647170, 20

Figura 2 Ubicacion geografica del lugar.
Fuente: Google Earth.
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2. MARCO TEORICO
Para el “Disefio de la nueva infraestructura del Colegio de Yesera Norte”, se deben tener el
disefio arquitectdnico, conocimiento del suelo donde se va a fundar, idealizar y definir las
dimensiones de los elementos de la estructura de sustentacion adecuadamente, conocer las
caracteristicas de los materiales a emplear, las cargas intervinientes tomando en cuenta que
se trata de un colegio y posteriormente disefiar correctamente.
2.1 Estudio de suelos

- Resistencia admisible del suelo
Terreno de fundacion: El terreno presenta una superficie relativamente plana y uniforme en
toda su area por lo que las depresiones de terreno serdn consideradas en los computos
métricos como volimenes de corte y relleno.
No se tienen datos de la resistencia del suelo en el lugar de emplazamiento de la construccion.
Para contar con el dato exacto de resistencia del suelo se deben realizar pruebas
correspondientes al estudio del terreno. Para lo cual se propone:
Realizar primeramente una clasificacion del suelo a 1,5 m de profundidad, en tres o cuatro
puntos escogidos en el terreno.
Para realizar las pruebas anteriores, se cuenta con los servicios del Laboratorio de Suelos y
el transporte ser& proporcionado por el Proponente.

e Tipos de suelos y clasificacion
Los suelos constituyen un sistema compuesto de particulas sélidas (minerales) y de vacios,
los cuales pueden estar rellenados con agua y/o aire (Figura 3). El porcentaje de agua presente
en los vacios (grado de saturacion) es de extrema importancia para el comportamiento de los

suelos en obras de ingenieria.
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Figura 3 Composicion del suelo.

Fuente Braja M. Das.

La disposicion geométrica y el tipo de ligazdn entre las particulas ejercen también un papel
fundamental en el comportamiento de los suelos. En suelos arenosos, predominan las fuerzas
de gravedad, o sea, el peso de los granos es relevante para la estructura de los suelos. En
suelos finos, arcillosos, la estructura es funcién de la combinacion de fuerzas de atraccion y
de repulsion entre particulas. La Figura 4. llustra los dos tipos basicos de estructura de suelos

arcillosos.

: NP7

a) Estructura Flocular D) Estructura dspersiva

Figura 4 Estructura del suelo.

Fuente Braja M. Das.

La manera mas sencilla de clasificar los distintos tipos de suelos consiste en diferenciarlos
en funcion del tamafio de sus particulas, o sea, por la granulometria, establecida por normas
técnicas (ABNT, DIN, ASTM):

Gravas: presentan particulas con didmetro comprendido entre 2,00mm y 10,00cm,
caracterizandose por la facil visualizacion de los granos. No retienen agua debido a la

inactividad de su superficie y los grandes espacios vacios existentes entre ellas.
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Arenas: presentan particulas con didmetro comprendido entre 0,06mm y 2,00mm, adn
visibles sin dificultad. Cuando se mezclan con agua no originan agregados continuos y se
separan con facilidad.
Limos: presentan particulas con diametro comprendido entre 0,002mm y 0,06mm. Algunas
normas indican que el limite inferior debe ser 0,005mm, todavia no existen consecuencias
précticas entre ambas distinciones. Debajo de esa granulometria ya ocurre retencion de agua.
Arcillas: presentan particulas con diametro inferior a 0,002mm. Son formadas,
principalmente, por minerales silicatos, constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y
octaédricos, unidas por ligaciones covalentes fragiles, que permiten la entrada de moléculas
de agua. Con eso, se produce, a veces, un aumento de volumen, que es recuperable cuando
el agua evapora. La capacidad de retencion de agua de las arcillas es muy grande, consecuente
de la presencia de pequefios vacios y con una gran superficie de absorcion.

e Distribucion granulométrica
La principal caracteristica que diferencia los suelos es el tamafio de las particulas
constituyentes. Para el conocimiento de la dimension media de las particulas de suelo, se
realiza el andlisis de distribucion granulométrica, que consiste de dos etapas: tamizado y
sedimentacion, ambas normalizadas. Para la realizacion de este ensayo, una muestra de suelo
es sometida al tamizado en una serie de tamices. El peso del material que pasa en cada tamiz
es representado graficamente en funcién de la abertura del tamiz. Los suelos que contienen
fraccion fina (limosa y arcillosa, con granulometria inferior a 75mm o 0,075mm), son
tratados de forma diferenciada en ensayos de sedimentacion, o analisis hidrométrico.
Los suelos arenosos pueden ser clasificados como “bien graduados” o “mal graduados”. Esta
caracteristica de suelos granulares se expresa por el coeficiente de uniformidad (Cu), por la
expresion:

__ D¢o
% Dy

Donde:

D60 = didmetro debajo del cual se sitla el 60% de las particulas (en peso);

Ecuacién 2.1

D10 = didmetro debajo del cual se sitta el 10% de las particulas (en peso).
La expresion “bien graduado™ corresponde a una curva granulométrica suave e indica la

existencia de granos de distintos diametros. Las particulas menores ocupan los vacios
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formados por las particulas mayores, resultando, generalmente, en un suelo mas resistente y
menos compresible.

Otro coeficiente también utilizado para representar la curva granulométrica de un suelo es el
coeficiente de curvatura (CC), definido como:

(D30)?
D19*Deo

c Ecuacion 2.2

Donde:
D30 = didametro debajo del cual se sitta el 30% de las particulas (en peso).
Mientras el coeficiente CU indica la amplitud de los tamafios de granos, el valor del
coeficiente CC permite identificar eventuales discontinuidades en la curva granulométrica.
Se considera un suelo como bien graduado cuando el valor de CC se sitda entre 1,0 y 3,0.
Valores menores que 1,0 corresponden a curvas discontinuas, 0 sea, inexistencia de granos
con determinado diametro. En casos de CC superiores a 3,0 se verifica la predominancia de
granos con el mismo diametro.

e Limites de consistencia
Los suelos finos presentan comportamiento distinto, en funcion del contenido de humedad.
En este caso, la distribucion granulométrica no es suficiente para la clasificacion adecuada.
Los limites de consistencia, o limites de Atterberg, definen los contenidos de humedad del

suelo correspondientes a los cambios de estado fisico, como esta indicado en la Figura 5.

Estado Limites
|
Liquido
LL = Limite Liquidez

©
-§ Plastico
§ LP « Limite Pldstico
s

Sdlldo

Figura 5 Limites de Atterberg.
Fuente Braja M. Das.
El Limite Liquido (LL) representa la frontera entre el estado liquido y el estado plastico, en

el cual el volumen varia con la humedad.
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El Limite Plastico (LP) corresponde a la transicion del estado plastico para el estado sélido.
La diferencia entre estos dos limites se define como el indice de Plasticidad (IP) e indica la
amplitud de valores de humedad en la cual el suelo presenta comportamiento pléstico. Los
limites de Atterberg indican la influencia de las particulas finas en el comportamiento de los
suelos.

La razon entre el IP y el porcentaje de la fraccion de arcilla presente en el suelo no da el
indice de Actividad (Ac), que sirve como indicador del potencial de variacion volumétrica

de las arcillas y se define como:

A, = P Ecuacion 2.3

Fraccion de arcilla

La fraccion de arcilla es considerada igual al porcentaje de material con granulometria
inferior a 2 um. Basado en el indice Ac, la arcilla presente en un suelo puede ser clasificada
como:

- Inactiva: Ac < 0,75

- Normal: 0,75 < Ac < 1,25

- Activa: Ac > 1,25

Como ejemplos, se puede citar que el caolin es inactivo y la montmorillonita es muy activa.
La determinacion de la curva granulométrica y de los indices de consistencia permite
clasificar los suelos. El objetivo de la clasificacion de los suelos es transmitir una idea del
comportamiento de los mismos, y orientar adecuadamente el programa de investigaciones y
el andlisis de un problema geotécnico.

El sistema mas utilizado para la clasificacion de los suelos es el llamado Sistema Unificado
de Clasificacion, desarrollado por Casagrande (1948) para el U. S. Bureau of Reclamation.
En el Sistema Unificado, los suelos son identificados por 2 letras, como esté indicado en la
tabla siguiente:

La primera letra indica el tipo de suelo y la segunda letra se refiere a las caracteristicas

complementarias.
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G Pedrisco / grava

S arena

M | limo

C arcilla

@) suelo organico

W | bien graduado

P mal graduado

H alta compresibilidad
L baja compresibilidad
Pt | turbas

Cuadro 4 Terminologia del sistema unificado.
Fuente Braja M. Das.
En este sistema, el primer aspecto a ser considerado es el porcentaje de finos presentes en el
suelo. Se considera fino el material que pasa en el tamiz N° 200 (0,075mm). Si este porcentaje
es superior al 50%, el suelo seré considerado como de granulacion fina: M (limo), C (arcilla)
u O (suelo organico). Si el porcentaje de finos es inferior al 50%, el suelo sera considerado
como de granulacion gruesa: S (arena) o G (grava).
e Determinacion de la resistencia mecéanica del suelo
Los ensayos que pueden utilizarse para la determinacion la resistencia del suelo son:

e Prueba de penetracion estandar
El ensayo SPT consiste en hincar en el subsuelo un toma-muestras del tipo cuchara partida
de dos pulgadas (5 cm) de diametro, mediante golpes de un martillo de rosca de 140 Ib (63,5
kg) de peso en caida libre de 30 pulgadas (76,2 cm). EI nimero de golpes (N) del martillo
necesario para hincar la toma muestras 1 pie (30 cm), se registra como la resistencia a la
penetracion normal del suelo. Este valor suministra una indicacion de la densidad relativa,
en suelos granulares o de la consistencia, en suelos cohesivos.
En suelos granulares, existen correlaciones entre el nimero de golpes (N) y la densidad
relativa o el angulo de friccion efectivo (f) de estos (Peck et al., 1974). De igual manera, N
puede relacionarse con la consistencia de los suelos cohesivos, aun cuando ésta no sea la

propiedad mas indicativa de la resistencia de éstos.
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ARENAS LIMOS O ARCILLAS

Nspt |f Densidad Relativa | Nspt Su (kg/cm?) | Consistencia
<2 0-0,12 muy blanda

0-4 <30 muy suelta 2-4 0,12 -0,25 |blanda

4-10 |30-32 |suelta 4-8 0,25-0,5 |media

10-30 |32 -35 | media 8-15 [05-1 firme

30-50 |35-38 |densa 15-30 |1-2 muy firme

>50 >38 muy densa >30 >2 dura

Cuadro 5 Resistencia del suelo mediante Terzaghi.

Fuente Braja M. Das.

2.2 Estudio Topogréfico

A nadie pasara desapercibido que en casi cualquier tipo proyecto o estudio, sera necesario

disponer de un modelo, a escala reducida, del terreno sobre el que vamos a plasmar nuestras

ideas, es decir, a construir.

Posteriormente, la Topografia también sera nuestra fiel aliada para materializar en el terreno

todo aquello que hemos proyectado.

Pueden definirse las curvas de nivel como “Isopletas” que, en un mapa, representan la linea

de interseccion de un determinado plano horizontal con la superficie del terreno”, es decir,

son curvas que unen puntos del terreno con la misma altitud (Fig. 6). También se denominan

isohipsas y, cuando representan el relieve submarino, curvas batimétricas.

Figura 6 Curvas de nivel.

Fuente: Nociones de topografia, Jorge Franco Rey.
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La altitud de los otros planos suelen corresponder a cifras redondeadas y suelen representarse
de una manera jerarquica, dando lugar a curvas ordinarias (cada 1 m, por ejemplo) y curvas
maestras, trazadas con un grueso destacado (cada 5 m), llevando indicado su valor.

El intervalo o equidistancia entre curvas de nivel sucesivas se elige en funcion de la escala
del plano o0 mapa y de la naturaleza del terreno, segun las pendientes del mismo. Para realizar
una representacion clara es conveniente que la separacion grafica entre dos curvas
consecutivas sea mayor o igual a 1 mm, pudiendo llegar, en casos excepcionales, a 0,5 mm.

En la tabla siguiente podemos ver algunos ejemplos.

Escala del | Pendiente del | Equidistancia | Separacion Separacion
plano o mapa terreno elegida (m) | curvasenel | curvasenel
terreno (m) plano (mm)
1/10.000 17100 1 100 10
1/10.000 10/ 100 1 10 1
1/10.000 20/ 100 1 5 0,5
1/2.000 17100 1 100 50
1/2.000 10 /100 1 10 5
1/2.000 20/ 100 05 25 1,25
1/1.000 10 /100 1 10 10
1/1.000 10 /100 05 5 5

Cuadro 6 Relacion entre Escala, pendiente del terreno y separacion de las curvas de
nivel en el plano.

Fuente: Nociones de topografia, Jorge Franco Rey.

2.3 Disefio arquitectdnico

Los planos arquitectonicos para la nueva infraestructura del Colegio de Yesera Norte fueron
analizados por el personal técnico del Area de Planificacion de la Sub Alcaldia del area rural

de la provincia Cercado de Tarija.
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UNIDAD EDUCATIVA YEBERA NORTE - YEBERA NORTE

Figura 7 Vista planta baja.
Fuente: Sub alcaldia del area rural de cercado.

PLANTA BAJA
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UNIDAD EDUCATIVA YEBERA NORTE - YERERA NORTE
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Figura 8 Vista planta alta.

Fuente: Sub alcaldia del area rural de cercado.
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2.4 ldealizacion de las estructuras

LOSA ALIVIAMADA

COLUMMA DE H'A®

LOSA ALIMIANADA

COLUMMA CE H'A

VICA DE H'A*

WIGA FLANTA BAJA

WIGA DE H'A"

TAPATA AISLADA

TAPATA AISLADA

Figura 9 Idealizacion de las estructuras.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.1 Sustentacion de la edificacion

Estructura de sustentacion: Porticos de H®° A° conformado por vigas y columnas.

2.4.2 Fundacion
Fundaciones: Zapatas aisladas.
2.4.3 Sustentacion de la cubierta

Cubierta: losa alivianada

Figura 10 ldealizacion de la losa.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las viguetas pretensadas estan disefiadas para generar una perfecta adherencia con el

hormigon de la losa.

Son utilizadas en todo tipo de losas como elementos resistentes, reduciendo

significativamente los pesos estructurales y facilitando el colocado de las losas, reduce de

manera importante los tiempos de ejecucion de obra y baja los costos de mano de obra
significativamente.

2.5 Disefio estructural

Los principales aspectos de interés practico en el comportamiento de una estructura son:

a) La resistencia de una estructura, es decir, la magnitud de las cargas con una distribucion
dada que causaran la falla de las estructura.

b) Las deformaciones traducidas en deflexiones y agrietamientos que van a presentarse en
la estructura cuando este cargada en condiciones de servicio.

La mecanica del concreto se basa en las siguientes premisas:

- Las fuerzas internas en una seccion estan en equilibrio con los efectos de las cargas
externas en esta seccion.

- La deformacién unitaria en una barra de refuerzo embebida (a tensién o compresion) es
la misma que la del concreto circundante. Existe una adherencia perfecta que no permite
deslizamientos entre los dos materiales.

- Las secciones transversales planas antes de la aplicacion de la carga siguen siendo planas
para el elemento cargado.

- El concreto no es capaz de resistir ningun esfuerzo a tension.

- Lateoria se basa en las relaciones esfuerzo-deformacion reales y en las propiedades de
resistencia de los materiales constituyentes, o en alguna simplificacion razonable
relacionada.

Normas de disefio

Las normas de disefio constituyen el fundamento teorico y préctico por lo que se basa todo

reglamento legal de construccion. A nivel mundial podria indicarse que existen dos escuelas

importantes, la escuela Europea (Euro c6digo) y la escuela Americana (American Concrete

Institute A.C.1.), ambas escuelas se diferencian fundamentalmente en el modo de generar

modelos, para lo cual se lo esquematiza a continuacion:
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| Filosofia Matural | | Filoseola Facional |
P Eurocddige
Wenfiacion
Wernfacidn
Iiodelo
M aodelo
Hipdtesis
Experimentacidn \//

Figura 11 Esquema de normas de disefio

Fuente Norma boliviana del hormigon CBH 87

La ACI emplea el método de la Filosofia Natural, en el cual hace uso de la experimentacion
(recoleccion de datos), de estos datos obtenidos, se procede a generar las ecuaciones
correspondientes (modelaje), una vez generado el modelo se lo verifica con datos de prueba
de laboratorio, nétese que es un modelo piramidal estable porque si el modelo no verifica se
puede desecharlo y se crea otro a partir de los datos de la experimentacién ya realizada. En
contraposicion la escuela Europea emplea la Filosofia Racional, crea su modelo a partir de
hipétesis o principios teodricos, para luego ponerlos a prueba en laboratorio en la etapa de la
verificacion, cabe recordar que es un modelo de piramide truncada inestable, ya que si falla
el modelo en la verificaciéon todo el esquema mental colapsa porque las hipdtesis no son
verdaderas y hay que revisarlas o en su defecto eliminarlas. Como se podra dar cuenta la
escuela Europea es mas rica a nivel académico y de investigacién teérica que la Americana,
mientras que la escuela Americana es mucho mas practica y rica en investigacion
experimental que la europea. Esta es en esencia la principal diferencia entre las dos normas,
pero cabe sefialar que existen otras diferencias que son mas sutiles pero importantes. En
Bolivia, la norma empleada es el Codigo Boliviano del Hormigén CBH, el cual tiene su
origen en el codigo Espafiol, el cual sigue la escuela Europea. Es recomendable no mezclar
normas para el disefio de cualquier tipo de estructura.

2.5.1 Estructura de sustentacion de la edificacion

e Disefio de vigas rectangulares a flexion
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La viga de Hormigon Armado sujeta al efecto de flexion puede fallar de dos formas, por
falla del concreto o por falla del Acero, dichas fallas se diferencian fundamentalmente en que
la falla por aplastamiento del concreto es una falla explosiva y sin previo aviso, mientras que
la falla por fluencia del acero es una falla gradual donde se observa un incremento de la
deflexion de la viga, dicha deflexidn visible permite a los ocupantes abandonar la estructura,
antes que se produzca el colapso. Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente

de seguridad vys que se obtiene del cuadro 7.

Coeficientes béasicos Nivel de control y dafios previsibles Correccion
Reducido +0.20
Nivel de control en la ejecucion | Normal 0.00
intenso -0.10
7s =1.60 B Minimos -0.10
Dafios previsibles en caso de
) Normal 1.00
accidentes
Intenso +0.20

Cuadro 7: Coeficiente de mayoracion.
Fuente: Norma boliviana del hormigén armado.
M d — M *»_ Ecuacién 2.4

S
Se deberé calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacion:

My

- b *~d 2 % f Ecuacién 2.5
w cd

Hy
Donde:
bw = Ancho de la viga
d = Es la distancia del borde més comprimido hasta el centro de gravedad de la armadura
mas traccionada (también llamada canto util).
fcd = Resistencia de calculo del hormigon

Se calculara el valor Hiimy S€ obtiene del cuadro 8.

si — x> u No necesita armadura a compresion
lim d
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Si el momento reducido de calculo es menor al momento reducido limite, la pieza no necesita
armadura de compresion, solo se debera disponer de una armadura que soporte los esfuerzos
de traccion y se deberé seguir los pasos que se mencionan a continuacion:
1) Con el valor del momento reducido se entra al cuadro 10 y se obtiene la cuantia mecénica
de la armadura
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo
As — W*bw*d *de Ecuacion 2.6
f vd
Donde:
w = Cuantia mecanica de la armadura
fyd = Resistencia de célculo del acero
As = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.
3) Calcular la armadura minimay el valor de p se obtiene del cuadro 9
A= ,u*bw *d  Ecuacion 2.7
La ecuacion que se muestra, solo es para secciones rectangulares
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo

Si — My S Hy necesita armadura a compresion

Si el momento reducido de calculo es mayor al momento reducido limite, la pieza necesita
armadura de compresion, como de una armadura gque soporte los esfuerzos de traccion y se
deberéa seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

1) Determinar la cuantia mecénica para la armadura a traccion y compresion

I =r/d

w = Hd " Hdiim Ceincion 2.9
s2 1—] cuacion 2.
Wai = Wim T Wso Ecuacion 2.10

Donde:

wlim = Este valor se obtiene del cuadro 8.
wsl = Cuantia mecéanica para la armadura a traccién

ws2 = Cuantia mecanica para la armadura a compresion.
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| = Relacion entre el recubrimiento y el canto dtil

r =Recubrimiento geomeétrico.

'& . ®— As2. compresion

» . e & »Asi traccidn
- bw 1

Figura 12 Viga de hormigon armado
Fuente: Elaboracion propia

2) Determinar la armadura tanto para traccién como para compresion

w_*b *d*f Ecuacion 2.11
— sl W cd
s1
fy d
* * *

A = Wsz bW d fcd

s2 f

yd Ecuacion 2.12

Donde:

Asl = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.
As2 = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de compresion.

3) Calcular la armadura minima, y el valor de p se obtiene del cuadro 9.

_=pu*b *d Ecuacion 2.13
min w ) )
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

fy (kp/cm?) | 2200 2400 4000 4200 4600 5000
fyd (kp/cm?) | 1910 2090 3480 3650 4000 4350
€ lim 0.793 0.779 3.48 |0.668 0.648 0.628
u lim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319
W lim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432

Cuadro 8: Valores limites.
Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado
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ELEMENTO ESTRUCTURAL AE-22 | AE-42 | AE-50 | AE-60
Soportes | Armadura total 0.008 |0.006 |0.005 |0.004
Con 2 armaduras Aly A2 0.004 | 0.003 0.0025 | 0.002
Vigas Armadura en traccion 0.005 | 0.0033 | 0.0028 | 0.0023
Losas En cada direccion 0.002 |0.0018 | 0.0015 | 0.0014
Muros Armadura horizontal total 0.0025 | 0.002 |0.0016 | 0.0014
Armadura horizontal en una cara | 0.0008 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0005
Armadura vertical 0.0015 | 0.0012 | 0.0009 | 0.0008
Armadura vertical en una cara 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003

Cuadro 9: Cuantias geométricas minimas.

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado

g M W (W/Fyd).10°
0.0891  [0.03 0.0310 D
0.1042  |0.04 0.0415 0
01181  |0.05 0.0522 M
01312  |0.06 0.0630 |
0.1438  |0.07 0.0739 N
0.1561  [0.08 0.0849 |
0.1667  |0.0886  |0.0945 0
0.1684  [0.09 0.0960

0.1810  |0.10 0.1074 2
01937 |0.11 0.1189

02066  [0.12 0.1306

02198  |0.13 0.1426

02330 |0.14 0.1546

0.2466  |0.15 0.1669

02590  |0.159 0.1782

0.2608  |0.16 0.1795 D
02796  |0.17 0.1924 0
02988  |0.18 0.2056 M
03183  |0.19 0.2190 |
03383  |0.20 0.2328 N
03587  |0.21 0.2468 |
03796  |0.22 0.2612 0
04012  |0.23 0.2761

04234  |0.24 0.2913 3
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£ u w (W/Fyd).103

0.4461 0.25 0.3069

0.4696 0.26 0.3232

0.4939 0.27 0.3398

0.5188 0.28 0.3570

0.5450 0.29 0.3750

0.5721 0.30 0.3937

0.6006 0.31 0.4133

0.6283 0.3193 0.4323 0.0994 D
0.6305 0.32 0.4338 0.1007 @)
0.6476 0.3256 0.4456 0.1114 M
0.6618 0.33 0.4554 0.1212 I

0.6681 0.3319 0.4597 0.1259 N
0.6788 0.3352 0.4671 0.1343 I

0.6952 0.34 0.4783 0.1484 @)
0.7310 0.35 0.5030 0.1860

0.7697 0.36 0.5296 0.2408 4

0.7788 0.3623 0.5359 0.2568
0.7935 0.3658 0.5460 0.2854

0.8119 0.37 0.3280
0.8597 0.38 4931

0.9152 0.39 0.9251
0.9848 0.40 59.911

Cuadro 10: Tabla universal para flexion simple o compuesta
Fuente: Norma boliviana del hormigén armado.

e Disefio de vigas a cortante

El estudio del esfuerzo cortante en una pieza de hormigén armado que tendra que ser tratada
en un estado tridimensional, influye no solo la forma de seccidn, la esbeltez de la pieza,
disposicion de las armaduras transversales, longitudinales, la adherencia entre el acero y el
hormigon, situaciones de las apoyadas, etc.

Jiménez Montoya dice” en caso particular de inercias constantes tenemos que la tension de
cizallamiento es definida por la ecuacion ya conocida de la resistencia de los materiales”.

e V*m Ecuacion 2.14
b*1

Donde:
t = Esfuerzo cortante

v = Cortante en la seccidn que estamos verificando la tension del cizallamiento
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m = Momento estatico en la seccion donde se esta verificando la tension de cizallamiento.
b = Ancho de la pieza donde se esta verificando la tension de cizallamiento.
I = Momento de inercia respecto del centro de gravedad de la pieza.

- Calculo de armadura transversal

El hormigon y las armaduras en conjunto resisten el esfuerzo cortante, la armadura
transversal esté constituida por estribos, barras levantadas.
En virtud a todos los efectos favorables el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante sin

armadura.

vV =f *bw*d Ecuacion 2.15

_ * 2
f =050 \/Td (kg/cm?)

Ecuacioén 2.16

Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza es
necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la diferencia.
Vd >ch
Vo=V, VY, 2V, =Vy-V, Ecuacién2.17
La norma recomienda, en todas las piezas de hormigon armado se debe colocar por lo menos
una armadura minima asi para el estribo vertical es el 2% de la seccion transversal de la pieza

multiplica a t. fy Ecuacion 2.18
A = 0.02*bW*t*fL

st min
yd

La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero serd de 4200kg/cmz.
A continuacion se muestra un grafico en orden secuencial para el calculo de la armadura

transversal, donde se indica las formulas y criterios de célculo.

datos
bw;vd; f ;f :h;d
cd yd

l

fvd = 0.50* /fcd
V =f *bw*d
cu vd

V. =030*f *bw*d
cd

ou
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A _ 2 *phw*rt* 1:cd Si
st min =00 Wt f_ Vd <Vcu

yd r
l no

Vcu <Vd <Vou

|

V =Vd-—-Vcu
Su
< _ Vsu*S
0.90*d * f
yd

e Disefios de elementos a compresion

- Disefio de columnas

Las columnas o pilares de hormigon armado forman piezas, generalmente verticales, en las
que la solicitacién normal es lo mas importante. Sus distintas secciones transversales pueden
estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o flexién compuesta.

Jiménez Montoya nos dice La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que
acttan sobre la estructura hacia la cimentacion de la obra y, en Gltimo extremo, al terreno de
cimentacidn, por lo que constituyen elementos de gran responsabilidad resistente.

Las armaduras de las columnas suelen estar constituidos por barras longitudinales, y estribos.
Las barras longitudinales constituyen la armadura principal y estan encargadas de absorber,
bien compresiones en colaboracion con el hormigon, bien tracciones en los casos de flexion
compuesta o cortante, asi como de colaborar con los estribos para evitar la rotura por
deslizamiento del hormigdn a lo largo de planos inclinados.

Los estribos constituyen la armadura transversal cuya mision es evitar el pandeo de las
armaduras longitudinales comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y aumentar
su ductilidad y resistencia.

- Excentricidad minima de calculo
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La norma toma una excentricidad minima ficticia, en direccion principal mas desfavorable,
igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm siendo h el canto en la direccion considerada. Las
secciones rectangulares sometidas a compresion compuesta deben también ser comprobadas
independientemente en cada uno de los dos planos principales.

Siendo h: el canto total, en la direccion principal considerada.

- Disposicién de las armaduras

Las armaduras de los soportes de hormigdn armado seran constituidas por barras
longitudinales y una armadura transversal formada por estribos.

Con objeto de facilitar la colocacion y compactacion del hormigén, la menor dimension de
los soportes debe de ser 20 cm si se trata de secciones rectangulares y 25cm si la seccion es
circular.

Refuerzo minimo segun el codigo es:0,01 Ag < As < 0,08 Ag

Minimo 4 varillas en anillos rectangulares, 3 en anillos triangulares y 6 varillas confinadas

por espirales:

Figura 13 Colocacion de varillas en diferentes secciones.
Fuente Disefio es estructuras de Hormigdn, Arthur Nilson.

- Armaduras longitudinales

Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12cm vy se situaran en las
proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra en cada
esquina de la seccion. En los soportes de seccion circular debe colocarse un minimo de 6
barras. Para la disposicion de estas armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.
a) La separacién maxima entre dos barras de la misma cara no debe ser superior a 35cm. Por
otra parte, toda barra que diste mas de 15cm de sus contiguas debe arriostrarse mediante
cercos o estribos, para evitar el pandeo de la misma.

Para que el hormigdn pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacién minima entre cada

dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2cm, que el diametro de la mayor y
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que 6/5 del tamafio maximo del arido. No obstante, en las esquinas de los soportes se podran
colocar dos o tres barras en contacto.
- Cuantias limites

La norma Boliviana de hormigdn armado recomienda para las armaduras longitudinales de
las piezas sometidas a compresion simple o compuesto, suponiendo que estan colocadas en
dos caras opuestas, Al y A2, las siguientes limitaciones:

Al * fyd >0.05* Nd

A «f >0.05%N
2 d

yd

Axf <05%A *f
1 yd c cd
Axf <05xA =f
2 yd c cd
Que para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la forma:

As*fydzo.lo*Nd As*fydsAc*fcd

Donde:

Ac = El érea de la seccion bruta de hormigon.

fyd = Resistencia de calculo del acero que no se tomara mayor en este caso de 4200kg/cm2.
Al y A2=Armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresién simple o
compuesta.

Nd = Esfuerzo axial de calculo.

fcd = Resistencia de calculo del hormigon.

As = El area de acero utilizado en la pieza de hormigon armado.

- Armadura trasversal

La mision de los estribos es evitar el pandeo de las armaduras longitudinales comprimidas,
evitar la rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de planos inclinados v,
eventualmente, contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos cortantes, ya que los
esfuerzos cortantes en los pilares suelen ser mas reducidos y la mayoria de las veces pueden
ser absorbidos por el hormigon.

Con el objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigon, la separacion S entre planos
de cercos o estribos debe ser:

S<b

e
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Siendo be la menor dimension del nicleo de hormigén, limitada por el borde exterior de la
armadura transversal. De todas formas es aconsejable no adoptar para S valores mayores de
30cm.

Por otra parte, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales comprimidas, la

separacion S entre planos de cercos o estribos debe ser:

S <154

Donde:
@ = El diametro de la barra longitudinal mas delgada.
En aquellas estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico o0 expuestas a la accion del viento
y, en general, cuando se trata de obras de especial responsabilidad, la separacion S no debe
ser superior a 12* @.
El didmetro de los estribos no debe ser inferior a la cuarta parte del didmetro correspondiente
a la barra longitudinal méas gruesa, y en ningln caso sera menor de 6mm.

- Pandeo de piezas comprimidas de hormigén armado

- ldeas previas
En las piezas comprimidas esbeltas de hormigdn armado no es aplicable la teoria habitual de

primer orden, en la que se desprecia la deformacion de la estructura al calcular los esfuerzos.
Jiménez Montoya nos dice Por efecto de las deformaciones transversales, que son inevitables
aun en el caso de piezas cargadas axialmente (debido a las irregularidades de la directriz y a
la incertidumbre del punto de aplicacion de la carga), aparecen momentos de segundo orden
que disminuyen la capacidad resistente de la pieza y pueden conducir a la inestabilidad de la
misma.

- Longitud de pandeo

Una estructura se llama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de calculo, presentan
desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el punto de vista
de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario.

La longitud de pandeo €o de un soporte se define como la longitud del soporte biarticulado
equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia entre dos puntos de
momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes aislados se indica en la

cuadro 11 en funcion de la sustentacion de la pieza
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Sustentacion de la pieza de longitud (.

-Un extremo libre y otro empotrado

= NX

-Ambos extremos articulados

-Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz 1

-Articulacion fija en un extremo y empotrado en el otro 0.70
-Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.50
-Soportes elasticamente empotrados 0.70
-Otros casos 0.90

Cuadro 11: Longitud de pandeo Lo=k* { de las piezas aisladas

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigén Armado

La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las columnas y
vigas que concurren a esta.

Jiménez Montoya nos dice la longitud de pandeo de soportes pertenecientes a porticos
depende de la relacion de rigideces de los soportes a las vigas en cada uno de sus extremos,
y puede obtenerse de los monogramas que se indica en esta parte

Siendo para ello preciso decidir previamente si el portico puede considerarse intraslacional
0 debe considerarse traslacional.

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:
Longitud de pandeo | =k*I(k se obtiene entrando con v)

Y (EI+1) de todoslos pilares
U '3 = = » N -
£ Y (EI+]) de todos las vigas

: (igual paraw )
5
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Figura 14: Porticos traslacionales (para obtener el valor de k)

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigén Armado
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Figura 15: Porticos intraslacionales (para obtener el valor de k)

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigén Armado
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Segun el codigo boliviano la carga nominal que resiste el concreto es:

- Esbeltez geométrica y mecanica

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relaciéon Ag=Co/h entre
la longitud de pandeo y la dimension h de la seccién en el plano de pandeo, y la esbeltez
mecanica a la relacion A=Lo/ic entre la longitud de pandeo y el radio de giro i, de la seccidon
en el plano de pandeo. Recuérdese que ic=V (I/A), siendo | y A respectivamente, la inercia
en dicho plano y el &rea de la seccion, ambas referidas a la seccion del hormigén.

Los valores limites para la esbeltez mecanica que recomienda la norma Boliviana de
hormigon armado son los que mencionan a continuacion:

o Para esbelteces mecanicas A<35(equivalentes, en secciones rectangulares, a
esbelteces geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta,
despreciando los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna
comprobacion a pandeo.

o Para esbelteces mecanicas 35<A<100(geométricas 10<r0<29), puede aplicarse el
método aproximado.

o Para esbelteces mecanicas 100<A<200(geométricas 29<Aho<58), debe aplicarse el
método general. para soportes de secciones y armadura constante a lo largo de su
altura puede aplicarse el método aproximado de la columna modelo o el de las curvas
de referencia.

o No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con
esbelteces mecdnicas A>200(geométricas Ao>58).

- Flexidén esviada

Se dice que una seccion se encuentra en un estado de flexién esviada cuando no se conoce a
priori la direccién de la fibra neutra. Este estado se presenta en los casos siguientes:

» En aquellas secciones que, por su forma, no presentan un plano de simetria, como las
seccionas en L de lados desiguales.

» En aquellas secciones que, siendo simétricas en cuanto a la forma, estan armadas
asimétricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sometidas a una solicitacion que no esta
en el plano de simetria.

» En ultimo caso es, sin duda el mas frecuente. En el que se encuentran:
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» Lamayoria de los pilares, pues aunque formen parte de porticos planos, la accién de
viento o del sismo puede producir flexiones secundarias, que con frecuencia se
desprecian, lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del pandeo
y de las posibles inexactitudes de construccion, con las consiguientes excentricidades
situadas fuera del plano principal de flexion.

La razdn de regir el problema de la flexion esviada debe atribuirse a su complejidad y a la
ausencia, hasta tiempos recientes, de métodos practicos para su tratamiento.

- Seccion rectangular con armadura simétrica

Se trata en este apartado el problema de flexion esviada de mayor importancia practica, que
es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de armaduras
conocidas, en la Unica incognita es la armadura total.

Jiménez Montoya nos dice. En la multitud de elementos resulta aconsejable el armado con
barras del mismo didmetro dispuestas simétricamente. Tal es el caso de pilares de edificacion,
en los que, bien en la misma seccion o a lo largo de la altura, actian momentos flectores de
diferente signo, y en los que, en todo caso, el armado asimétrico exigiria un control de obra
especial para evitar errores en la colocacion de las armaduras. Ademas, siendo importantes
los esfuerzos normales, la armadura simétrica es razonablemente eficaz.

Para el dimensionamiento y la comprobacién de este tipo de secciones existe un
procedimiento sencillo y practico, que se exponen a continuacion.

- Abacos adimensionales en roseta

Para realizar el calculo, cuando las piezas que se encuentran sometidas a flexion esviada, se
utilizaran los diagramas de iteracién adimensionales en flexion recta. Del mismo modo que
alli, al variar la cuantia, se obtenia para cada seccién un conjunto de diagramas de interaccion
(N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de interaccion (N, Mx, My). Estas
superficies pueden representarse mediante las curvas que resultan al cortarlas por planos
N=cte. En cada hoja pueden agruparse cuatro u ocho de estos gréaficos, aprovechando las
simetrias (esta idea, original de Grasser y Linse, ha dado lugar a la denominacion en roseta).t
Si ademas se preparan en forma adimensional, llevando en los ejes los esfuerzos reducidos
(v, ux, My ), son validos para una seccion rectangular, cualesquiera que sean sus dimensiones
y laresistencia del hormigdn(para poder observar las rosetas, ver el libro de hormigén armado

de Jiménez Montoya tomo Ne2 o en el anexo Nel).
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El dimensionamiento de una seccion es inmediato si disponemos de una roseta preparada
para la misma disposicion de armaduras, recubrimientos relativos y limite elastico del acero.
Basta entrar, en el sector correspondiente al valor de v del que se trate, con los valores de pix,
Wy, para obtener la cuantia mecanica total necesaria w.

- Proceso de calculo

Los datos basicos que se necesitan son los que se mencionan a continuacion:
hx, hy = Son las dimensiones de la seccion del pilar.

Myd = Momentos flectores de calculo en la direccion Y.

Mxd = Momentos flectores de célculo en la direccion X.

Nd = Esfuerzo normal de célculo.

fcd = Resistencia de céalculo del hormigon.

fyd = Resistencia de calculo del acero.

Determinar la capacidad mecanica del hormigon

Uc = fcd *hX *hy Ecuacion 2.19

Determinar los esfuerzos reducidos

V = i ,Ll = M xd ., .,
U X U *h Ecuacion 2.20 y Ecuacion 2.21
C c y
M
_ yd
#y 70 *h
¢ x Ecuacion 2.22

Definir los valores de momento reducido

H = K,
Determinar la cuantia mecanica w
Con los valores de los esfuerzos reducidos y definiendo la distribucion de la armadura para
los pilares se entra a los diagramas de interaccion.
Si el valor de v no es redondo, se obtiene w por interpolacion entre los resultados
correspondientes a los valores redondos de v entre los que esté situado el lado.
Determinar la capacidad mecanica de la armadura total.

Ut = WU, Ecuacion 2.23

Determinar la armadura total de acero
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w*h *h *f
X y cd

total f total f
yd yd

Ecuacién 2.24

Se debera verificar que la pieza se encuentre en buenas condiciones frente al pandeo, para
poder lograr esto se debera cumplir la siguiente relacion:

e e
x 4 Y <1
e e
Xmax y max
La excentricidad total en la direccion X-X

p*h*e
e = ey +TX +e +e Ecuacion 2.25

g =—= : e = £ >2cm  Ecuacion 2.26
x N a 20

fql [b+20%e ] 12*107"
e, =|3+2L|* X >0
fx 3500 b+10*eX b
La excentricidad total en la direccion Y-Y

b*ey Ecuacién 2.28
= +,B*ex +efy+eay

Ecuacioén 2.27

e =
y max h

h
= —_— * = — > 16
e, N ; €y 20 > 2cm Ecuacion 2.29

f h+20*e | | 2*107* .,

e =344 |« Y |* 0 (kg/cm?)  Ecuacion 2.30
fy 3500 h +10*ey h

Donde:

b, h = Es la dimension de la pieza en la direccion del plano Xy Y

lo = Longitud de pandeo

ea = Excentricidad accidental en el plano que se analiza

ef = excentricidad ficticia en el plano que se analiza

B = Una constante cuyos valores estan en funcion del axial reducido v.
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v |0 01 |02 |03 (04 |05 |06 |07 |08 |09 |=>1
p |05 (06 |07 |08 |09 |08 |07 |06 |05 |05 |05

Cuadro 12: Valores de la constante f3, para el calculo de la excentricidad ficticia
Fuente: Norma Boliviana de hormigén armado
e Porticos
El modelo estructural para las elevaciones, estara compuesta de columnas de seccion
cuadrada y vigas de seccion rectangular. EI modelo estructural estard conformado por los
diferentes elementos, formado un bloque espacial, vale decir un modelo estructural en 3D
(tres dimensiones), y se contara con la ayuda del programa comercial CYPECAD para el
disefio y célculo estructural.
2.5.2 Fundaciones y escaleras

e Cimentaciones
La cimentacién es aquella parte de la estructura que se coloca por debajo de la superficie del
terreno y que transmite las cargas al suelo o roca subyacente. Para limitar los asentamientos
de la estructura se debera transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que
tenga la resistencia suficiente y distribuir la carga sobre un area suficientemente grande de
este estrato para minimizar las presiones de contacto.

e Disefio de zapatas aisladas

i

ﬁ'm ¥ a0

IS ES

.--"-d- - — T -.--__._.--"-FF.-.

il e X - - a

| Hy & i

+— 1l ——

Figura 16 Solicitaciones presentes en una zapata aislada.

Fuente Hormigén armado Jiménez Montoya.

41



Donde:
M’x = Momento en el eje x.
M’y = Momento en el eje y.
Hy = Cortante en el eje y.
Hx = Cortante en el eje Xx.

N’ = Carga total que llega a la zapata.
0.4 = Esfuerzo admisible del suelo.

Procedimiento de célculo:

1. Determinar el peso total “N” que soportara la zapata

Primeramente se aproximamos el peso de la zapata como ¢l 0,05 del peso total “N” que llega
a la zapata, entonces el peso total “N” (carga que llega a la zapata mas el peso de la zapata)
es:
N=105N’ Ecuacion 2.31

2. Determinar las dimensiones “a” y “b” de la base de la Zapata.

La zapata necesita un area, de tal forma que el esfuerzo maximo que se presente en la zapata
no supere al esfuerzo admisible del suelo, entonces se calcula primero un area necesaria dada

por:

Ecuacién 2.32

A1ec =

N
Eadm
Se escoge un area “A” mayor a la necesaria, y con este valor se determina las dimensiones
tentativas de “a” y “b” tal que:

A =a*b Ecuacion 2.33
Debe recordarse que los valores de “a” y “b” deben ser dimensiones constructivas. Escogidos
los valores de “a” y “b”, se calcula el esfuerzo maximo “ 5, ” que se presentara en la zapata

dado por:

N 6My 6Mx
= — 4 — —_—

o, =+ — Ecuacion 2.34
A ab ba

En esta etapa hay que verificar que:

0, < Ogim Ecuacion 2.35
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Si no cumple se debe escoger otro valor de area y determinar los valores de “a” y “b” para

luego repetir el paso de calcular el esfuerzo méaximo en la zapata y verificar que se cumpla

la desigualdad 0; <O .

3. Determinar el canto util “d” y el canto total “h” de la zapata

Primero se debe calcular la resistencia de disefio para el hormigon:

f
fy=—= Ecuacion 2.36

Ve
Donde:

f.4 = Resistencia de disefio del Hormigén
fck = Resistencia caracteristica del Hormigon

¥ c = Coeficiente de seguridad para el hormigén (1,5).

Luego se procede a calcular el coeficiente “k” dado por la féormula:

k = 2"_de Ecuacion 2.37
yf o-adm
Donde:
f.q =kg/lcm?

7: = Coeficiente que normalmente vale 1,6

O n = kglcm?

Con el valor de “k” se determina el valor del canto ttil tal que:

’\/a1+b1+ ab  al+bl
4 2k —1 4
2(a—al)

d= 4+ Kk

2(b —bl)

4+ Kk

25cm

Luego se procede a definir el valor de “c” para el recubrimiento (2 5cm), con los valores
anteriores se tiene:

h=d+c Ecuacion 2.38

4. Se determina la carga real “N” que actuara en la zapata

Con las dimensiones ya definidas en el paso 3, se calcula el peso real de la zapata dada por:
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Peso Zapata= ,_...abh=25 (tn/m%.a.b.h Ecuacion 2.39

Luego se calcula el peso real que actuara en la zapata

N=N’ + (Peso Zapata) Ecuacion 2.40

5. Célculo de los momentos corregidos

Como existen fuerzas cortantes (Hx y Hy) en la base de la zapata, es necesario calcular los

momentos corregidos debido a estas fuerzas, dichos momentos se calculan con las siguientes

ecuaciones:
Mx = M % + hHy )
My = M § + hHx Ecuacién 2.41

Es positivo si el momento producido por la fuerza en cuestion tiene el mismo sentido que el
Momento, y es negativo si tiene sentido contrario.
6. Célculo de los esfuerzos en la zapata

o-1=ﬁ+ 6My 6Mx

+
A ab? ba?
N 6My 6Mx

2= "2t  baz Ecuacion 2.42
+= Comp.r:asm':un e ﬂ+ 6My  6Mx
- =Traccidn A ab?  bal

4N _B6My 6Mx

Es importante entender que la distribucién de esfuerzos depende de la clase de suelo, pero
para los fines practicos se supone que el suelo genera esfuerzos lineales y utilizando las
férmulas de resistencia de materiales tenemos que los esfuerzos debidos a flexo- compresion.
En esta etapa se tiene que verificar que la mayoria del area de la zapata este comprimida,
para lo cual el area comprimida tiene que ser mayor que la mitad del &rea total. Si no

cumpliria esta verificacidn se debe cambiar el area de la seccidn. Luego se debe de verificar:
01 < Oy Ecuacion 2.43

Si no cumpliria esta verificacion se debe cambiar el area de la zapata.
7. Calculo del momento de disefio

Para el momento de disefio se escoge el sector mas comprimido, y se halla el momento a una
distancia del 0,15 de al.
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Figura 17 Momento de disefio en zapatas.
Fuente Hormigon armado Jiménez Montoya.
Se pueden deducir las siguientes ecuaciones:
_a- al

L +0,15a1 Ecuacioén 2.44

oy = 01—5(01— o2) Ecuacion 2.45
a
Donde el momento viene dado por la siguiente expresion.

1- L 2 .
M = AlL.D1+ A2.D2 =0, L(%) + W[g Lj = %[UH %{j (tn*m/m) Ecuacién 2.46

Para las unidades se tiene que ton*m/m = 10° Kg*cm/cm. Finalmente el momento de disefio
es:

Md =16 Mb Ecuacion 2.47
8. Célculo del area de acero
Con el momento de disefio expresado en (Kg*cm) se determina el momento reducido dado
por:

Md
u=—7>—<0,2517 Ecuacion 2.48

" bd?f,
Donde:
b =100 cm (por metro)
d = canto util.
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fcd = Resistencia de disefio del Hormigon

Md = momento de disefio

Con este valor se determina la cuantia mecénica de acero dada por

= @+ 1) Ecuacion 2.49

Hay que verificar que la cuantia mecanica minima es @ min = 0,0018. Con este valor se

determina el area de acero por metro.

As=wb.d. feo Ecuacion 2.50

yd

9. Se verifica que la zapata no se Vuelque

Na
2My (s ., _15
No (777
2Mx
10. Se verifica que la zapata no se Deslice
Para suelos arenosos sin cohesién Para suelos cohesivos arcillosos
N tan ¢, AC,
Hx _ - Hx _ i
N tan g, >y =15 Ecuacion 2.51 AC, >y =15 Ecuacion 2.52
Hy Hy
2 2
== C,==C
Dy 3 @ ¢ 73
@ =angulo de rozamiento interno C = cohesién
A=a*b

e Disefio de escaleras
El trazado de una escalera, una vez elegido el tipo, ha de basarse en las dimensiones de la
huella “h” y de la contrahuella “c”. Por razones de seguridad para los usuarios todos los
peldafios deben ser iguales y para evitar un cansancio excesivo, las dimensiones de “c” y “h”
han de cumplir determinadas condiciones, siendo las mas frecuentes:

k =59cm — (edificios de viviendas)

e . Ecuacion 2.53
k = 66cm — (edificios publicos)

(Blondel) h+2c=k {

(Tournus) h+2c=63cm Ecuacion 2.54
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h- c=12cm

(Neufert) 2c+h=61la64cm Ecuacion 2.55
h—-c=12cm

-t

p
1

Figura 18 Huella y contrahuella en escaleras.

Fuente Hormigén armado Jiménez Montoya.

Esfuerzo en los Tiros

Se considera el caso de una escalera formada por un solo tiro, con los extremos articulados.
Llamando a al 4&ngulo del tiro con la horizontal y “g” al peso lineal de escalera de proyeccion
horizontal de tiro, la carga “g” se descompone en una normal al tiro, de valor g cos a y otra
paralela, de valor g sen a. La carga normal al tiro:

. gcosa

- =gcos’ a Ecuacién 2.56
1/cosa

El momento flector de cargas permanente vale por tanto.

? 1
] =—glL? Ecuacion 2.57

MDzlg'(L’)Z:%gcos2 a[ o

8

Donde, como se ha dicho “g” es la carga permanente por ml, de proyeccién horizontal.

CoOsa

Siendo “q” la sobrecarga por ml. el momento total, resulta:

M =%(g +q)L? Ecuacion 2.58
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§ g'=goos a

Figura 19 Esfuerzo en tiros de escaleras.

Fuente Hormigén armado Jiménez Montoya.

1
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Figura 20 Reacciones en apoyos de escaleras.

Fuente Hormigén armado Jiménez Montoya.
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Figura 21 Diagrama de fuerzas normales.
Fuente Hormigén armado Jiménez Montoya.
Los esfuerzos cortantes en A y B resultan:

A:VBzigcoszch’zlgcosz B
2 2 Ecuacion 2.59

1
. . . — gsenal o
Las reacciones paralelas al plano del tiro (Figura 14) son 2 , en el apoyo inferior y

el mismo valor en el superior. Esto conduce a que la mitad superior del tiro esté en traccion
y la mitad inferior en compresion, ambas linealmente variables, de acuerdo con lo que se
indica en la Figura 15. Estos esfuerzos introducen tracciones que son despreciables en la
mayoria de los casos.
2.5.3 Estructura de sustentacion de la cubierta

e Disefio de cubiertas
Para el disefio de cubiertas se debe tomar en cuenta primeramente el material a emplear para
la losa.
El espaciamiento estd en funcion del complemento de la losa, cerdmica, hormigon y
polietireno.
Se debe tomar en cuenta las cargas actuantes en la losa, como ser cargas vivas y cargas
muertas.

Carga de viento
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En el caso de cubiertas se debe tomar en cuenta la influencia del viento para lo cual se necesita
un estudio detallado del sotavento y el barlovento, el cual se resume en la carga.
V 2
w=—
Dinamica de viento dada por: 16 Ecuacion 2.60
Donde:
o = Carga dinamica de viento kg/m?

V = velocidad del viento m/s.
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Analisis de estudios de suelos

Se realizo la préactica de S.P.T (Standard Penetration Test) o prueba de penetracion estandar
en la comunidad de Yesera Norte del departamento de Tarija donde es el lugar de
emplazamiento de la obra.

La muestra de suelo se tomd del fondo de la excavacion donde se realizo el ensayo para el
posterior andlisis de laboratorio. La clasificacion de suelos se realizé por medio de S.U.C.S
y A.AS.H.T.O. através de granulometria y limites de Atterberg.

La granulometria se realiz6 mediante el método del lavado ya que al ser un suelo arenoso
con considerable cantidad de finos, eso arrojé un porcentaje retenido en el tamiz nro. 200
muy elevado (mayor al 50 % de material de la muestra).

Para suelos cohesivos se debe realizar el ensayo de limites de Atterberg ya que es de suma
importancia para clasificar el suelo de fundacion que en esta ocasion se define como un suelo
A-2-7(2) en la clasificacién A.A.S.H.T.O y S.C. en la clasificacion S.U.C.S que en resumen
nos dice que el suelo de fundacion de lugar de emplazamiento es ARENA ARCILLOSA.

Figura 22 Abacos para la determinacion de la capacidad portante del suelo.
Fuente: Guias de laboratorio de suelos UAJMS
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Pozo N° Profundidad | Tipo de suelo | Resistencia Admisible
1 1,50 m SC 2,30 Kg/em?
2 2,00 m SC 2,50 Kg/em?
3 3,00m SC 2,50 Kg/cm?

Cuadro 13 Analisis de suelos.

Fuente: Elaboracion propia.

| — 2304. 00 e

Figura 23 Ubicacion de pozos.

Fuente: Elaboracion propia.

El estudio de suelos fue realizado por el proponente. Ver anexo 1 del presente documento.
3.2 Analisis de estudio topografico

La topografia del lugar de emplazamiento de la obra, fue proporcionada por la entidad
promotora del proyecto. La entidad realiz6 el levantamiento de 92 puntos topogréficos de la
zona, a traves de los cuales el proponente genero los planos topograficos de curvas de nivel,
emplazamiento y perfiles de terreno de la zona. Ver anexo 2. Las coordenadas de
emplazamiento son E=339273.909, N=7635709.678 y Z=2306.000 m.s.n.m. que

corresponden a la columna 128.
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Figura 24 Plano topografico y emplazamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Planteamiento estructural

Los datos basicos que se utilizaron para elaborar el proyecto son los que se mencionan a
continuacion:

» Para el disefio del Colegio Yesera norte la norma espafiola de cargas recomienda tomar
un valor que oscila entre 200 — 300 kg/m?, se tomé una sobrecarga de 300 kg/m?, se hace
referencia con mas detalle en el anexo A.3.1. Detalle de Cargas.

» Laresistencia de los materiales que se utilizaron son los que se indican a continuacion:

fck = 250 kg/cm? (resistencia caracteristica del hormigon).

fyk = 5000 kg/cm? (resistencia caracteristica del acero).

Se tomaron estos valores porque son los que nos permite colocar el programa CYPE CAD.
No obstante en muestro medio se trabaja con aceros de 4200 kg/cm? lo cuan nos da un margen
para resistencia del hormigén y del acero ademas de cargas que no han sido tomadas en
cuenta como ser el peso de libreros y otros muebles o cargas que no se puedan prever en esta
etapa.

» Segun la norma Boliviana uno puede escoger el nivel de control y dafios previsibles, se
tomo un control normal que es lo mas comun en nuestro medio y los coeficientes de
minoracion de la resistencia de los materiales y mayoracion de cargas son los que se indican

a continuacion:
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Y. = 1,50 coef.de minoracion para el hormigon
Ye = 1,15 coef.de minoracion para el acero
Y. = 1,60 coef.de mayoracion de cargas
Los coeficientes que se muestran son que se utilizaron para calcular todos los elementos
estructurales del proyecto (vigas, columnas, la escalera, fundaciones, etc.).

» La capacidad portante del suelo se tomé el siguiente valor:

k
cadm = 2,3 —gz
cm

Figura 25 Planteamiento estructural de la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia.
El planteamiento estructural se muestra en mayor detalle en el anexo 8.
3.3.1 Estructura de la cubierta
La estructura de la cubierta sera de losa alivianada con viguetas pretensadas.
3.3.2 Estructura de la edificacion
e Célculo de vigas
Armadura transversal
El célculo de las vigas a cortante que componen las estructuras del proyecto, se calcularon
por el programa computacional CYPECAD, introduciendo los datos generales que se

indicaron anteriormente.
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En esta etapa se realizara el céalculo de la viga mas armada o mas critica viga 165 entre
columnas C-14 y C-15. Calcula paso a paso de acuerdo al marco teérico y recomendaciones
de la norma la armadura requerida a cortante como asi también verifica la armadura minima
de esta seccion. Ver anexo 9.
Armadura longitudinal
El calculo de las vigas a flexion que componen las estructuras del proyecto, se calcularon
por el programa computacional CYPECAD, introduciendo los datos generales que se
indicaron anteriormente.
En esta etapa se realizara el céalculo de la viga mas armada o mas critica viga 150 entre
columnas C-14 y C-15 para la verificacion de armaduras obtenidas la planilla de verificacion
que se muestra a continuacién y calcula paso a paso de acuerdo al marco tedrico y
recomendaciones de la norma la armadura requerida a flexiébn como asi también verifica la
armadura minima de esta seccion.

e Calculo de losas
La estructura de sustentacion de los entrepisos estara constituida por viguetas pretensadas
prefabricadas y complemento de styroport expandido.
Para la determinacion de los pardmetros que caracterizan a la losa como ser el tipo de viguetas
la altura del complemento, se realiz6 las comparaciones de los materiales prefabricados de
varias empresas proveedoras en nuestra capital, basandonos en la calidad del material el costo
y la garantia que presentan se opté por emplear en el disefio viguetas y complementos
prefabricados de la marca SOBOPRET.

e Calculo de columnas
Armadura longitudinal
Este calculo se desarroll6 de acuerdo a lo que se indica en el capitulo 2, a continuacion se
muestran el calculo de la columna C-12 con la que se verifica los resultados obtenidos por el
programa CYPECAD.
Para una mayor compresion ver los planos estructurales de columnas en el anexo A.9. Cuadro
de columnas, donde se detalla la distribucion de acero para cada una de las columnas.
Armadura transversal
Se realizo la verificacion a cortante de la columna C-12 donde se indica la armadura

transversal y proceso de calculo es como se indica en el capitulo

55



Para poder definir el didmetro de la armadura transversal se tomo lo que recomienda la norma

Boliviana de hormigon armado y Jiménez Montoya que nos dice:

p<iy

4 "long. max

En nuestra estructura el diametro de la armadura longitudinal mas gruesa es de 12mm. La
norma recomienda tomar como didmetro minimo para los estribos de 6mm.
Los valores obtenidos con la planilla de calculo verifica el armado de la columna mediante
el programa CYPECAD. Se tiene en el anexo A.9. Cuadro de columnas el detalle de armado
de cada columna.
3.3.3 Fundaciones y Escaleras

e Célculo de fundaciones
Zapata medianera. Centrada y combinada.
El proceso de célculo con el cual se calcul6 la fundacion de la columna C-23 de verifico
dimensiones de la zapata como asi también el armado en ambas direcciones. Los detalles de
zapatas se muestran en el anexo 9.

e Disefio de escaleras

Geometria
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Figura 26 Escalera vista en planta.

Fuente: www.google.com
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Tipo de apoyo:
Forjado plano

| S | C !
f

,B
Tipo de apoyo b

Viga intermedia

TIPO de apoyo " o 30w
Forjado plano

Figura 27 Escalera vista en perfil.
Fuente: www.google.com
Para detalles de escaleras, ver anexo 9.
Cargas
Sobre carga de uso = 400 kg/m?
Resultado del calculo y armaduras
Desacuerdo a los resultado de momentos resultantes maximo no requiere armadura de
refuerzo por que se debera dispone la armadura minima.
Para més detalle del armado de cada uno de los tramos de cada escalera revisar el anexo A.9.
Planos estructurales/Plano de escaleras.
3.4 Andlisis, calculo y disefio estructural
3.4.1 Estructura de sustentacion de la cubierta
La cubierta es de losa alivianada con viguetas pretensadas y complemento de poliestireno de
50 cm de ancho, con un canto de 20 cm y 1 m de ancho longitudinal, las viguetas pretensadas
seran prefabricadas con una resistencia de 450 kg/cm? para todas las losas de la estructura de
sustentacion.
3.4.2 Estructura de sustentacion de la edificacion
e Calculo de vigas
Armadura longitudinal
MEMORIA DE CALCULO VIGA H°A° SOMETIDA A FLEXION SIMPLE
1. GEOMETRIA Y ESFUERZOS PRESENTES EN LA VIGA
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Para el dimensionamiento de las vigas se procedio a cargar los pdrticos en el programa
Cypecad 2014 para obtener las méximas solicitaciones; a continuacién se realiza la
verificacion manual de armaduras para comprobar si los armados obtenidos por el programa

coinciden con los calculos manuales.
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Figura 28 llustracion de cargas en vigas.

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la arquitectura del edificio se eligié la viga de longitud mas larga que para este
caso es la que se muestra en la grafica anterior siendo una viga de 30x35 cm.
Longitud de viga: 7,1 m

Viga 165, entre C-14 y C-15

Momento izq: 8810 kg C-15

Momento central: 5680 kg*m

Momento der: 5100 kg*m C-14

2. ARMADURA POSITIVA

2.1. DATOS:

Momento maximo de servicio | Mmax = | 5680,00 | Kg*m

Peralte de la seccion = 45,00 |cm
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Ancho de la seccion| bw = 20,00 |cm
Peralte efectivo| d= 42,00 |cm
Recubrimiento r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck= | 250,00 | kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = |5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracién Hormigon| vyc= 1,50
Coeficiente minoracion Acero| vys= 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas| yf= 1,60
2.2. CALCULOS
Momento mayorado| Md (kg*m) = 9088,00 My=M, .. *¥;
- — M,
Momento reducido pd = 0,155 Hy=—2
. 'bw £ d? = fed
Cuantia geométrica w = 0,173 De tablas
Armadura Necesaria| As (cm2) = 5,56 A, =w=bw=d= fed
o
Armadura minima | Asmin (cM2)= 2,52 A .. =w, . *h, *h
Armadura escogida | As (cm2) = 5,56 As
Armadura a utilizar =>|2¢16+2¢10 Asprov(cm?2)= 5,59
Asprov > As

3. CALCULO ARMADURA NEGATIVA IZQUIERDA

3.1. DATOS:
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Momento mé&ximo de servicio | Mmax = |8810,00 | Kg*m
Canto de la seccion = 45,00 |cm
Ancho de la seccion| bw = 20,00 |cm
Peralte efectivo = 42,00 |cm
Recubrimiento| r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck= | 250,00 | kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = |5000,00 | kg/cm?

Coeficiente minoracion Hormigén| yc= 1,50
Coeficiente minoracion Acero| vys= 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas| vyf= 1,60

3.2. CALCULOS

Momento mayorado | Md (kg*m) = | 14096,00 (m, = M___= Y5
. _ M,
Momento reducido | pd = | 024 |pg= m
Cuantia geométrica|  w = | 0,291 |Detablas
Armadura Necesaria| As(cm?)= | 937 |A,=w=xbw=d=* fea
yd
Armadura minima \ ASmin (cm?)= ‘ 2,52 ‘Ag min = Wi * by, * h
| Armaduraescogida]As(cm?) = | 937 | As |
| Armadura a utilizar =>|3¢20 | Asprov(cm?) | 9,42 |
| Asprov | > | As |

4. CALCULO ARMADURA NEGATIVA DERECHA
4.1. DATOS:

Momento maximo de servicio | Mmax ={5100,00 | Kg*m

Canto de la seccion = 45,00 |cm
Ancho de la seccién| bw = 20,00 |cm
Peralte efectivo = 42,00 |[cm
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Recubrimiento r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck= | 250,00 | kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = |5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigén| vyc= 1,50
Coeficiente minoracion Acero| ys= 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas| vyf= 1,60
4.2. CALCULOS
* —
Momento mayorado | Md (kg*m) = 8160,00 My=M,.. *v;
[ Momento reducido [ pd = [ 0,139 | pmy= Ma
omento reducido | ud = : ﬂd_bw*‘dz*ffd
| Cuantia geométrica |w = | 0,153 |Detablas
| Armadura Necesaria | As (cm?) = | 493 | A, =wsbw=d=* fea
yd
| Armadura minima | Asmin (cm?)= | 2,52 A, . =w,_. *b, *h
| Armadura escogida | As (cm?) = \ 4,93 | As |
1912 2da
Armadura a utilizar => | capa+2¢12+2¢10 | Asprov(cm)= 4,96
| Asprov > As |
4.3. ARMADURAS ADOPTADAS
Viga entre el pilar N°24y 23 Nivel + 3,20 m. | (cm?) | Armadura adoptada
Armadura longitudinal inferior 559 (2016 mm + 2010 mm

Armadura longitudinal superior

9,42 |1¢12 2da capat2¢12+2¢10

Armadura transversal izquierda

4,2 |15¢ ®6 mm c/34 cm

4.4. VERIFICACION DE DEFLEXIONES

L/500

L 710 Ymax 1,42 |cm
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Figura 29 Detalle de armadura de vigas.

Fuente: Elaboracion propia.



Armadura transversal
MEMORIA DE CALCULO VIGA H°A° SOMETIDA A CORTE

Longitud de viga: 7,1 m
Viga 165, entre C-14 y C-15
Cortante izg: 12550 kg C-24
Cortante der: 1370 kg C-23

1. ARMADURA TRANSVERSAL IZQUIERDA

1.1. DATOS:
Cortante maxima de servicio | Vmax = {12550,00| Kg
Peralte de la seccion| h= 45,00 cm
Ancho de la seccion| bw = 20,00 cm
Peralte efectivo| d= 42,00 cm
Recubrimiento| r= 3,00 cm
Resistencia caracteristica del hormigon | fck = 250,00 | kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = | 5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigén| yc= 1,50
Coeficiente minoracion Acero| vys= 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas| yf= 1,60

1.2. CALCULOS

| Cortante mayorado de calculo| Vd (kg) = [12550,00| yd = 1,6 = ¥

| Resistencia a cortante del hormigén | fvd(kg/cm®= | 6,45

vd=0,5=%./fcd
| f v

| Cortante resistente por el hormigon| Vcu(kg) = | 5418,00 |V y=fpq* bw=d

12550,00

5418,00

Vd (kg)

Vceu(kg)

| Vou (kg) = | 42000,00 |

Necesita armadura transversal

V,, =0,30=fcd+bw=d

| Cortante resistida por el acero| Vsu (kg) = [7132,00|

Armadura Transversal | Astcm?m)=| 4,34 |
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| Armadura Transversal para una pierda|Asticm¥m)=] 153 | , __ Vsu*?
. 0,90=d=*fyd

| Adoptando un didmetrode| ®(@mm) | 6 | f

stmin =0.02%bw ™" —
| Avrea de la barra| Aso6 (cm?)= | 0,28 | S sa
| Namerode barras| Nb= | 15 |

| Armadura de las barras | Ast(cm?m)= | 4,24 |

| Distribucion de las barras| S(cm)= | 34 |

| Distribucion Final | D6 | C-34 |

2. ARMADURA TRANSVESAL A LA DERECHA
En este caso se tiene que para la cortante maxima no necesita armadura de corte y como al
lado derecho tenemos menor fuerza de corte colocamos la misma armadura

Distribucion Final| @ 6 C-34

MEMORIA DE CALCULO DE LOSAS

Figura 30 Imagen ilustrativa de losa.
Fuente: Elaboracién propia.
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Hipdtesis de carga:

1.6+xCM + 1,6 xCV
Cargas actuantes en la losa:
La Carga viva se asume una carga de 300 kg/m? valor asumido de bibliografia debido a que
en la funcionalidad de las plantas esta destinada para bibliotecas y aulas.
Para la carga muerta se suma el peso de la losa con capa de compresion, el peso del ceramico
y el peso de la capa de yeso inferior a la losa con un total de 285 kg/m?.
Calculo de la capa de compresion de la losa de H°A®:
Donde b es el ancho del complemento.

€min = 3CcM

Calculamos la altura de la capa de compresion de la losa (e):

(50cm)
ey = 2 = —2 =4,167cm
6 6
Por fines constructivos se adopta:
e =5cm

| SRS J— g

Figura 31 llustracion de losas.

Fuente: SOBOPRET.

Calculamos armadura de reparto:

Calculamos la armadura necesaria de reparto por retraccion y temperatura de la losa. EI CBH-
87 nos recomienda una armadura de reparto para la losa con una separacion maxima entre
barras de 30cm.

La armadura de reparto se dispone para resistir las tensiones debidas a la retraccion del
hormigon y a las variaciones térmicas, evitando la fisuracion y contribuyendo a la rigidez del

forjado en su plano.
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50 * h
fya
50 x 5cm
426,37 MPa

ASpec = 0,586 cm?/m

ASpec =

ASpec 2

Calculo del nimero de barras:

P = 6mm
A, = 0,28cm?
A, 0,586cm?
n-= A_n = W =3 barras/m

Por razones constructivas se colocaran 4 barras de 6mm cada 25cm.
@ 6mm/25cm ambas direcciones

Calculo del momento flector que debe resistir la vigueta:

Carga total Q:

kg kg
Q=1.6xCM+1.6*CV = 1,6*(110—2+300—2)
m m
kg
Q = 656@

Reducimos la carga q al area de aplicacion:

De la tabla anterior sabemos que P es igual a 50 cm.
kg
q = 656@ * 0, 5m

kg
=328 =
q = 328

Para una losa simplemente apoyada tenemos el momento flector maximo en el centro del

tramo con el siguiente valor:

k
_qrl?_ 3289 « (3,39m)?
8 8

Mf
Momento de disefio:
Mf =471,18 kg *m
Altura h y tipo de vigueta:

La altura del complemento y el tipo de vigueta estan determinados por la longitud que debe

cubrir la vigueta y el momento flector maximo, estos parametros estan tabulados. Se realiza
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una cotizacion directa en la empresa proveedora con los momentos flectores maximos y la
luz de célculo y nos proporciona como resultado Vigueta Tipo (20/100/144), con una altura
de complemento de 20 cm.

COMPONENTES TIPOS DE VIGUETAS SEGUN PRODUCCION ESTANDAR
EJE ENTRE ESPESORES
PESO DELALOSA  VOLUMEN MOMENTOS ADMISIBLES
B HORMIGON Tipo1 Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipob Tipo7 TipoB
FROPIO ipol Tipo2 Tipod Tiped Tipod Tipod Tipo7 Tipo
(A) EPS H E D VIGUETA ~ EP§
kg/m2 . m3/m2  kam/ kgm/ kgm/ kam/ kgm/ kgm/ kgm/ kgm/
cm cm cm  ¢m mi/m2  piezas/m2
m m m m m m m m
50 10/100/44 10 5 15 164 200 200 0.056 473 645 668 7T 930 1248 1486 1423
0 10/100/54 10 5 15 157 167 167 0.055 395 53 574 658 776 1058 1241 1356
50 12/100/44 12 5 17 179 200 200 0.062 557 755 803 925 1,088 1477 1736 1.8M
60 12/100/54 12 5 17 169 167 167 0.060 464 629 670 TI2 W8 1232 1450 1,582
50 15/100/44 15 5 0 190 200 200 0.066 662 W18 976 1031 1326 1790 2112 2302
60 15/100/54 15 5 20 178 167 167 0084 569 Teb 814 943 1106 1494 1763 1921
50 17/100 /44 17 5 yi] 205 200 200 0.073 Teb 1028 1092 1267 1484 1999 2363 2573
60 17/100/54 17 5 yi] 1]l 167 167 0.069 638 857 911 1057 1238 1468 1972 2148
l 50  20/100144 20 5 255 23 200 200 0.084 891 1191 1265 1473 LT 233 2739 2981
0 2001005 20 35 25 214 167 167 0.078 743 W3 1055 1228 143 1929 2285 2487
50 2/00/4 2 5 7 254 200 200 0.093 974 1301 1381 1810 1879 2522 2990 3282
60 2/100/54 22 5 i 234 167 167 0.086 812 1084 1151 1342 157 2103 249 2714
50 25/100/44 25 5 30 285 200 200 0.096 1,00 1485 15 1815 2117 2835 3366 3680
60 B/100/54 25 5 30 42 167 167 0.0%0 N7 221 129% 1513 1765 2365 2808 3,083

Cuadro 14: Momentos flectores para viguetas pretensadas
Fuente: SOBOPRET.

Cuadro 15 Ficha técnica de viguetas pretensadas.

Fuente: Concretec.
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Distancia entre ejes (Paso) 50-58-60 62-70-72
Altura de complemento h, del10a25 | del12a25
Altura de carpeta de compresion h, 5 5

de15a30 | de17a30

Altura paquete estructural

Cuadro 16 Ficha técnica descriptiva de viguetas.

Fuente: Concretec.

Figura 32 Imagen ilustrativa de losas y viguetas con complementos.
Fuente: Concretec.

Vigueta pretensada TIPO VT50 disefiada para longitudes de 5,8 a 6,7 m.
Tipo de complemento 15x43x130.

Distancia | Dimensiones

vigasP |e h |b | Tipode complemento | Consumo de hormigén m3/m?
cm cm |[cm |cm

60 5 12 |53 12x53x130 0,057

50 5 12 |43 12x43x130 0,059

60 5 15 |53 15x53x130 0,063

50 5 15 |43 15x43x130 0,066

60 5 20 |53 20x53x130 0,077

50 5 20 |43 20x43x130 0,082

Cuadro 17 Dimensiones del complemento.
Fuente: Concretec.
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MEMERIA DE CALCULO DE COLUMNAS
1. UBICACION, GEOMETRIA'Y ESFUERZOS PRESENTES EN LA COLUMNA

Para el dimensionamiento de las columnas se procedio a cargar los pérticos en el programa

Cypecad-2014 para obtener las maximas solicitaciones; a continuacién se realiza la

verificacion manual de armaduras para comprobar si los armados obtenidos por el programa

coinciden con los calculos manuales.

0.2

POx40

[
~

20x4

0.2

20x40

)
%X
N

0x45

ql

b 49

0.7217

[0.1] ]

Figura 33 Ubicacion de columna de comprobacion.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las solicitaciones se escogio la columna identificada como C12 en el programa

que inicia en la cimentacion hasta el piso 2 entre las cotas 0,00 hasta la cota mas 6,4 m de

dimensiones en la base de 25x25 cm.

NUMERO COLUMNA: 65
COTA: 0,00 - 3,2

b (cm)= 25,00

h (cm)= 25,00

Nd (Kg) = 29930,00
Mx (Kg*m)=|1440,00

My (Kg*m)=|4000,00

L (m)= 3,20
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COTA: 3,2-6,4

b (cm)= 25,00
h (cm)= 25,00
Nd (Kg) = 29930,00

Mx (Kg*m)= |1440,00
My (Kg*m)={4000,00
L (m)= 3,20

2. CALULO DE LA ESBELTEZ GEOMETRICA - COMPROBACION AL PANDEO

Para las vigas de 20x23 se tiene:
Ix (cm*)= 45000,00
ly (cm?)= 20000,00
I (cm) = 380,00
Para las vigas de 20x40 se tiene:
IX (cm?)= 106667,00
ly (cm?)= 26667,00
I (cm) = 350,00
Para las vigas de 20x30 se tiene:
IX (cm?)= 45000,00
ly (cm*)= 20000,00
I (cm) = 350,00
Para las columnas de 25x25 se tiene:
Ix (cm*)= 32552,00
ly (cm*)= 32552,00
H (cm) = 320,00

Calculo de la longitud de pandeo:

Se calculara el coeficiente K con los valores de V:

» (#) columnas
ElN .
> (T) vigas
Con ayuda del esquema anteriormente presentado se tiene:

YA =
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En A: En B:
¥Yx=| 0,40 | Yx=| 0,38
Yy=| 178 | Yy=| 1,12

En C:

Px =| 0,19
Yy =| 0,56

Entrando a la cuadro 3 con los valores obtenidos se tiene el valor de K:

Tramo A-B:

Tramo B-C:

KX =

1,15

Kx =

1,10

Ky =

1,45

Ky =

1,25

Se tomara el mayor

valor de K en

Tramo A-B:

Tramo B-C:

ambos tramos respectivamente:

K=

1,45

K=

1,25

Longitud de pandeo:

PLANTA BAJA:

PLANTA ALTA:

lo (cm) = | 464,00

lo (cm) = | 400,00

Calculo esbeltez geométrica:

Donde:

H: Es la minima dimensidn de la columna en la direccion que se desea comprobar

/1—[0
9= 74

PLANTA BAJA: |PLANTA ALTA:
Agx= 18,56 Agx= 16,00
Agy= 18,56 Agy= 16,00

3. REFUERZO LONGITUDINAL

3.1. DATOS

COTA:

0,00 - 3,2

Esfuerzo normal de céalculo mayorado

144000,00

Kg
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Momentos flectores de calculo direccion X | Mxd = |400000,00 | Kg*cm
Momentos flectores de calculo direccion Y| Myd = [260000,00 | Kg*cm
Canto paralelo al eje X| hx = 25,00 |cm
Canto paraleloaleje Y| hy= 25,00 |cm
Resistencia calculo del hormigon | fcd = 166,67 |Kg/cm?
Resistencia calculo del acero| fyd = 4347,83 |Kglcm?

3.2. CALCULOS

\ Capacidad mecénica del hormigon \ Uc (Kg)=

104166,67] Uc=f  *h *h

| Axilreducido| v= | 0287 | v= :
A E
_ _ M,
| Momento reducido alrededor del eje X|  px= | 0055 | u, KT
. . M,
\ Momento reducido alrededor del eje Y\ Hy = \ 0,154 \ "= *;
’ ' £ r'\.
\ El mayor de los momentos reducidos \ pl= \ 0,154 \
\ El menor de los momentos reducidos \ M2 = \ 0,055 \
\ Cuantia mecanica \ W= \ 0,185 \ De abacos
Capacidad mecanica de la armadura total | Ut (Kg)= | 19270,83 | L7 =w*L/_
{Ir:*:-'.ﬂ
Armadura de Acero total | Atal (CM?)= 4,43 Aeozal = r
&
Armadura minima| Amin (cm?)= 4,38 Amin=0.008*hx*hy
Armadura escogida\ As (cm?)= \ 4,43 \
Asprov
Disposicion de la armadura => 4012 (cm?)= 4,52
3.3. DATOS
COTA: 32-64
Esfuerzo normal de calculo mayorado Nd = 29930,00 (Kg
Momentos flectores de calculo direccion X| Mxd = |144000,00 | Kg*cm




Momentos flectores de calculo direccion Y| Myd = [400000,00 | Kg*cm
Canto paralelo al eje X hx = 25,00 (cm
Canto paralelo al eje Y hy = 25,00 |cm
Resistencia calculo del hormigon fcd = 166,67 |Kg/cm?
Resistencia calculo del acero fyd = 4347,83 |Kg/cm?

3.4. CALCULOS
| Capacidad mecénica del hormigén| Uc (Kg)= [104166,67] Ue =/ ;*h *h

| Axil reducido] v= | 0287 | v- ;c

| Momento reducido alrededor del eje X| px= | 0055 | Hx {h’*h
| Momento reducido alrededor del eje Y| py= | 0154 | &, = Lw*h
| Elmayor de los momentos reducidos| pl= | 0154 | |
| Elmenor de los momentos reducidos| p2= | 0,055 |

| Cuantiamecanica] w= | 0,185 |De &bacos

‘Capacidad mecénica de la armadura total‘ Utotal (Kg)= ‘ 19270,83 ‘

‘ Armadura de Acero total ‘ Atotal (CM?)= ‘ 4,43 ‘
‘ Armadura minima‘ Anin (cm?)= ‘ 4,38 ‘
| Armadura escogida| As(cm?)= | 443 |
| Disposicion de laarmadura=>| 4®12 | 452 |

3.5. REFUERZO TRANSVERSAL

El didmetro minimo| ®6 mm

25% del didmetro de la As longitudinal | ®4 mm

Diametro elegido | ®6 mm

La separacion de estribos no serd mayor que la menor de las siguientes dimensiones:



0,85*d =| 17,85 |cm
S> 30cm=| 30,00 |cm
12(D|ong_min = 14,40 cm

Por lo tanto, y por facilidad constructiva, se tomara el siguiente espaciamiento para toda la

columna:

| s=1] 15 |cm |

Finalmente la disposicién de la armadura transversal es la siguiente:

®6 C/15
4. ARMADURAS ADOPTADAS

i L 1=
L

21
4Rl 2 =355 23P286 L=4%6

Pilar N° 65 entre el nivel +0,00 m.y +6,40 m (cm2) | Armadura adoptada
Armadura longitudinal principal Nivel +0.00 a +3,2 m 4,52 4 ® 12 mm
Armadura longitudinal principal Nivel +3,2 a +6,4m 4,52 4O 12 mm
Armadura transversal Norma ® 6mm ¢/15 cm
C2=C5=C7=C9=C12 L3 90
C15=C16=C1/=C18 o
C30=CH1=C32=C54
C43=C40=C49=C5]
CH4=ChHE5=C861=0C65
Ceb=C6/=C/6=C7//
C78=C79=C82=C117 gl
FPos. | Didm. | Mo | Leng. | Total | < 29 é 3‘ g
{em} | (em) | [em] &
1 @12 4 | 355 | 142041180
2 5 23 g8 | 2208 | 64032
25
= 0.00

Figura 34 Detalle de armadura de columnas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3 Fundaciones y Escaleras

El desarrollo del calculo de las fundaciones se detalla en los anexos de este documento. La

fundacion se define a una profundidad de 1,5 m. con zapatas aisladas.
MEMORIA DE CALCULO ZAPATA AISLADA

1. UBICACION, GEOMETRIA Y ESFUERZOS PRESENTES

EN LA ZAPATA

AISLADA
] ]
12 C1
7HEx 75X 30

125 x 125 x 30
X 7012¢/18
Y. 7@012c¢/18

U

75X 75x30
X 3012¢/30
Y: 3612¢/30

X 36012¢/30
Y: 3012¢/30

2

79X 75x30
X 36012¢/30
Y: 3012¢/30

Figura 35 Disposicion de zapatas.
Fuente: Elaboracion propia.
DATOS CYPECAD
N(Kg)=| 32600,00
Mx(Kg*m)=| 6210,00
My(Kg*m)=| 6370,00
Vx(Kg)=| 16380,00
Vy(Kg)=| 16780,00

1. DATOS GENERALES

Carga de Servicio

32,60 |Tn

Tension admisible sobre el terreno

cadm=

2,30 |Kg/cm?
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Dimension de la columna en eje X ao= | 25,00 [cm
Dimension de la columna en eje y bo= | 25,00 [cm
Resistencia caracteristica del hormigon | fck = | 250,00 |kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero fyk = |5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigon yc = 1,50
Coeficiente minoracién Acero Ys = 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas yf= 1,60
2. DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA
2.1. BASE DE LA ZAPATA
Area aproximada de la zapata| A(cm?)= | 14882,61 — 105+ N
Dimension de los lados (cuadrado) | a(cm)=b= | 121,994 Tadm
Dimensién adoptada | a(cm)=b= 125,00
La tension sera | ot(kg/cm?)=| 2,09
2.2. CANTO UTIL DE LA ZAPATA
- — o Lzakjf(aozbo)
dl(cm)= | 22,66 @ {()
d2 (cm) = 17,04 k-2t
d3 (cm) = 17,04
Canto util adoptado| d (cm) = 25
Recubrimiento| r (cm) = 5
CANTO TOTAL| h(cm)= | 30

2.3. COMPROBACION DE LA TENSION EN EL TERRENO

Cargade Servicio| N= ]32600,00|Kg
Carga debido al peso propio de zapata | P.P.= | 1125,00 |Kg

Tension admisible | cadm= | 2,30 |Kg/cm?

Tension calculada| ot= 2,16 |Kg/cm?
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ot > cadm CUMPLE

Si v < 2h se trata de una zapata rigida

V=50, 2h=60

Zapata rigida

3. DETERMINACION DE LAS ARMADURAS

Los momentos flectores en las secciones de referencia "a" y "b" son:

yf*N a-—ao
*

— 2
Mad = >a ( > + 0,15 * ao)
Momento de disefio actuante en "a" | Mad (kg*m)=| 6027,74
Momento de disefio actuante en "b" | Mbd (kg*m)=| 6027,74

Para determinar las armaduras correspondientes, se usara la formula simplificada:

o=p(1+p)

Armadura minima | Asmin (cm?)= | 5,625

Disposicién de armadura minima 5012 Aveal cm?)= | 5,65 |
Lado a:
Momento reducido M= 0,0463
Cuantia wa = 0,0484
Armadura calculada | As (cm?) = | 7,57
Armadura necesaria| As (cm?)= | 7,57

Armadura real | Ara(cm?)=| 7,92

NUmero de barras| N barras = 7
Espaciamiento entre barras| S (cm) = 18,00
DISPOSICION FINAL 7®12 C/18
Lado b:

Momento reducido = 0,0463
Cuantia ob = 0,0484

Armadura calculada | As (cm?) = | 7,57

Armadura necesaria| As (cm?)= 7,57
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Armadura real | Areal (cm?)=| 7,92
NUmero de barras | N barras = 7
Espaciamiento entre barras| S (cm) = 18,00
DISPOSICION FINAL 7®12 C/18

4. COMPROBACIONES
4.1. CORTANTE Y PUNZONAMIENTO

*N (b+by+d)+la—ay—d
Y5 *( o+ d) x( 2 }EE*fyd*(bD+d}*d2

a*h 4
fvd (kg/cm? 6,455
10953,6 < 11001,62337 ‘
CUMPLE

4.2. ADHERENCIA
| Cortante de calculo |Vd (Kg) = | 22428,8 |

La armadura se encuentra en buenas condiciones de adherencia cuando sea:

vd
Th = S dsnsmsd < fbd = 0.953/fcd?
| h(kg/cm?)= 24,66 < fbd(kg/cm?)= 28,77 |

CUMPLE

5. ARMADURAS ADOPTADAS
Zapata N° 65 (cm?) Armadura adoptada

Armadura en direccion de x 7,92 7¢12c/18

Armadura en direccion de y 7,92 7¢12c/18




MEMORIA DE CALCULO ESCALERA HORMIGON ARMADO

1. GEOMETRIA DE LA ESCALERA

e —1

LI

L&

L]

e e |

Figura 36 Referencia de escalera de calculo.

Fuente: Elaboracion propia.
2. DATOS GENERALES:

3. ANALISIS DE CARGAS
CARGA MUERTA RAMPA

Peso debido a los peldafios

Volumen peldafios(m3)= | 0,038

Peso peldafios(Kg)=

1512,00

Area losa rampa(m2)=

2,65

Carga de peldafios por metro de ancho

L1 (m)= 1,89 Longitud horizontal rampa | yreae(Kg/m3)=|2500.00
L2 (m)= 1,40 Longitud descanso

a(m)= 1,40 | Ancho de rampa

B (m)=| 3,00 |Ancho total de descanso

t(m=| 0,15 Espesor de losa

h(m)=| 0,27 Huella
ch(m)=| 0,20 |Contrahuella

Z(m)=| 3,20 |Altura media a salvar

N = 16 Numero de peldafios
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gpel (Kg/m)= 571,43

Carga debido al peso propio del a rampa por metro de ancho
gr (Kg/m)= 375,00

Sobre carga de ceramica por metro de ancho
gsc (Kg/m)= 50,00

Carga muerta total en la rampa
QCM (Kg/m)= | 996,43

DESCANSO
Carga debido al peso propio del descanso por metro de ancho
qd (Kg/m)= 375,00

Sobre carga de cerdmica por metro de ancho
gsc (Kg/m)= 50,00

Carga muerta total en el descanso
QCM (Kg/m)= | 425,00

SOBRECARGA
La sobrecarga de uso para el disefio de escalera recomendada por metro de ancho es la
siguiente:

QCV (kg/m)= | 400,00

Carga ultima actuante con la siguiente combinacion:
QU =1.6*QCM + 1.6*QCV

RAMPA
QR (Kg/m)=| 2234,29 |Lr(m)= | 1,89 |Longitud rampa
QD (Kg/m)=| 1320,00 |Ld(m)= | 1,40 |Longitud descanso
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Idealizando la escalera se tiene el siguiente esquema:

TRAMO: B-A

Qb QR

Ld Lr

Figura 37 ldealizacion de la escalera.
Fuente: Elaboracion propia.

Calculando se obtienen lo siguiente:

Md (Kgm) = | 2667,74 |RA (Kg) = | 3403,05

Vd (Kg) = | 3403,05 |RB (Kg) = | 2667,74

Para el momento negativo se recomienda tomar el valor de losa apoyada en viga perimetral:

Md

_axb
T

-MB(Kgm)= | 107,80 |-MA(Kgm)= | 332,54

4. REFUERZO ARMADURA POSITIVA POR METRO

4.1. DATOS
Momento mé&ximo de disefio | Mmax = | 2667,74 | Kg*m
Canto de la seccion| t= 15,00 |cm
Ancho de para el calculo| bw= | 100,00 |cm
Peralte efectivo| d= 12,00 |cm
Recubrimiento r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck= | 250,00 |kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = | 5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigon | yc = 1,50
Coeficiente minoracion Acero| ys= 1,15

4.2. CALCULOS
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M,

Momento reducido ud = 0,111 g, =——9°
d 2 .
w = d f d
Cuantia geométrica w = 0,120 De tablas
Armadura Necesaria| As (cm?) = 5,53 A, =wx=bws=d s fea
f}'d
Armadura minima | Asmin (cm?)= 2,7 A e =W, =h_*h
Armadura escogida | As (cm?) = 5,53 As
Armadura a utilizar | 11®8 Asprov(cm?)= 5,53
Asprov > As OK

5. REFUERZO ARMADURA NEGATIVA (A) POR METRO, IDEM PARA (B)
5.1. DATOS

Momento mé&ximo de disefio| Mmax = | 332,54 |Kg*m
Canto de la seccion t= 15,00 |cm
Ancho de para el calculo| bw = 100,00 |cm
Peralte efectivo d= 12,00 |cm
Recubrimiento r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén| fck = 250,00 |kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero| fyk = | 5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigén | yc= 1,50
Coeficiente minoracion Acero| ys= 1,15
5.2. CALCULOS M,
| Momentoreducido| pud= | 0,03 g = b & f,
o | f d
Cuantia geométrica W= 0,031 De tablas
A = s hw*d 3 fcd
| Armadura Necesaria| As (cm?) = | 1,43 | e
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| Armadura minima | Asmin (cm?)= | 2,7 | Asmin =W
Armadura escogida | As (cm?) = 2,7 Asmin
Armadura a utilizar => | 6®8 Asprov(cm?)= 3,02
Asprov > As OK

6. ARMADURA DE DISTRIBUCION SUPERIOR E INFERIOR

Se adoptara una armadura de distribucion minima, por lo tanto se tiene la sgte. Disposicion:

7. ARMADURA SUPERIOR TEMPERATURA

D8 ¢/20

Se dispondra de armadura minima, por lo tanto:

| Armadura minima | Asmin (cm?)= |

2,7

min

= b

W

= h

Apin =0.0018 « bw + t

| Armadura a utilizar =>| 620

| Asprov (cm?)= | 3,02]

8. VERIFICACION AL CORTE
8.1. DATOS:

Cortante maximo de disefio | Vmax = | 3403,05 | Kg
Canto de la seccion| t= 15,00 |cm
Ancho de para el calculo| bw= | 100,00 |cm
Peralte efectivo| d= 12,00 |cm
Recubrimiento| r= 3,00 |cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck= | 250,00 |kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero | fyk = | 5000,00 | kg/cm?
Coeficiente minoracion Hormigon | yc = 1,50
Coeficiente minoracion Acero| ys= 1,15
8.2. CALCULOS
Resistencia a cortante del hormigon | fvd (kg/cm?)= | 6,45
Cortante resistente por el hormigén| Vcu(kg) = |7740,00

frd=0,5=,/fcd

Vo=foa=bw=d
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3403,05 < 7740,00

No necesita armadura transversal

vd(kg) | | Veukg)

Tramo 1

| Hlu=lla

= | Contrahiuella

3

o | Desnivel gque salya
]

Faelddara:
E—'Li. fHoarrmigornado o la loas:
,_-r""r"_l =t F=T= ]

EBarandillas

A e

Materigles
ylEerdles

|.._'||| |||I||||||I||||||

1)

(N T ]

(] £SO
0270 m
1220000 1

= L I ]

] 55

Lo =T Ao T A
LA A B L

1 5G5S0 BFrm=

0 207 =

[ O T B
O 300 B rm
O S 00 =

| = .0

AH-S0n

Figura 38 Caracteristicas Geométricas de la escalera.

Fuente: Elaboracion propia.

Seccion C-C

) 140 X 168 X
T 1 i

160

78
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—_—

15E8c10 =488

Seccion D-D
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13@8cs20 L=163

w
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w

12@8c/20 =1 gg :
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&
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Seccion A-L,
189 X 140
@gc/10

*

@Ec10 »> Seccion B-B

@820 gsci1y : 140 20, 140 .
o @80
[iu}
= @B
Sl |
2| | pecdf
@EcD
102
15@BcHD L=423 o 15@EBC/10 L=323
“Wiga -
o 2] 1=
132
~FE@EcHD L=177
fal | 203 J

18F8cM10 L=323

15E5c/10 L=368

Figura 39 Detalle de armaduras de escaleras.

Fuente: Elaboracion propia.

Juntas de dilatacion

Se consider6 también juntas de dilatacion, tomando en cuenta que es una region seca, con
variaciones de temperaturas superiores a los 10°c y que su ubicacion no deberé ser superior
alos 25 m, paraun a = 1.0e-5/°C y una variacion de temperatura segun la norma de:

Donde “e” es el espesor del elemento en cm.

Obteniendo asi para 35 cm, que es el espesor de viga, un At = 16,64°C.
-5

Ap=L,*a*Ar=25m* * 16,64 °C = 0,00416 m

AL = Lo*a*AT

Para 25 m se tiene un AL = 0,416 cm.

En Yesera Norte se llega a alcanzar temperaturas de hasta 40°C, calculando asi un AL=1,0
cm. por lo tanto, y por razones constructivas, se adoptara un espacio de 3,0 cm.

3.5 Desarrollo de la estrategia para la ejecucion del proyecto

3.5.1 Especificaciones técnicas

Las especificaciones tecnicas para la ejecucion de las obras fue elaborado a detalle segun los
items contenidos en el proyecto, por la bastente informacion existente se lo presenta todo en

el anexo 4.
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3.5.2 Precios unitarios

Se ha efectuado el andlisis de los precios unitarios directos y la incidencia de las cargas
sociales, utilidades, gastos generales e impuestos de ley con los cuales se ha obtenido el
precio de aplicacion. Para este analisis se ha tomado en cuenta el precio de los materiales
puestos en obra con referencia a los precios vigentes en el mercado de la ciudad de Tarija;
los precios de los materiales locales (Agregados y piedra) se han calculado de acuerdo al
costo real en el area del proyecto.

El presupuesto del proyecto ha sido elaborado en base a la cubicacion de los volumenes de
obra para cada uno de los items (partidas) que lo conforman (ver detalles de computos
métricos en anexo 5).

Sus respectivos precios unitarios han sido analizados siguiendo procedimientos regulares de
ingenieria, considerando los costos de mano de obra, materiales, equipos, la incidencia en
ellos por costos indirectos y utilidades.

Se han asumido los siguientes valores de GG, U, IVA, IT y BS para el célculo de los Precios

Unitarios:
Descripcion Porcentaje %
GG | Gastos Generales 8
U Utilidad 7
IVA | Impuesto valor agregado 14,94
IT Impuesto a la transaccion 3,09
BS | Beneficios Sociales 55

Cuadro 18 Gastos generales y beneficios sociales.

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios unitarios se muestran en el anexo 6.

3.5.3 Computos métricos

Los computos metricos se presentan en el anexo 5 de este documento.

3.5.4 Presupuesto general

El presupuesto de las obras de infraestructura fue elaborado a partir de los computos métricos
de las obras a ejecutarse, y los precios consignados para cada actividad especifica. En anexos,

se presentan los precios unitarios, volimenes y el presupuesto de las obras.
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El presupuesto del Colegio Yesera Norte es de 5.700.227,58 (Cinco millones setecientos mil
doscientos veintisiete con 58/100 Bolivianos) que equivale a $us. 821.358,44 (Ochocientos
veintiun mil trescientos cincuenta y ocho con 44/100 Délares americanos).

El area total de construccion es de 2308,98 m2 haciendo un valor de 355,72 $us/m?
(Trecientos cincuenta y cinco con 72/100 Dolares americanos por metro cuadrado de
construccion de obra).

El presupuesto general se muestra en el anexo 6.

3.5.5 Cronograma de actividades

El cronograma de ejecucion propuesto para un periodo de 11 meses se encuentra en anexos

de este documento. Ver anexo 6.
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4. APORTE ACADEMICO

4.1 Marco conceptual del aporte

Los aislamientos, en la construccion, son los sistemas de proteccion desarrollados para el
aumento de confortabilidad y de las condiciones de habitabilidad que deben reunir viviendas
y locales comerciales, poniendo barreras a los agentes climatoldgicos.

El aislamiento contra el frio y el calor, es decir, el aislamiento térmico, por lo general sirve
al mismo tiempo para combatir los ruidos, de manera que deben estudiarse conjuntamente
ambas técnicas con el nombre comun de aislamiento termo-acustico.
Salvo en el caso que se trate de aislamiento contra el ruido de impactos, es decir, el ruido de
los pasos del vecino, el murmullo de sus conversaciones, sus risas, etc., ya que este problema
debe ser objeto de un estudio aparte.

Se impone, por lo tanto, el empleo de materiales muy ligeros que posean altas
especificaciones atérmicas y de insonorizacion. Las espumas rigidas de base plastica, como
el poliestireno expandido, el poliuretano expandido tienen esas propiedades.
El poder aislante térmico no cambia por el hecho de que la capa de aislamiento sea exterior
o interior, pero si puede influir sobre el almacenamiento de calor.

Se realizara un analisis técnico sobre la implementacion de aislantes térmicos en el disefio de
la estructura del colegio, y determinar cual es el mas conveniente a utilizar en nuestro medio.
DEFINICIONES

CALOR: unidad téermica britanica (BTU). Es la unidad basica de calor en EUA. Esta se define
como la cantidad de calor requerida para elevar la temperatura de 1lb de agua en 1°F.
AISLAMIENTO TERMICO: en la construccion se evalta por la cantidad de BTU, que se
transfiere a través de 1ft2, por hora, por °F de diferencia de temperatura y se expresa en
valores “K”, “C” o “U”.

CONDUCTIVIDAD TERMICA (K): es la unidad bésica de flujo de calor. Es la medida de
la cantidad de calor que es transmitida a través de 1ft? en una pulgada de material en una
hora, cuando hay diferencia de 1 °F entre las 2 superficies de materiales. Este valor “K” se
usa normalmente en materiales homogéneos. K= BTU Pulg. / (Hr) (FT?) (°F).

FACTOR “R” (RESISTENCIA TERMICA): El factor “R”, el “Ri” y el factor “Re” se suman
para obtener lo que es la resistencia total “Rt” de esta manera se puede calcular el espesor

del aislamiento requerido. Para calcular el espesor de aislamiento requerido se necesita un
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dato “U”. Para obtener el factor “R”, que es el inverso del valor “C” de un material, se calcula
dividiendo 1/°C”= R=1/C.
Transmision de calor
a) Por conduccion
En este caso el calor se transmite de molécula a molécula sin cambio aparente de
materia por lo que forma de cambio de calor interesa de esencialmente a los sélidos.
b) Por conveccion
Esta forma es propia de los fluidos y gases.
¢) Por Radiacion
La radiacion estd compuesta por ondas electromagnéticas de diferentes longitudes.
Mientras las dos formas anteriores necesitan un soporte material, la transmision por
radiacion puede realizarse en el vacio.
4.2 Marco tedrico o alcance del aporte
e AISLANTES TERMICOS
Existen varios tipos de aislamiento térmico para la construccion y algunos de ellos son:
- Poliestireno.
- Placas aislantes (Aislakor).
- Poliuretano Espreado.
POLIESTIRENO
El poliestireno como material aislante se suministra en placas, tienen varias dimensiones de
acuerdo al uso que se le vaya a dar, ya sea estructural, térmico, eléctrico, amortiguamiento,

flotabilidad y tiene una baja absorcion de agua.

Figura 40 Colocacion de poliestireno.

Fuente Aislamiento térmico, Natalia Arroyo Espinosa.
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PLACAS AISLANTES

El AISLAKOR es un panel fabricado en linea continua, dispuesto a manera de sandwich,

formado por un nucleo de espuma rigida de polisocianurato y dos caras de papel de diversos

acabados.” El aislakor se puede aplicar eficientemente, tanto en losas como en muros, sin

importar sus caracteristicas. También se puede utilizar en el mercado de la refrigeracion, en

pisos para congeladores, por su alta resistencia.

" Este material tiene las siguientes dimensiones y acabados.

FIELTRO CON REFUERZO DE FIBRA
VINIL / VINIL DE VIDRIO | FIELTRO CON
REFUERZO DE FIBRA DE VIDRIO
ESPESOR LONGITUD ' LONGITUD LONGITUD | LONGITUD
DE PLACA PESO ANCHO MINIMA MAXIMA ANCHOS MINIMA MAXIMA
(PULGS.) KG/M* {mts.) {mts.) {mts.) (mts.) (mts.) {mts.)
1" 2.04 1.22 1.22 6.00 1.22 1.22 £.co
1R 247 1.22 1.22 6.00 1.22 1.22 8.00
134" 2.88 1.22 1.22 6.00 1.22 1.22 6.0
] 280 1.22 1.22 6.00 1.22 1.22 8.0co
2'h" 3.33 1.22 1.22 6.00 1.22 1.22 .00

NOTAS: Para requerimientos especificos como otras medidas, espesores, acabados no contemplados aqui
y otras combinaciones de acabados en las caras del producto, favor de comunicarse a la oficina
de ventas mas cercana.

El inventaric que se maneja en planta es en tableros de 1.22X2.44 mts.

Cuadro 19 Dimensiones de placas aislantes.

Fuente Aislamiento térmico, Natalia Arroyo Espinosa.

POLIURETANO ESPREADO

Uno de los mejores aislantes térmicos que cuentan con la ventaja de tener un factor de

conductividad térmica muy bajo, de adaptarse y adherirse tensamente a cualquier superficie

0 material, las cuales deben de estar limpias y secas a una temperatura no inferior a 10°C; y

cuenta con alta resistencia al peso, de tener una excelente estabilidad, de ser resistente a

productos quimicos y de poder aplicarse facilmente.

Una vez aplicado el poliuretano espreado, se reducen considerablemente los fenémenos de

expansion y de contraccion de las superficies por cambios en la temperatura ambiente y la

humedad reduciendo considerablemente las cargas por estos conceptos y aumentando la

resistencia de los materiales de construccion.
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Figura 41 Colocacion de poliuretano.

Fuente Aislamiento térmico, Natalia Arroyo Espinosa.

4.3 Producto o aporte

ANALISIS TECNICO PARA LA IMPLEMENTACION DE AISLANTES
TERMICOS EN LA CONSTRUCCION DE COLEGIO YESERA NORTE

La espuma rigida de poliuretano es un material de construccion que se utiliza como aislante
térmico de alta eficiencia, aislamiento acustico e impermeabilizante y se fabrica in situ a
partir de la reaccién de dos componentes.

Existen dos sistemas de fabricacidén que conducen a dos productos diferenciados:

- Espumarigida de poliuretano aplicado in situ por proyeccion, que se obtiene mediante
la pulverizacién simultanea de los dos componentes sobre una superficie denominada
sustrato.

- Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por inyeccién en el que los dos
componentes se mezclan fisicamente por batido y se introducen en una cavidad donde
se realiza la expansion.

La alta capacidad aislante del poliuretano proyectado no se consigue en la construccion con
ningun otro de los materiales comunmente empleados. Esta caracteristica especial se debe a
la baja conductividad térmica que posee el gas espumante ocluido en el interior de las celdas
cerradas.

El poliuretano inyectado no supera el valor de conductividad térmica inicial de A10°C=0,028
w/(m*K).

La conductividad térmica del poliuretano proyectado es A =0,028 W/ (m*K).
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Cuadro 20 Valor de la resistencia téermica en funcion del espesor.
Fuente Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética, Comunidad de Madrid.

www.madrid.com

Calor especifico BTU/LbmF 418681 Jullo/Kg K
Conductividad témica | BTU-inch/foof-hour 014413 Watio/m K
Conductanciatérmica | BTU ffoot*hour 5.674466 Watiolm*°K

Cuadro 21 Unidades de conductividad térmica.
Fuente: www.madrid.com
AISLAMIENTO ACUSTICO
El poliuretano proyectado tradicional es un material compuesto de celdas cerradas y ligero,
de baja densidad. Puede utilizarse combinado con otros materiales para reducir la transmision
del ruido.
COMPARACION DE AISLANTES
e Calidad de aislantes.
e Valor de U.
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e U-Value caracteriza la capacidad aislante de una pared.

Tipo de aislante Espesor (m) | k (W/mK) | U (W/m.K)
Poliestireno 0,0391 0,037 0,7748
Placas aislantes (AISLAKOR) |  0,0254 0,02 0,6583
Poliuretano 0,026 0,025 0,7686

Cuadro 22 Comparacion de los aislantes en funcion a sus caracteristicas.

Fuente Aislamiento térmico, Natalia Arroyo Espinosa.

Tipo de aislamiento Métodos de '\."alolr-ﬁdpor Impactos de la Calidad del Aire Interior
instalacion pulgada
Arslamiente de la fibra
Suelta, paquete 2 e
i i Las fibras y los productos quimicos pueden
Celulosa aermt:ﬂ?o]ada- 30-37 ser Imitantes, deben ser aislados del espacio
estabilizado mienor
: S Batts, suelta, Las fibras y los productos quimicos pueden
Fibra de widrio estabilizada, 22-40 ser rmitantes, deben ser aislados del espacio
carton rigido mterior
Lana nuneral Suelta, batts 28-37 Ver fibra de vidrio
Aislamiento de la espumn
Ezlhiihj:? e Cartones Rigidos 36-47 Preocupacion solamente por ésos con
= : : sensibilidades quinmcas

Poliestireno Estirado
Celula Cerrada

Preocupacion solamente por ésos con
sensibilidades quinmcas

(]

Cartones Rigidos

Poliisocianurato Célula e Preocupacion solamente por ésos con
c Con Cara de 3677 P

errada Abamin quimic;
Espuma Fendlica Célula | Carton FizidoCon g Preocupacién solamente por ésos con
Cerrada Cara de Aluminio sensibilidades quimicas
Polyicynene Célula .
Abierta Rociade 36
Espuma a Base de Soya . -
Célula Abierta Rociado 36
Poliuretano Célula : _ Preocupacion solamente por ésos con
Cerrad Rociado 3668 sonmibilidades aniamcas
Poliuretano de Célula - 2 - - .
Abierta Rociado 43 Desconocido, parece seT nuiy seguro

Cuadro 23 Clasificacién de aislantes en funcion a método de instalacion.

Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética, Comunidad de Madrid
www.madrid.com

4.4 Guia para la utilizacion

Los productos de uso general de fibra de vidrio y de celulosa son los mas econémicos,
mientras que los productos de espuma se deben utilizar con mas prudencia. Sin embargo, la

gran variedad de productos de espuma-aerosol que ahora estan en el mercado justifican que
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hay que analizar su aplicacion. Las pautas criticas para instalar cualquier material de

aislamiento son:

» Sellar todos los escapes de aire entre las areas acondicionadas y no acondicionadas.

* Obtener cobertura completa de aislamiento.

* Reducir al minimo el escape aire a traves del material.

« Evitar comprimir el aislamiento.

* Evitar el mullido (instalar demasiado aire) en productos sueltos.

* Evitar puentes térmicos.
ESTRATEGIAS DEL AISLAMIENTO DE LA ESPUMA
Los productos de espuma son sobre todo econémicos cuando se aplican en capas delgadas

como parte de un sistema estructural. Los productos de espuma son una buena opcion para

ayudar a sellar los escapes de aire.

Los ejemplos de ubicaciones apropiadas para aplicar productos del aislamiento de espuma

incluyen:

Aislamiento de la losa o de la pared de los cimientos.

Revestimiento exterior sobre los miembros de apoyo de la pared.

Como parte de un panel aislado estructural para las paredes y los techos.

Como parte del complejo proceso de completar los miembros de apoyo en el que la
fibra de aislamiento seria dificil de instalar.

PUESTA EN OBRA

Solo puede ser instalado por instaladores profesionales

Versatilidad: Ya sea como aislamiento térmico, acustico, impermeabilizacion, barrera
contra el aire, o regulador de humedad.

La velocidad de ejecucion puede rondar los 100 m? por hora de trabajo.

Sin transporte ni almacenamiento en obra.

Sin desperdicios, sin recortes, sin juntas, sin residuos.

Solucion aislante des el momento de su aplicacion.

APLICACIONES:
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e Fachada con aislamiento interior y tabiqueria himeda o seca

Figura 42 Fachada con asilamiento interior.
Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.
El cerramiento de fachada compuesto de hoja principal exterior, poliuretano proyectado y
trasdosado interior de tabiqueria himeda y seca, es la solucion mas habitual para la ejecucion
de fachadas en obra nueva y rehabilitacion integral.
Caracteristicas recomendadas:
- Conductividad: 0,028 w/(m*k)
- Densidad media: 35 kg/m®
- Reaccion al fuego: Euroclase E
Ventajas:
- Impermeabiliza frente al agua de lluvia sin necesidad de enfoscado intermedio.
- Maximo aislamiento con el minimo espesor, aumentando el espacio habitable.
- Mejora el aislamiento acustico del ambiente.
- Trata facilmente los puentes térmicos.
- Seguridad frente al fuego.
- Permite traspirar de forma natural al cerramiento, sin riesgo de condensaciones, y sin
necesidad de barreras de vapor.
- Inocuo para las personas y beneficioso para el medio ambiente a lo largo de su vida.
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- Se adhiere a cualquier superficie, por compleja que esta sea, rellenando huecos y
sellando fisuras, eliminando las filtraciones de aire.
Recomendaciones
- Limpiar la base del forjado, para garantizar una buena adherencia de la espuma en
ese punto.
- En caso de proyeccion desde el exterior sobre tabiqueria seca, se recomienda doble
placa para dar rigidez al conjunto.

e Fachada con aislamiento exterior y revestimiento continuo

Figura 43 Fachada de aislamiento exterior y revestimiento continuo.
Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.
El cerramiento de fachada compuesto de revestimiento exterior aplicado directamente sobre
el poliuretano, hoja principal y acabado interior. Solucién indicada para la rehabilitacion.
Caracteristicas recomendadas:

- Conductividad: 0,028 W/(m*k).

- Densidad media: 45 kg/m?®.

- Reaccién al fuego: Euroclase E.

- Resistencia a la compresion: > 200 Kpa.
Ventajas:

- Ausencia total de puentes térmicos.

- Impermeabiliza la fachada frente al agua de lluvia.

- Maximo aislamiento con el minimo espesor.
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- No reduce el espacio habitable.

- Permite traspirar de forma natural al cerramiento, sin condensaciones.

- Se adhiere a cualquier superficie sin necesidad de fijaciones o colas, por compleja
que esta sea, rellenando huecos y sellando fisuras, eliminando las filtraciones de aire.

- Al no tener juntas, reduce el riesgo de fisuras con el revestimiento.

- Solucion recomendad para la rehabilitacion térmica de edificios.

Recomendaciones:

- Para mejorar la adherencia del revestimiento exterior a la espuma de poliuretano, se

puede raspar ligeramente la superficie de la espuma, aplicar una resina basica como

imprimacion, y utilizar una malla metélica anclada a la espuma.

e Fachada ventilada

Figura 44 Fachada ventilada.
Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.
El cerramiento de fachada compuesto de aplacado exterior, camara ventilada, poliuretano
proyectado sobre la hoja principal, y acabado interior. Es la solucién valida para obra nueva
y rehabilitacion.

- Conductividad: 0,028 W/(m*k).

- Densidad media: 35 kg/m?.

- Reaccién al fuego: Euroclase E.
Ventajas:

- Ausencia total de puentes térmicos.

- Impermeabiliza la fachada frente al agua de lluvia.
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- Maximo aislamiento con el espesor minimo.

- Mejora el aislamiento acustico del cerramiento.

- Permite transpirar de forma natural el cerramiento, sin riesgo de condensaciones.

- Se adhiere a cualquier superficie sin necesidad de fijaciones o colas, por compleja
que esta sea, rellenando huecos y sellando fisuras, eliminando las filtraciones de aire.

- Ligero, estable, y resistente: Sin descuelgues ni deterioros.

Recomendaciones

- Para garantizar impermeabilidad, los anclajes del revestimiento estos deberan estar

colocados antes de la proyeccion.

e [Fachada con cdmara para inyeccion

Figura 45 Fachada con cAmara para inyeccion.
Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.
El cerramiento de fachada compuesto de hoja principal exterior, poliuretano inyectado y
trasdosado interior. Es la solucion recomendada para la rehabilitacion, cuando exista cAmara
de aire.
Caracteristicas recomendadas:
- Conductividad: 0,036 W/(m*k).
- Densidad media: < 20 kg/m?®.
Ventajas:
- Reduccion de las pérdidas de calefaccion entre un 30% y un 50%.
- Solucion recomendada para la rehabilitacion térmica de edificios. Actuacion de bajo

impacto para el usuario.
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- Mejora el aislamiento acustico del cerramiento.

- Inyeccion en el interior de la cAmara de que no reduce el espacio habitable.

- Al expandir rellena todos los huecos y fisuras, eliminado las filtraciones de aire.

- Ligero, estable, y resistente, No sufre asentamiento con el paso del tiempo.

Recomendaciones:

- Las inyecciones se realizaran a través de taladros espaciados, como maximo 1 metro
entre si, sin que se sitden sobre la misma linea.

- Lainyeccion debe comenzar por los taladros situados en la parte inferior, llenando la
camara de abajo arriba lentamente ya que el material debe saturar el volumen de la
camara sin crear tensiones excesivas en las fabricas colaterales ya que estas se pueden
Ilegar a fisurar. Segun sea mas estrecha la cdmara, habra que extremas la precaucion.

- En la eleccidén de este tipo de solucion de ha de tener en cuenta que el llenado del
volumen de la camara puede verse entorpecido por la presencia de cuerpos extrafios
en el interior de la camara.

e Cubierta ligera

|

Figura 46 Cubierta ligera.

Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.
El cerramiento de cubierta compuesto por chapa metalica, placa de fibrocemento o teja,
aislada con poliuretano proyectado por el interior o por el exterior. Es la solucion
recomendada para la rehabilitacion.
Caracteristicas recomendadas:

- Conductividad: 0,028 W/(m*k).

- Densidad media: 35 kg/m?®.
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Reaccion al fuego: Euroclase E.

Ventajas por el interior:

Se adhiere a cualquier superficie, por compleja que esta sea.
Ligero, estable y resistente. Sin descuelgues ni deterioros.
Consolida la cubierta, aumenta la resistencia mecanica y elimina el riesgo de

desprendimiento o emision de sustancias peligrosas (amianto).

Ventajas por el exterior:

El poliuretano proyectado, al ser un material impermeable, refuerza Ila
impermeabilidad de la cubierta.

Consolida la cubierta, aumenta la resistencia mecénica, mejora su impermeabilidad,
y elimina el riesgo de desprendimientos.

Aisla térmicamente la propia cubierta, reduciendo dilataciones y aumentando su
duracion.

No afecta a la seguridad en caso de incendio.

Gran resistencia a las inclemencias del tiempo (agua, viento).

Recomendaciones:

En caso de proyeccion bajo tena, el sentido de la primera proyeccion sera el de la
elevacion de la cubierta, para evitar que la expansion de la espuma pueda mover las
tejas.

En caso de proyeccidn sobre un sustrato antiguo, se debera efectuar una limpieza
profunda de la superficie exterior de la cubierta.

La superficie exterior de la espuma debera quedar protegida de la radiacion solar.
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e Techo

Figura 47 Aislamiento por debajo de losa.

Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.

El cerramiento horizontal aislado por debajo con poliuretano proyectado. Es una solucion
valida para obra nueva y rehabilitacion.

Caracteristicas recomendadas:

- Conductividad: 0,028 W / (m*K).

- Densidad media: 35 kg/m?®.

- Reaccion al fuego: Euroclase E.

Ventajas:

- Se adhiere a cualquier superficie sin necesidad de fijaciones o colas, por compleja
que esta sea, rellenando huecos y sellando fisuras.

- Ligero, estable y resistente: Sin descuelgues ni deterioros.

Recomendaciones:

- Sera conveniente que los anclajes del techo queden instalados antes de proyectar
poliuretano. Si esto no fuera posible, los tacos que soporten las varillas deberan
instalarse con posterioridad taladrando a través de la espuma, sin romper esta por
otros medos que arranquen porciones de aislante mayores que el diametro de la

varilla.
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Figura 48 Aislamiento por encima de losa.

Fuente: Guia sobre materiales aislantes y eficiencia energética FENERCOM.

El cerramiento horizontal aislado por arriba con poliuretano proyectado. Es la solucion vélida
para obra nueva y rehabilitacion.

Caracteristicas recomendadas:

- Conductividad: 0,028 W / (m*K).

- Densidad media: 45 kg/m?®.

- Reaccion al fuego: Euroclase E.

- Resistencia a la compresion: > 200 Kpa.

Ventajas:
- Total desolidarizacion del acabado con el forjado.
Recomendaciones:

- Si se vierte mortero sobre la espuma, hay que respetar los tiempos de secado, porque
el mortero ya no perdera agua a través del forjado y solo lo hara a través de la parte
superior.

4.5 Conclusiones y recomendaciones

- Se puede concluir que el mejor aislante térmico es el poliuretano proyectado por su
facil colocacidn, al ser pulverizada en aerosol.

- Se obtiene una mejora en el confort y bienestar del usuario, ayudando a mantener una

temperatura agradable dentro de la edificacion.
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- La implementacién de los aislantes de poliuretano proyectado contribuye a la
eliminacién de las condensaciones y humedades interiores que conllevan la aparicién
de moho.

- Un ahorro energético y economico: al incorporar aislamiento térmico se reducen las
pérdidas de calor o frio (invierno/verano) dentro de la vivienda; por tanto, la energia
necesaria para calentar o enfriar las instalaciones serd menor y supondra un ahorro en
la factura energética.

- Se recomienda al personal que realice la aplicacion de los aislantes a usar ropa de
seguridad, tal como guantes, botas, lentes y mascara ya que los componentes
quimicos que compones estos elementos, son considerablemente peligrosos y dafiinos

para la salud.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Al concluir con la elaboracion del proyecto de Disefio estructural Colegio Yesera Norte se

arribd a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

En el disefio estructural se aplicé los conocimientos adquiridos en las diversas
asignaturas y también se consideré otros criterios, bibliografias para disefiar y
dimensionar las estructuras de hormigon armado, losas, columnas y vigas.

La verificacion manual de los elementos viga, columna, zapata, y escalera nos da la
certeza de los armados y secciones gue se dimensionaron en el programa.

Para obtener secciones y armaduras similares en los porticos, es fundamental la
correcta ubicacion de columnas y vigas, debiendo preservar la estética y sobretodo la
seguridad de la estructura.

Los valores conseguidos de los calculos estructurales se encuentran dentro del rango
de las consideraciones vertidas en la bibliografia.

La ubicacién del terreno permite el acceso del material necesario para la construccion
del colegio, lo que hace factible desde el punto de vista técnico.

Se realiz0 la guia de utilizacion de aislantes termo acustico.

El disefio de armaduras de refuerzo que efectla el programa es de la solicitacién real
que requiere la pieza, para la combinacién méas desfavorable de carga. La distribucién
de armaduras y la comparacion y verificacion de armaduras minimas se la realizo
manualmente.

Se tienen planos estructurales de todos los elementos que conforman la estructura.
El presupuesto del Colegio Yesera Norte es de 5.700.227,58 (Cinco millones
setecientos mil doscientos veintisiete con 58/100 Bolivianos) que equivale a $us.
821.358,44 (Ochocientos veintiin mil trescientos cincuenta y ocho con 44/100
Dolares americanos).

Se lograron cumplir los objetivos. (general y especificos); asi mismo el aporte
académico planteados en la propuesta.

Se recomienda conocer a detalle los precios unitarios de la obra para poder determinar

la utilidad de cada uno de ellos y determinar el costo total de la obra.
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