CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 El problema.

En los dltimos 10 afios la ciudad de Tarija ha tenido un crecimiento acelerado de su
poblacidn, es asi que barrios periurbanos han crecido desmedidamente sin una planificacion

que dé condiciones habitables a las familias.

En el barrio San Jorge, la aglomeracion de familias conlleva a un alto incremento

estudiantil.

Como consecuencia de este acrecentamiento, surge el hacinamiento de estudiantes en las

aulas de la unidad educativa San Jorge, Unico colegio en la zona.
1.1.1 Planteamiento.

De acuerdo a la informacion proporcionada por la directora de la unidad educativa San
Jorge, éste no cuenta con la cantidad de aulas suficientes para albergar a todos los
estudiantes del nivel primario y secundario, los cuales se encuentran pasando clases en

ambientes inapropiados para el correcto aprendizaje.
Las principales causas que originan este problema son:

- El crecimiento de la poblacion estudiantil en el barrio San Jorge.
- Lacantidad insuficiente de aulas para el alumnado en el colegio San Jorge

- Esel unico colegio que se encuentra en la zona.

De mantenerse la situacion actual habra conflictos entre los directivos de la unidad
educativa San Jorge y el Gobierno Auténomo Municipal de Tarija, exigiendo mayor
cantidad de items para los profesores y cupo para el alumnado, habra dificultad de
coordinacion para la realizacion de actividades entre la directora y los alumnos ya que el
hacinamiento provoca desorden, la incomodidad de los estudiantes en las aulas, falta de
atencion hacia los profesores y por ende mayor cantidad de reprobaciones; por lo que se

hace necesario plantear como solucion las siguientes alternativas:



e Alquiler de aulas.
e Compra de un edificio.
e Limitar la matricula de estudiantes.

e Construccion de un nuevo bloque de aulas en la unidad educativa San Jorge.

1.1.2 Formulacion.

En consecuencia con el perfil del disefio estructural, se ha elegido como mejor alternativa.
La construccién de un nuevo bloque de aulas en la unidad educativa San Jorge. Con esto se
puede dar solucién al hacinamiento de alumnos proporcionando mayor espacio Yy
reduciendo la cantidad de alumnos en los cursos existentes, ademas se podria aprovechar la
construccion de un auditorio en el mismo bloque para que se realicen reuniones y actos
académicos que actualmente se llevan a cabo en la cancha polifuncional de la unidad

educativa.
1.1.3 Sistematizacion.

De la alternativa definida “Construccion de un nuevo bloque de aulas en la unidad
educativa San Jorge”, el planteo estructural que se hace es: cubierta estructurada por
cerchas compuestas de perfiles metalicos, columnas y vigas de hormigén armado, losa
reticular, losa con vigueta pretensada y zapatas aisladas de hormigén armado, las cuales son

técnica y econdmicamente aptas para el disefio estructural.

1.2 Objetivos.

Los objetivos a lograr son:

1.2.1 Objetivo general.

Disefar estructuralmente un nuevo bloque de aulas para la unidad educativa San Jorge.
1.2.2 Objetivos especificos.

Los objetivos especificos a lograr son:



e Estudiar las caracteristicas y capacidad portante del suelo sobre el cual se va a
construir el nuevo blogue.

o Idealizar la estructura de acuerdo a la arquitectura existente.

e Disefiar estructuralmente la cubierta que estard formada por cerchas con
perfiles metalicos.

o Disefiar estructuralmente el entrepiso compuesto por losas reticulares y losas
alivianadas de vigueta pretensada.

e Disefiar estructuralmente las zapatas aisladas y los porticos que seran la
estructura de sustentacion.

¢ Elaborar una planilla en Excel para el céalculo de losas reticulares.

e Determinar del costo que conllevara la construccion.

e Determinar el planeamiento y cronograma de la obra.

1.3 Justificacion.

Las razones por las cuales se plantea la propuesta de disefio estructural de ingenieria civil

son las siguientes:
1.3.1 Académica.

Estudiar y analizar las diferentes variables intervinientes en el disefio estructural de un
bloque de aulas; para optimizar su disefio profundizando los conocimientos previamente

adquiridos a cerca del tema.

e Aplicar los conocimientos en el campo de estructuras de edificaciones.

e Lograr la licenciatura en la carrera de Ingenieria Civil.

1.3.2 Social - Institucional.

Contribuir a la solucion del problema de hacinamiento de alumnado en la unidad educativa
San Jorge ofreciendo ambientes amplios y comodos aptos para el buen aprendizaje de los

estudiantes.



1.4 Alcance del disefio estructural.

Por sugerencia de la entidad interesada y con informacion secundaria, en el perfil y

propuesta del disefio estructural, se concluye como resultados a lograr en el desarrollo del

presente trabajo lo siguiente.

Estudio de los planos arquitectdnicos para realizar una idealizacion de la estructura
a ser analizada.

Estudio de suelos en el lugar de emplazamiento.

Disefo estructural y célculo del nuevo bloque de aulas para la unidad educativa San
Jorge.

- Lacubierta estara sustentada en cerchas compuestas por perfiles metalicos.

- La estructura de sustanciacion estard& compuesta por porticos de hormigon

armado y zapatas aisladas de hormigon armado.

- Los entrepisos estaran compuestos por losa reticular y losa alivianada de vigueta
pretensada.

Planos estructurales

Anadlisis de costos de la estructura (excepto instalaciones sanitarias y eléctricas)

Plazo de ejecucion.

Realizacion de especificaciones técnicas.

Elaboracion del informe del disefio estructural.

Lo que no se disefiara, y seran limitaciones en el disefio estructural sera lo siguiente:

Instalacion eléctrica.

Instalaciones sanitarias.

1.4.1 Aporte académico del estudiante.

El aporte académico que presenta el estudiante es:

La elaboracion de una planilla en Excel para el calculo de forjados reticulares.



Alcance del aporte.
La planilla tendra el siguiente alcance:

e Dimensionamiento de la losa reticular.
e Armadura que requiere la losa reticular.

e Guia para su usuario.

1.5 Localizacion.

El “Disefio estructural del nuevo blogue Unidad Educativa San Jorge — Ciudad de Tarija”
se encuentra ubicado en el barrio San Jorge | del departamento de Tarija provincia Cercado

a 15 Km de distancia del centro de la ciudad.
1.5.1 Servicios basicos

Las viviendas del barrio San Jorge cuentan con agua potable, electricidad y servicios

sanitarios.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Generalidades.

En el siguiente capitulo se detallara la definicion de cada uno de los materiales, la
metodologia a utilizar para realizar los calculos y el disefio de cada uno de los elementos

estructurales del disefio estructural.

Para garantizar los resultados de célculo y disefio se aplicaran las recomendaciones de la
Norma Boliviana del Hormigén Armado (CBH 87), normativa que es guia fundamental en

Bolivia para el disefio de estructuras urbanas.
2.2 Levantamiento topografico.

La topografia es uno de los estudios més importantes dentro del disefio de las estructuras.
Para este disefio estructural se pretende realizar el levantamiento topografico de toda la
zona. Mediante la topografia se puede realizar el estudio de la superficie en donde se

construird la edificacion.
Los objetivos del estudio topogréafico son:

e Posibilitar la definicion de la ubicacion y las posibles dimensiones de los elementos
estructurales.
e Establecer puntos de referencia para el replanteo durante la construccion.

2.3 Estudio de suelos.

En cualquier disefio estructural se debe realizar un estudio de suelos, para determinar el

tipo de suelo sobre el cual se ubicara la estructura.

El estudio mas comun para obtener la capacidad portante del suelo se llama SPT (Ensayo
de penetracion estandar). Esta es una prueba In Situ que se realiza en el fondo de una

excavacion.

El estudio consiste en determinar el nimero de golpes de un martillo de 63.5 Kg y 762 mm

(30 plg.) de altura de caida, necesarios para hincar en el suelo inalterado un toma muestras



partido normal en una distancia de 305 mm (1 pie) cuyos diametros normalizados son: 36.8

mm (1.45 plg. de didmetro interior y 50.8 mm (2 plg.) de didmetro exterior.

Para la determinacion de la resistencia caracteristica del terreno, es necesario obtener la
clasificacion del suelo y el nimero de golpes por SPT. Con estos valores se entra a los

abacos de B.K. Hough y se establece la capacidad portante del suelo estudiado.
2.4 Disefio arquitecténico.

La arquitectura se define comunmente como el arte de proyectar y construir edificios o
espacios para el uso del hombre, siendo considerada “arte” desde el momento en que

conlleva una busqueda estética.
2.5 Disefio estructural.

En toda estructura es necesario distinguir dos partes principales: la superestructura y la

subestructura.

La superestructura, en el caso de edificios, es aquella parte de la estructura que esta
formada por losas, trabes, muros, columnas, etc. La subestructura es la parte de la

estructura que sirve para trasmitir las cargas de esta al suelo de cimentacion.

2.5.1 Sustentacion de la cubierta.
2.5.1.1 Norma a utilizar.
La cubierta se disefiara segun el método LRFD (Load and Resistance Factor Disign) del
American Institute of Steel constructions. (AISC).
2.5.1.2 Disefio econdémico con miembros de acero.
El disefio de un miembro estructural de acero implica mucho mas que el célculo de las
propiedades requeridas para resistir las cargas y la seleccion del perfil mas ligero que tenga
tales propiedades. Aunque a primera vista este procedimiento parece que presenta los
disefios mas econdémicos, deben considerarse otros factores. Alguno de estos son los
siguientes:

e Seleccionar perfiles que se encuentren accesibles en el mercado.

e Unificar los perfiles que constituyen la estructura disefiada.



e Escoger secciones féciles de montar y mantener durante y después de la
construccion.
2.5.1.3 Cargas.
Las cargas que acttan sobre la estructura de cubierta se dividen en dos grandes grupos que
son: las cargas muertas y las cargas vivas.
25.13.1 Carga Muerta.
Las cargas muertas son aquellas que forman parte integramente de la estructura. Es decir
que esta carga siempre va estar actuando sobre la estructura.
La determinacion del peso muerto de cada elemento, no presentan ninguna dificultad, ya
que solo involucra el conocimiento del volumen de cada elemento y su multiplicacion por
el peso volumétrico del material con el cual esta hecho.
25.1.3.2 Carga Viva.
Las cargas vivas son aquellas que gravitan sobre la estructura son ser parte integrante de la
misma. Es decir que esta carga puede o no puede estar actuando sobre la estructura y su
existencia es inminente durante el tiempo.
Existen también las cargas vivas accidentales, estas son aquellas que actian de forma
irregular, como el viento y los sismos. Es decir que esta carga estd sujeta a un tiempo de
retorno que segun la probabilidad pueda de existir en cierto periodo de tiempo , pero que su
incidencia en la estructura durante su vida util puede o no puede suceder.
Carga por mantenimiento = 50 Kg/m?
(Fuente: Disefio de estructuras de acero Método LRFD Pag. 41 — Jack McCormac)
Carga de viento.
La carga de viento es una carga variable que estd sujeta a la velocidad del viento, un
coeficiente de forma y una constante.
Segun la norma, la formula para obtener la presion del viento es:
P =0.002558 * Cs * V2
(Fuente: Disefio de estructuras de acero Método LRFD. Pag. 46 — Jack McCormac)

Donde:
P = Presion del viento en libras por pie cuadrado (psf)
Cs = Coeficiente de acuerdo a la forma. (Pendiente de la cubierta)

V = Velocidad del viendo en millas por hora (mi/h)



2.5.1.4 Combinacion de Cargas

El propdsito de los factores de cargas es incrementar las cargas para tomar en cuenta las
incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas.

El valor del factor de carga usado para cargas muertas es menor que el usado para cargas
vivas, ya que los proyectistas pueden estimar con mas precision las magnitudes de las
cargas muertas que las de las cargas vivas.

Las combinaciones usuales de cargas consideradas en el LRFD son:

U=14*D (Ecuacion A4-1 del LRFD)

U=12*D+1.6*L+0.5*(LroSoR) (Ecuacion A4-2 del LRFD)

U=12*D+1.6*(LroSoR) + (0.5*L 0 0.8*W) (Ecuacion A4-3 del LRFD)

U=12*D+1.3*W+0.5*L+0.5*(LroSoR) (Ecuacion A4-4 del LRFD)

U=1.2*D £ 1*E + 0.5*L + 0.2*S (Ecuacion A4-5 del LRFD)
Donde:

U = Carga Gltima.
D = Carga Muerta.

L = Carga Viva.

Lr = Carga viva en techos.

S = Nieve.

R = Carga inicial lluvia o hielo, sin encharcamiento.
W = Viento.

E = Sismo.

2.5.1.5 Disefio a compresion.

Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresion, de los cuales la columnas es el
mas conocido. Entre los otros tipos se encuentran la cuerdas superiores de cerchas,
miembros de arriostra miento, los patines a compresién de vigas laminadas y armaduras y
los miembros sujetos simultdneamente a flexion y compresion.

Formulas utilizadas para el disefio a compresion.

k=*1 fy
A= T[*r*\]%

fc= 0.658"" * fy En el caso que Ac sea menor o igual a 1.5 (Columna corta)




fc= 0';77 * fy En el caso que Ac sea mayor a 1.5 (Columna larga)

Fa=¢c Siendo ¢ = 0.85 (para miembros sometidos a compresién)
Nd
fa= —
A
LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS
Las lineas interrumpidas a) b) c) d) €) )]
muestran la forma pandeada
de la columna 1 ) I l i !
2 J

’ I

——

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados de disefio
cuando las condiciones reales 0.65 0.80 1.2 1.0
son parecidas a las ideales

Rotacidn y traslacién impedidos
Rotacion libre y traslacion impedida
Rotacion impedida y traslacion libre

Rotacidn y traslacion libres

‘f‘
Simbolos para las condiciones v
de extremo =B

T

Tabla N° 2.1 Longitud efectiva de columnas.

(Fuente: Disefio de estructuras de acero Método LRFD. Pag. 141 — Jack McCormac)

Se deben de cumplir dos condiciones fundamentales

1ra Condicion.

fa <Fa

2da Condicidn.

k1
< 200

Donde:
fa = Tension de compresion que esta actuando sobre la pieza
Nd = Carga mayorada con su respectivo coeficiente de seguridad

A = Area de la seccion transversal de la pieza.
Fa = Tension resistente a compresion que tiene la pieza en las condiciones de trabajo que se

ha determinado.



Fcrit = Es la tension resistente a compresion en la Hipérbola de Euller son coeficientes de
seguridad.

K = Coeficiente de pandeo que lleva en cuenta las condiciones de borde o tipo de apoyo en
extremidades de la pieza.

L = Longitud de la pieza.

Fy = Tension del limite elastico del acero empleado.

E = Modulo de elasticidad longitudinal del acero.

r = Radio de giro minimo.

Ac = Coeficiente de esbeltez.

2.5.1.6 Disefio a tension.

Es comun encontrar miembros sujetos a tension en puentes, armaduras de techos, torres,
sistemas de arriostramientos y en miembros usados como tirantes. La seleccion de un perfil
para usarse como miembro a tensién es uno de los problemas més sencillos que se
encuentra en el disefio de estructuras. Como no existe el problema de pandeo, el proyectista
solo necesita calcular la fuerza factorizada que debe tomar el miembro y dividirla entre el
esfuerzo de disefio para determinar el area de la seccion transversal efectiva necesaria.
Luego se debe seleccionar una seccion se acero que satisfaga esta area.

Férmulas utilizadas para el disefio a tensién

. Nd
re=+
Ft =¢=*Fy Siendo ¢ = 0.90 (para miembros sometidos a tension)

Se deben de cumplir dos condiciones fundamentales.
1ra. Condicion.

ft <Ft
2da. Condicion.

l
A=-<300
T

Donde:

ft = Tensidn que esté actuando sobre la pieza.



Nd = Carga mayorada con su respectivo coeficiente de seguridad.

A = Area de la seccion transversal de la pieza.

Ft = Tension resistente que tiene la pieza en las condiciones de trabajo que se ha
determinado.

Fy = Tension del limite elastico del acero empleado.

| = Longitud de la pieza.

r = radio de giro.

2.5.1.7 Soldadura.

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el calentamiento de
sus superficies conduciéndolos a un estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y se
unan con o sin la adicion de otro metal fundido.

Aunque la soldadura moderna existe desde hace bastantes afios, es asta en las Ultimas
décadas que ha adquirido gran importancia en la ingenieria estructural.

2.5.2 Estructura de sustentacion en la edificacion.

Para garantizar los resultados de célculo y disefio de hormigdn armado, se aplicaran las
recomendaciones de la Norma Boliviana del Hormigén Armado (CBH 87), normativa que

es guia fundamental en Bolivia para el disefio de estructuras urbanas.

2.5.2.1 Hormigon Armado.

En la mayoria de los trabajos de construccion, el hormigdn se refuerza con armaduras
metdlicas, sobre todo de acero; este hormigén reforzado se conoce como “hormigén
armado”. El acero proporciona la resistencia necesaria cuando la estructura tiene que
soportar fuerzas longitudinales elevadas. El acero que se introduce en el hormigén suele ser
una malla de alambre o barras. EI hormigdn y el acero forman un conjunto que transfiere

las tensiones entre los dos elementos.
2.5.2.2 Juntas de dilatacion.

Se denominan juntas de dilatacion, a los cortes que se dan a una estructura, con el objeto de
permitir los movimientos originados por las variaciones de temperatura, la retraccién de

fraguado, o los asientos de los apoyos.



En el caso de edificios corrientes, la separacion entre juntas de dilatacion, funcion de las
condiciones climatoldgicas del lugar en que estén ubicados, no seré superior a:
- en regiones secas 0 con gran variacion de temperatura (superior a 10 °C), 25 m.
- en regiones humedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de 10 °C),
50 m.

2.5.2.3 Adherencia entre el hormigén y el acero

La adherencia entre el hormigdn-acero es el fendmeno bésico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigén armado como material estructural. Si no existiese la
adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que el
acero se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafaria al

hormigdn en sus deformaciones. Esto causaria una rotura brusca.
2.5.23.1 Distancia entre barras.

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigén armado deben
tener unas separaciones minimas, para permitir que la compactaciéon del hormigén pueda
efectuarse correctamente, de forma que no presente coqueras o espacios vacios. La Norma
Boliviana de Hormigon Armado (CBH-87) recomienda los valores que se indican a

continuacion:

a) La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas de la
armadura principal debe ser igual o mayor que el mayor de los tres valores siguientes:

e Dos centimetros
e EIl didmetro de la barra mas gruesa

e 1.25 veces el tamafio maximo del arido

b) Si se disponen de dos o mas capas horizontales de barras de acero, las de cada capa
deben situarse en correspondencia vertical una sobre otra, y el espacio entre columnas de

barras debe ser tal que permita el paso de un vibrador interno.

¢) En forjados, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras de la
armadura principal de @<32mm. (una sobre otra), e incluso tres barras de @ <25mm. El

disponer estos grupos de barras (asi como el aparear los estribos) es una préactica



recomendable cuando haya una gran densidad de armaduras, para asegurar el buen paso del

hormigdn y que todas las barras queden envueltas por dicho material.
2.5.2.3.2 Recubrimientos minimos.

a) Cuando se trate de armaduras principales, el recubrimiento o distancia libre entre
cualquier punto de la superficie lateral de una barra y la del paramento mas proximo de la
pieza, seréd igual o superior al didmetro de dicha barra 0 a los seis quintos del tamafio
méaximo del arido. En el caso de grupos de barras, para la determinacion de esta distancia

se partira del didmetro equivalente &,.

b)Para cualquier clase de armaduras (incluso estribos), la distancia mencionada en el
parrafo anterior, no serd inferior a los valores que en funcién de las condiciones

ambientales, indican en la tabla siguiente:

Tabla N° 2.2

Recubrimientos Minimos, en mm

Condiciones ambientales Hormigon
Armaduras Losas o_H 125 H 40
No |Moderadamente sensiblesala | - . H 15 H 45
Severas Y aminas
severas severas corrosion H175 H 50
H 20 H 55
15 25 35 + 10 -5 +5 -5

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87

Las condiciones indicadas en la tabla, pueden acumularse: pero, en ningun caso, el

recubrimiento resultante podra ser inferior a 15 mm.

¢) En las estructuras prefabricadas bajo riguroso control, y siempre que la resistencia

caracteristica del hormigdn sea superior a 25 MPa. Podra omitirse la limitacion del parrafo.

d)En las estructuras expuestas a ambientes quimicamente agresivos, o a peligro de

incendio, el recubrimiento de las armaduras vendra fijado por el proyectista.

e) La distancia libre entre las armaduras exteriores y las paredes del encofrado, no sera
mayor de 4 cm.; pudiendo prescindirse de esta limitacion en elementos enterrados, si se

hace previamente una capa de regularizacion; en los hormigonados con técnicas especiales



y en aquellos en los que la armadura trabaje exclusivamente a compresion y presente un

riesgo despreciable frente a los incendios.

f)La distancia libre de los paramentos a las barras dobladas, no serd inferior a dos

diametros, medida en direccion perpendicular al plano de la curva.

g)Los elementos de cimentacion que vayan a estar sometidos a la accion de aguas
subterraneas, deberdn protegerse superficialmente con una impermeabilizacion adecuada,

para evitar la corrosion de las armaduras.
2.5.2.3.3 Doblado de las armaduras.

Con independencia del ensayo de doblado-desdoblado de las armaduras, encaminado a
comprobar las caracteristicas plasticas del acero, en las piezas de hormigon armado las
barras deben doblarse con radios mas amplios de los utilizados en dicho ensayo, para no
provocar una perjudicial concentracion de tensiones en el hormigén de la zona de codo. En
este sentido conviene advertir que las tracciones transversales que tienden a desgarrar el
hormigdn suelen ser méas peligrosas que las compresiones originadas directamente por el

codo.
Radios de curvatura para ganchos y estribos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla No 2.3

Radios de curvatura para ganchos y estribos (cm)

Diametro de CA-25 CA-32 CA-40 CA-50 CA-60
la armadura

@<20mm. 20 20 20 250 30
@ >20mm. 250 250 30 40 50

FUENTE: Hormigon Armado de .Jiménez Montoya edicion N°14

a) En el caso de estribos con @ <10mm. los radios de curvatura internos podran ser

adoptados igual a 1.50 @ cualquiera que sea el acero.

Radios de curvatura de la armadura principal son los que se muestran en la siguiente tabla:



TablaNo 2.4

Radios de curvatura de la armadura principal (cm.)

Radio minimo 5@ 6d 60 750 90

FUENTE: Hormigon Armado de .Jiménez Montoya edicion N°14

En el caso de que el doblado sea en varias capas para evitar el colapso y la figuracion del

hormigon en la region que se aumenta el radio minimo de doblaje en funcidon de las capas:
2 capas de hierro doblado aumentar 50%, 3 capas de hierro doblado aumentar 100%

2.5.2.3.4 Anclaje de las armaduras.

E1 concepto de la longitud de anclaje de las barras conformadas y los alambres
conformados solicitados a traccién se basa en la tension de adherencia promedio que se
logra en la longitud embebida de las barras o alambres. Este concepto exige que las
armaduras tengan longitudes minimas especificadas o que se prolonguen las distancias
minimas especificadas méas alla de las secciones en las cuales la armadura esta solicitada a

las tensiones maximas.

Las formulas que se utilizan para calcular la longitud de anclaje por prolongacion recta

utilizadas son:

_¢*fyd
4 x Ty,

b

Para aceros corrugados

7, =09*3 f. 2 (kof /em?)  ;  7,, =0,40*3/ f_,° (MPA)

Para un contacto de 2 barras se debera aumentar un 20% mas de la longitud de anclaje y

para un contacto de 3 barras 0 mas se debera aumentar un 33%.

El tamafio del anclaje rectilineo puede ser disminuido en el caso de que la armadura
termine en un gancho, una buena parte de la solicitacion de la fuerza del arrancamiento sera

resistida por el gancho. Se adoptan las siguientes consideraciones.



Para aceros corrugados

lb/3
10+ ¢
15cm

Ib, = b —Alb = (Ib— 10 @) >

Donde:
Alb: Es la variacion de la longitud de anclaje que puede ser reducida gracias al gancho.

E1 tipo de anclaje empleado en los estribos no debe provocar un riesgo de hendimiento o
desconchado del hormigdn del recubrimiento. Son indispensables los anclajes por gancho
(135° a 180°), en el caso de las barras lisas; los anclajes por patilla(90” a 135°), sélo se

admite para barras corrugadas.

Se considera que hay un anclaje total cuando las porciones curvas se prolongan a través

de porciones rectilineas de longitud por lo menos igual a:
» 5@ 0 50mm., a continuacién de un arco de circulo de 135° 0 mas.
> 109 o 70mm., a continuacién de un arco de circulo de 90°.

2.5.2.35 Empalme de las armaduras.

Los empalmes podran realizarse por traslapo o por soldadura.

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en traccion, se distanciaran unos
de otros de tal modo que sus centros queden separados en la direccion de las armaduras,

una longitud igual o mayor a l,(segun la figura 2.1.)

>1lb
Figura N° 2.1. Distancia de los centros de gravedad de los empalmes.



2.5.2.3.5.1  Empalme por traslapo o solapo.

Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de la otra dejando una
separacion entre ellas de 4@ como maximo. Para armaduras en traccion, esta separacion no
sera menor que la prescrita en el apartado 12.5.2. de la pagina 227 de la norma boliviana
del hormigéon CBH-87.

En el caso de que el porcentaje de barras traslapadas en la misma seccién sea menor o igual
50% de las barras existentes en dicha se dispondra armadura transversal con una seccion
total igual o mayor que 1/3 de la seccién de la barra traslapada de mayor didmetro y
separacion igual o menor de 15 cm.: mientras que en el caso de que dicho porcentaje sea
mayor, la seccion de la armadura transversal sera los 2/3 de la seccion de la barra traslapada

de mayor didmetro.

Cuando se trate de barras corrugadas, no se dispondran ni ganchos ni patillas y la longitud
de traslapo no seré inferior a a*ly, siendo I, la longitud definida en el apartado 12.1.3 de la
pagina 216 de la norma CBH-87 y a un coeficiente dado en la tabla 12.2.2 en funcién del
porcentaje de armadura traslapada en una seccion respecto a la seccion total de acero en
esa misma seccion y a la distancia transversal “a” entre las dos barras empalmadas mas

proximas.
Tabla No 2.5

Valores de a

<100 1.2 1.4 1.6 1.8 2.11 1.0

>100 1.0 11 1.2 1.3 1,4 1.0

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87.

En el caso de barras corrugadas, pueden empalmarse todas las de una misma seccion, si los

empalmes se disponen en una sola capa. En caso contrario sélo podran empalmarse el 50%.




La idea bésica es transferir esfuerzo de una barra para la otra por medio de la adherencia en

un largo igual al largo del anclaje el mismo es corregido por un coeficiente w que lleva en

cuenta la cantidad de barras traccionadas empalmadas en la misma region.

Ecuacion para poder determinar el empalme por traslapo o solape:

Iv=y*Ib
Con ganchos para aceros corrugados
20cm
v=(y*lv-10*¢)>| 10*¢
0,50*Ib,

Donde:

Iv: Longitud de empalme por solapo.

w . Coeficiente de proporcionalidad con el nimero de barras solapadas en la seccion.
Coeficiente w que multiplica el largo de anclaje rectilineo depende de los siguientes
factores:

e Del porcentaje de barras empalmadas en la misma seccion.

e El largo del empalme también depende de la distancia "a" que es la distancia entre
ejes de las barras empalmadas en la misma seccion transversal.

e También depende la distancia "b™ que la distancia de la barra externa empalmada

hasta la parte de la pieza.

Figura N° 2.2. Empalme por traslado

f————— [y ———

DL
G




Para obtener los coeficientes

Tabla N° 2.6

Distancia | Distancia Porcentaje maximo de barras empalme

a b 20% 25 33 50% >50%
a<l10*@ | B<5*0 1.20 14 1.6 1.80 2.0
a>10* g b>5* @ 1.00 1.30

Fuente: Hormigén Armado de Jiménez Montoya
2.5.2.4 Coeficientes de minoracion.

Los coeficientes de minoracién de la resistencia de los materiales y mayoracién de las
cargas en los estados limites Ultimos que nos indica la norma Boliviana de hormigon

armado, son los que se indican en las siguientes tablas:
Tabla No 2.7

Coeficientes de minoracién

Material Coeficiente basico Nivel de control Correccién
Reducido +0.05
Acero Ys =1.15 Normal 0
Intenso - 0.05
Reducido +0.20
Hormigon ) ¢=1.50 Normal 0
Intenso -0.10

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87

TablaN°2.8
Coeficientes de mayoracion

Coeficientes Nivel de control y dafios previsibles Correccion
basicos
Nivel de control en | Reducido +0.20
Normal 0
¥ t=1.60 | laejecucion Intenso -0.10
Darios previsibles en| Minimos -0.10
caso de accidentes | Normal 1
Intenso +0.20

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87




2.5.2.5Hipotesis de carga.

Para cada estado limite que se trate se considerardn las dos hipotesis de carga que a
continuaciéon se indican y se elegird la que, en cada caso, resulte mas desfavorable,
excepcion hecha de la hipotesis 11, que sélo se utilizara en las comprobaciones relativas a
los estados limites Gltimos. En cada hipdtesis deberan tenerse en cuenta solamente aquellas

acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIS 1: 5, *G+yy, *Q
HIPOTESIS 111 0.9(y *G+y, *Q)+0.90%y, *W

HIPOTESIS 111 0.8( 7, *G+7 *Qq)+Fyy +W,,

Donde:

G = Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con caracter
de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de nieve, del terreno, mas
las acciones indirectas con caracter variable, excepto la sismicas.

W = Valor caracteristico de la carga del viento.

Y 9=Coeficiente de ponderacion de las cargas permanentes, si su efecto es desfavorable se
tomara ) ¢ =) . aplicando simultdneamente a todas las acciones del mismo origen que
actuen en la estructura.

7, =Coeficiente de ponderacion de las cargas variables, si su efecto es desfavorable se

tomara y = 7.

y¢ = Coeficiente de ponderacion que lo define el proyectista de acuerdo a su criterio,para los

estados limites Gltimos no debera ser menor y¢ = 1,25 pero si mayor.
25.25.1 Sobrecarga permanente y accidental.

Los siguientes cuadros nos proporcionan valores de las cargas permanentes y accidentales
de acuerdo al tipo de estructura, material y la funcién que cumple la misma. Es importante

tomar en cuenta estos valores puesto que son los que recomiendan las normas.


http://estructura.si/

TablaN°2.9

Cargas permanentes

Tabla C.1 Peso especifico aparente de materiales de construccion

FPeso especi- Materiales y elementos Peso especi-
Materiales y elementos fico aparente fico aparente
km® keMAm®
Materiales de albahileria Madera
Arenisca 21.0a27.0 Aserrada, tipos C14 a C40 3,5a50
Basalto 270a31.0 Laminada encolada 3 7a4a4
Calizas compactas, marmoles 25.0 Tablero contrachapado 5.0
Diorita, gneis 30,0 Tablero carton gris 8.0
Granito 27.0 a 30.0 Aglomerado con cemento 12,0
Sienita, diorita, porfido 28,0 Tablero de fibras 8,0a 10,0
Terracota compacta 21.0a27.0 Tablero ligero 4.0
Fabricas Metales
Bloque hueco de cemento 13,0 a 16.0 Acero 77.0a 78,5
Bloque hueco de yeso 10.0 Aluminio 27.0
Ladrillo ceramico macizo 18,0 Bronce 83,0 a 85,0
Ladrillo ceramico perforado 15.0 Cobre 87,0 a 89,0
Ladrillo ceramico hueco 12.0 Estafio 74,0
Ladrillo silicocalcareo 20.0 Hierro colado 71,0a725
Mamposteria con mortero Hierro forjado 76,0
de arenisca 24.0 Laton 83,0 a 85,0
de basalto 27.0 Plomo 112,0a 114,0
de caliza compacta 26.0 Zinc 71,.0a 72,0
de granito 26,0 Plasticos y organicos
Silleria Caucho en plancha 17,0
de arenisca 26,0 Lamina acrilica 12,0
de arenisca o caliza porosas 24,0 Lindleo en plancha 12,0
de basalto 30.0 Mastico en plancha 21,0
de caliza compacta o marmol 28,0 Poliestireno expandido 0.3
de granito 28.0 Otros
Hormigones y morteros Adobe 16,0
Hormigon ligera 9,0a 20,0 Asfalto 24,0
Hormigon normal 24.0 Baldosa ceramica 18,0
Hormigén pesado = 28,0 Baldosa de gres 19,0
Mortero de cemento 12,0 a 23.0 FPapel 11,0
Mortero de yeso 12,0a 28.0 Pizarra 29,0
Mortero de cemento y cal 18,0 a 20.0 Widrio 25,0
Mortero de cal 12,04 18.0

T - 5
i En hormmigon armado con armados usuales o fresco aumenta 1 kKN/m’

FUENTE: Documento Basico SE-AE Acciones en las edificaciones.

Tabla No 2.10
Cargas accidentales

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[KN/m?] [KN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 5 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- movimiento de las personas como vestibulos
c3 - ) 5 4
C | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; efc
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
- estadios, etc) -
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies -
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente = 2
Cubiertas accesibles 1™ Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 1T 2
G | anicamente para con- 2 Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ™ 04" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

FUENTE: Documento Basico SE-AE Acciones en las edificaciones.




2.5.25.2 Sobrecarga de viento.

El viento produce sobre cada elemento superficial de una construccion, tanto orientado a
barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria p (kg/m?) en la direccién de su

normal, positiva (presion) o negativa (succion), de valor dado por la expresion:
P=CW

Siendo w la presién dinamica del viento y c el coeficiente edlico, positivo para presion, o
negativo para succion, que depende de la configuracion de la construccién, de la posicion

del elemento y el angulo y de incidencia del viento en la superficie. (Véase la figura de la
tabla 2.11).

Tabla N°2.11

Coeficientes edlicos de sobrecarga en una construccion

Cornente
N !
Viento % | / Viento
V !
Remanso Remanso
Coeficiente edlico en:
Situacion
Angulo de incidencia Superficies planas Superficies curves rugosas Superficies curvas muy lisss
del
;‘Mo A baroventa A sotavento A barlovento A A barl A
€ c2 ] €4 €3 ca

En remanso
90° —0° +038 -04 +0,8 -0,4 +08 -0.4

En corriente
° +0.8 ~0.4 +0.8 -04 +08 -0,4
80° +0.8 -0.4 +0.8 -04 +0.8 -04
70° +0,8 -0.4 +08 -04 +0.4 -0,4
60° +0.8 —-0.4 +0,4 -0.4 0 -0,4
50° +0,6 -0.4 0 -0,4 -04 -0,4
ag° +0.4 -0.4 -0.4 -04 -0,8 -04
30° +0.2 -04 -08 -04 -12 -0.4
20° 0 -04 -08 —-04 -16 -2,0
10° -0.2 -04 -08 -04 -~2,0 -2,0
0° 0.4 -0.4 -0,4 -0,4 -20 -2,0

Valores ios pueden 50

FUENTE: Norma Basica de Edificaciones CBE-88

A la cual entramos con los datos de que nuestra construccion es de superficies planas y con
un angulo de incidencia del viento de 90° con lo cual obtenemos los valores de C1 = +0.8 (a

barlovento) y C2 = -0.4 (a sotavento).



252521 Presion dinamica del viento.

El viento de velocidad v (m/s) produce una presion dindmica w (kg/m2) en los puntos donde

su velocidad se anula, de valor:

2
w=L
16

Se considera situacion topografica expuesta la de las costas, las crestas topograficas, los
valles estrechos, los bordes de mesetas, etc.

Tabla N° 2.12

Presion dinamica del viento

Tabla 5.1

Presion dinamica del viento

Altura de coronacion del Velocidad

Presién
edificio sobre el terreno a 1
en m, cuando la situacion | %€/ V:,°“'° a.m:-c
topogréfica es
Normal Expuesta m/s | km/h kg/m2
De 0a 10 - 28 102 50
Della 30 - 34 | 125 75
De 31 a 100 De Oa 30| 40 | 144 100
Mayor de 100 De31a100 | 45 161 125
- Mayor de 100 | 49 176 150

FUENTE: Norma Basica de Edificaciones CBE-88
2.5.2.6 Determinacioén de esfuerzos.

Los esfuerzos se calcularan usando un paquete informatico, llamado CypeCad el cual nos
proporciona las envolventes de los momentos flectores, fuerzas cortantes y momentos

torsores.

En este programa primero se debe dibujar la estructura o en su defecto transportarla del
Auto Cad, posteriormente se deben introducir los datos necesarios que nos pide el
programa. Se procede a ubicar las columnas, vigas, losas, cimientos, y las cargas que
actuaran en la estructura, una vez finalizado se proceden a corregir los posibles errores que

se pudieron cometer.



2.5.2.7 Elementos estructurales.

En este capitulo se estudian las secciones rectangulares de hormigon armado sometidas a

esfuerzos cortantes, momentos flectores, momentos torsores, etc.

Se detalla el proceso de calculo de todos los elementos estructurales de la unidad educativa

San Jorge, se utilizara el método de los estados limites Gltimos.
25.2.7.1 Disefio de losas.

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension es
pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actlan sobre las
losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su

comportamiento estd dominado por la flexion.

Se analizaran dos tipos de losas. Losas reticulares o casetonadas y losas alivianadas con
viguetas pretensadas.
2.5.2.7.1.1  Losa reticulada.
Son placas constituidas por nervios unidos monoliticamente a una losa de compresion, estas
llevan nervios de rigidizacion en dos direcciones construyendo una reticula.
2.5.2.7.1.1.1 Dimensionamiento.
El dimensionamiento de la losa debe de cumplir ciertos limites que nos dice la norma:
e El ancho de los nervios no sera inferior a los 7cm, ni a la cuarta parte del canto de la
placa, medido sin tener en cuenta la capa de compresion.
e En las losas reticuladas con bloques aligerantes permanentes, la capa de compresion
no sera inferior a los 3cm.
e Como relacién canto/luz, se utilizara, como minimo para losas reticuladas 1/28
e Laseparacion entre la luz libre de los nervios no debera sobrepasar los 100 cm.
2.5.2.7.1.1.2 Disefio a flexion.
Una vez comprobadas las dimensiones de la losa y calculadas algunas de las propiedades
geomeétricas, nos referimos a las Tablas de calculo de losas reticulares, que son una variante
de las tablas de calculo para losas utilizadas por el CBH 87, que nos permitiran calcular los
momentos por metro que acttan en las diferentes secciones.

A continuacion se presentan las tablas de célculo para losas reticulares:



Tabla N° 2.13

Tablas para el calculo de losas reticulares.

Coeficientes para el disefio de losas nervadas rectangulares sustentadas
perimefralmente, sometidas a cargas disiribuidas uniformes.

Losa Formula Coef Lx /Ly
100 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50
A=0.0001 gL}/ (Eh™ |G 00 241 281 315 336| 339
M,_=0000lgm,_ L' |m,_ 564 659 7s2| 830 878| BE7
M= 00001 gm,- L |m,- 258 319 378 428 459 464
M, =0.0001 gm _]_f - S84 57T 374 559 538 520
M,.=0000lqm,. L} |m. 258 242 208 157 126| 123
A=0.0001q5L}/ (ER% |6 165 37| 3| 45| e33| 691
M,_=0000lqm.-L° |m.,- 97| 736 899l 1071 1222 1317
Me-=00001l gmy L |mye 269 32| 473 590 694|759
M, =0000lgm,_ L' [m._ 718 779 81%| 829 808 773
M.=0000lgm,. L’ |m,. 354 388| 339 318| 239 179
A=0.0001 gL}/ (Eh™ |G 65| 297 322 339 345 339
M,_=0000lqgm,_ L> |m,_ 718 790 8s0| 8ss| 902| &88
M.=0000lgm. L’ |m,. 354 401 439 464|473 464
M,_=0000lgm, L |[m,_ 597 s86| 568 48| 532|520
M.=0000lqgm.. L  |m,. 169 240 203 185 187 177
— A=0.0001 gd L}/ (Eh™ |G 323 456 644 894 1191| 1479
H ' M,.=0000l gm.. L* |m. 231|  340| 48| Tos| 952 1191
§~ M_=0000lgm, L  |[m, 853 985| 1119| 1232 1288| 1268
_ ; 1 M,.=0000lqgm,. L' |m,. 440 498| 547 566 525|400
—HFME+
@H s~
L=
—rrrrrrem) T (A=0.0001q8L.} /(ERY |G 323 340 351 354 348| 333
HHHHH M,-=0.0001 qm,- L, |m, | 8353| 891 14| 821| 09| 8§78
jé‘ E !E M. =0000lqm,. L} [m,. 440  465| 481 485 477| 458
- | T 1 Ly |M=0.0001 gm,. L} |m,. 231 189 183| 174 165| 178
AT s T
(&)
— = = = = =
Lx




Losa Formula Coef Lx/Ly
1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50

LT |4=0.0001q5L/(ER) | 406 489 572 644 693 12
| [M-=00001qm,.. L} |m, 839 980| 1120| 1240 1323 1353
S M,-=0.0001 qm,- L} |m, 428| s25| e21| 704| 761 782
U Ly [M-=00001qm L} |m. | $39| 857 852| 827| 793| 764
¢ M,.=00001qm,. L  |[m,. 428| 409| 369 3100 271| 238

“

/
A=0.0001 q.6.L*/(ER) |5 S69| 630 e6s1| 7iS| 729 7I8
M, =00001 qm, L’ |m,. | 1118| 1220| 1303| 1360| 1382| 1364
M,.=00001 qm,. L’ |m,. 616| 687 746| 785| 802| 790
M.=00001 qm,. L’ |m. | 433| 375| 311| 269| 252| 238
A=0.0001q8.L /(EL)|S S69| 754| 979 1230| 1469| 1644
M..=0000]1 qm,. L’ |m,. 433| 587 775| 984 1183| 1329
M_=00001qm,. L  |m. | 1118| 1225| 748( 1746 1308| 1246
M.=00001qm,. L’ |m. | 616 654| 865| 615| 527| 434
A=0.0001q8.L° /(ER) |5 969| 1170 1371 1550| 1684| 1749
M,.=0000l qm,. L’ |m,. 765| 982 1101 934| 1361| 1416
M.=00001qm,. L’ |[m, 765| 737| 665| 870| 439| 397

Ly
A=0.000195.L°/(ER) |5 355 67| 944| 1637| 2935| 5348
M,-=0.0001 qm,- L’ |m,- S42| 664| 834| 1084| 1494| 2205
M.=0000l qm,. L’ |m,. 13| 128| 125 86 14 7
Ly [M,-=00001qm,. L’ |m. 698| 800| 925 1086| 1298| 1552
M, =00001 qm. L> [m, | $98| 1132] 1452 1886| 2456| 3131
M. =00001 qm L’ |m. | 34| 384| 432 49| 563 639
M,.=00001 qm,. L} |m,.| 471| 596| 766| 993| 1278 1575
Lx




Loza Formaula Coef Lx/Ly
100 | 0.90 | 0.80 | 0.70 | 0.60 | 0.50
A=0.0001 8L}/ (ERL™ |G 355 337 327 326 326 326
M_=00001qm. LS5 |m,. 698 T46| T91| 829 833| 836
M, =0000l gm._ L |m., 898| 877 ] 8358| B5T| 858
M,.=00001qm_L° |m,u 344 374 403 | 428 442 445
M, =00001 qm.,,. L} |m,. 471 457 446 445 445 445
M,_=0000lgm, L' |m, 542 545| S542| 538 §32| s1:2
M.=00001qm,. L  |m. 113 122 124 125 127 127
A=0.0001 3L}/ (ER™ |G 789 1230 1768| 3216| 5298 8320
M_=00001qm. L° |m,. T68| 943 1196| 1584 2201 3133
M,-=0.0001 qm. L. |m,. 126| 113 87 42 7 4
M, =0000lgm,_L° |m,_ 914 | 1039| 1194| 1388| 1607| 1799
M, =00001 gm, L |m, | !390| 1721| 2145| 2668( 3254 3760
M,.=00001qm, L  |m, 484 s3s| 603| 681 758| 800
M,.=0000l gm,. L} [my. | S07| 1000| 1241| 1527( 1816 1977
A=00001 8L}/ (ERL™ |G 789 T38| TI&| 679| 674 672
M_=00001qm,. L° |m, 914 990 1074| 1159 1233| 1278
M= 00001 gm,- L.} |m, | 1390| 1369| 1335 1296| 1287| 1285
M. =00001 gm,. ,]_f m.,. 4384 536 503 651 T01 733
}.{;LF = 0.0001 ':l-ni,.r.- L} m;r.- 807 795 771 T44 Tia 737
M.~ =0.0001 qm L} |m,.- 768 773 TR0 T80 TT5 Tad
M.=00001qm,. L} |m. 126 151 165 176 174 179
A=0.0001 8L/ (EL™ |G 1937 2866 | 4277| 6355 919212510
M,-=0.0001 qm, L, |m, | 1191| 1486 1912 2522 3343 4292
M. =0000lqm,. L> |m. 28 52 16 0 0 0
M.=00001qm, L> |m, 698 70| 998 907| 916| 8187
Me-=00001 gm. L. |my. | 1406 1663| 1941 2183| 2234| 2093
A=0.0001 8L}/ (ERL™ |G 1937 1941 1895 1800| 1676 1620
M,.=00001 qm,. L, |m,- 698 T776| 870 983 | 1108| 1225
M,..=00001 qm,,. L |m,. | 1406 1430 1426| 1394 1341 1309
M,_=0000lgm, L |m, | 1191| 1189| 1196| 1208| 1214| 1208
M. =000lqm,. L> |m,- BB| 138( 186 239| 267( 262




mirbr
SR b

Lx

Loza Formula Coef Lx/Ly

1M (.90 080 | 0.7 0.60 .50

—————— A=0.0001 612/ (Eh% |& 2005 3182 5374 9241 17450 | 36620

: M,.= 00001 qm, L. |m, | 337 368| 393 409 415 409

" M,.=00001qm,. L  |m. | 1078| 1150 1248| 1384| 1580| 1873

; M,.=00001gm,. L° [m,. | 1533| 1945| 2521| 3333| 4622| 6703
A
¥
+
1

A=0.0001 5L}/ (ER) & 2005 | 1508 | 1795| 1678| 1854| 1651

. M,-=0.0001 qm,- L, |m, | 1078 1128| 1187[ 1250| 1304| 1334

" M, =00001 qm,. L* [m,. | 1333| 1482 1422 1357 1336| 1334

r M.=000lqgm,. L} |[m. 337| 380 392|398 407| 408
"
I
+
1]

Lx _

: A=0.0001 g5 L}/ (ERT) |6 11330 13660 | 15920 17770 18820 | 18680

: {g M, =0000lqm, L} |m_ | 1720| 2026| 2358| 2709 3085| 3572

1.E M- =0.0001 gm,- L} |m,, | 3328| 4113| 4692| 5101 5527| 5623

1E Ly | M. =00001 qm, L |m,. | 1720| 1758| 1760| 1734| 1705| 1699

M, = 00001 qm. L° |m, | 3328| 3621| 3626| 3566| 3503 | 3503

Fuente: Temas de Hormigdn Armado, capitulo X, Escuela Politécnica del ejército

Simbologia:

Ecuador

0 : Valor a dimensional para determinar la deflexion méxima en la losa.

k : Division entre la distancia entre nervios y el ancho de los nervios (b/bo)

A :Deflexion maxima en la losa.

Lx :Longitud més corta de la losa rectangular.

Ly : Longitud mas larga de la losa rectangular

E : Mddulo de elasticidad del hormigén.

h : espesor de la losa maciza equivalente en inercia a la losa reticular.

g : carga uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa.

my- : valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor




del ejey.

myb- : valor adimensional para calcular momento flector negativo méximo de borde
libre alrededor del eje y.

my+ : valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo
alrededor del eje y.

myb+ : valor adimensional para calcular momento flector positivo méximo de borde
libre alrededor del eje y.

mx- : valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor
del eje x.

mxb- : valor adimensional para calcular momento flector negativo méximo de borde
libre alrededor del eje x.

mx+ : valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo
alrededor del eje x.

mxb+ : valor adimensional para calcular momento flector positivo méximo de borde
libre alrededor del eje x.

My- : momento flector negativo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de
Losa.

Myb- : momento flector negativo méximo de borde libre alrededor del eje y, por metro
de ancho de losa.

My+ : momento flector positivo maximo alrededor del eje y, por metro de ancho de
Losa.

Myb+ : momento flector positivo méximo de borde libre alrededor del eje y, por metro
de ancho de losa.

Mx- : momento flector negativo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de
Losa.

Mxb- : momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje x, por metro
de ancho de losa.

Mx+ : momento flector positivo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de
Losa.

Mxb+ : momento flector positivo méximo de borde libre alrededor del eje x, por metro

de ancho de losa.



Disposiciones de empotramiento de losa reticular.

2.5.2.7.1.1.3 Disposicion de empotramiento en forjado reticular.

Los momentos de empotramiento perfecto se presentan cuando la placa va unida a una
pieza de gran rigidez. Contrariamente si la pieza va unida a una pieza de rigidez reducida se
la denomina empotramiento elastico.

Se dice que un forjado esta empotrado cuando tiene continuidad de forjados y cumplen las

siguientes directrices.

Si:
2 .
Ly >3+L Se considera empotrado L L,
L; < % * [, Se considera apoyo simple
- Los contornos externos de losas se consideran apoyados.
- Si hay desnivel en losas, estas se considera apoyadas.
Si:
L<1m Se considera apoyada.
L>=1m Se considera empotrada.

2.5.2.7.1.2  Losas alivianadas con viguetas pretensadas.

La losa que se utilizard serd alivianada o aligerada que estara constituida por viguetas
prefabricadas de hormigdn pretensado, con complemento de polietileno y para la capa de

compresion hormigon armado.
2.5.2.7.2 Deflexiones maximas permitidas.

El valor maximo admisible de la flecha vertical en forjados y vigas que no hayan de
soportar tabiques ni muros, es de £/300, siendo ¢ la luz del elemento considerado.
En caso de vigas o forjados que hayan de soportar muros o tabiques, se distinguen los tres
casos siguientes.
- si los muros o tabique han sido construidos con mortero de cemento, la flecha maxima
admisible es £/500.
- si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de cal, la flecha maxima no

podra ser superior a £/400.



- si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de yeso, la flecha méxima
admisible es £/300.

2.5.2.7.3 Disefio de vigas.

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccién transversal
y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente se analizara el

caso de secciones rectangulares de hormigdn armado.
2.5.2.7.3.1  Calculo a flexién simple.

» Se deberd mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad y, que se

obtiene de la Tabla 2.8.
Md =M =y,
» Se debera calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacion:

— I\/Id
b, *d?* f

Hy

Doénde:

Mg= Es el momento de disefio.

ug=Momento reducido de célculo.

bw = Ancho de la viga.

d=Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la armadura
mas traccionada (también llamada canto util).

fcd=Resistencia de calculo del hormigén.

Se obtendra el valor p jim, delaTabla N° 2.14

Si — w iimsit ¢ NO Necesita armadura a compresion.

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 debera seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

1) Con el valor del momento reducido se entra ala Tabla N° 2.16 y se obtiene la cuantia

mecanica de la armadura.



2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.
feg
As = W * t\N *d x4
fyd
Donde:

w= Cuantia geométrica de la armadura.

As=Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.

bw = Ancho de la viga.

d=Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la armadura
mas traccionada (también llamada canto util).

feq: Es la resistencia de calculo del hormigon a compresion.

fya: Es la resistencia de calculo de la armadura.

3) Calcular la armadura minima y el valor de p se obtiene de la Tabla N°2.15
Amin =H* b\N *d

La ecuacion que se muestra, s6lo 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 — 1, < 1y Necesita armaduraa compresion

Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza necesita
armadura de compresién, como de una armadura que soporte los esfuerzos de traccion y se

deberéa seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

1) Determinar la cuantia mecanica para la armadura a traccién y compresién

p=r/d

Ha — Uaiim

WSZZ 1_p

Ws1 = Wiim + Wso



Donde:

Wiim = Este valor se obtiene de la Tabla N° 2.14.

ug = Momento reducido de célculo

W, = Cuantia mecanica para la armadura a traccion

W, = Cuantia geométrica para la armadura a compresion

p = Relacion entre el recubrimiento y el canto util

r = Recubrimiento geométrico.

2) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion.

Donde:
As1= 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 y se obtiene de la Tabla N° 2.15.

Amin =:u*hN *d

4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

_Wsl*hN *d * 1:cd
Ay f

yd

_WSZ*bW *d* fcd
Az f

yd



Tabla N° 2.14

Valores limites

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
2 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

Fuente: Hormigon Armado de Jiménez Montoya (Edicion 14°)

Tabla N° 2.15
Cuantias geométricas minimas

ELEMENTO POSICION AH215| AH400| AH500| AH600
Soportes 0.008 0.006 0.005 0.004
Vigas 0.005 0.0033 0.0028 0.0023
Losas 0.002 0.0018 0.0015 0.0014
Muros Armadura 0.0025 0.002 0.0016 0.0014

horizontal 0.0005 0.0004 0.0003 | 0.00038

Armadura vertical

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87
Tabla N° 2.16

Tabla universal para flexion simple o0 compuesta

g T} w (w/Fyd)*10°
0.0890 0.0300 0.0310
0.1042 0.0400 0.0415
0.1181 0.0500 0.0522
0.1312 0.0600 0.0630 D
0.1438 0.0700 0.0739 0
0.1561 0.0800 0.0849 M
0.1667 0.0886 0.0945
0.1685 0.0900 0.0961 IN
0.1810 0.1000 0.1074 10
0.1937 0.1100 0.1189 2
0.2066 0.1200 0.1306
0.2197 0.1300 0.1425
0.2330 0.1400 0.1546
0.2466 0.1500 0.1669




0.2593 0.1592 0.1785

0.2608 0.1600 0.1795

0.2796 0.1700 0.1924

0.2987 0.1800 0.2055

0.3183 0.1900 0.2190

0.3382 0.2000 0.2327

0.3587 0.2100 0.2468 D
0.3797 0.2200 0.2613 o
0.4012 0.2300 0.2761 M
0.4233 0.2400 0.2913

0.4461 0.2500 0.3070 IN
0.4500 0.2517 0.3097 10
0.4696 0.2600 0.3231 3
0.4938 0.2700 0.3398

0.5189 0.2800 0.3571

0.5450 0.2900 0.3750

0.5722 0.3000 0.3937

0.6005 0.3100 0.4132

0.6168 0.3155 0.4244 0.0929 B500S
0.6303 0.3200 0.4337 0.1006 D
0.6617 0.3300 0.4553 0.1212 0
0.6680 0.3319 0.4596 0.1258 B 400 S
0.6951 0.3400 0.4783 0.1483 M
0.7308 0.3500 0.5029 0.1857 IN
0.7695 0.3600 0.5295 0.2404 o
0.7892 0.3648 0.5430 0.2765

0.8119 0.3700 0.5587 0.3282 4
0.8596 0.3800 0.5915 0.4929

0.9152 0.3900 0.6297 0.9242

0.9844 0.4000 0.6774 5.8238

FUENTE: Tabla 14.3 del Jiménez Montoya (Edicién 14°)
2.5.2.7.3.2 Esfuerzo cortante.

El estudio del esfuerzo cortante en una pieza de hormigon armado que tendra que ser
tratada en un estado tridimensional, influye no s6lo la forma de seccién, la esbeltez de la
pieza, disposicion de las armaduras transversales, longitudinales, la adherencia entre el

acero y el hormigén, situaciones de las apoyadas, etc.

V +m
’Z':
bl

Donde:

1= Esfuerzo cortante.

V= Cortante en la seccidn que estamos verificando la tension del cizallamiento.



m= Momento estatico en la seccion donde se esta verificando la tensién 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.

2.5.2.7.3.2.1 Calculo de la armadura transversal.

En virtud a todos los efectos favorables el hormigdn puede resistir, en la situacion de rotura

el esfuerzo cortante sin armadura.

V., >V,

cu —
Veu = 1:yd *QN *d
f, =0.131%3/f2...(MPa)

Donde:

V= Capacidad de corte del hormigén.

V4= Cortante de disefio.

fue= Resistencia virtual del calculo del hormigoén, a esfuerzo cortante, dada en MPa.
f.q= Cortante en la seccidn que estamos verificando la tensién del cizallamiento.
bw= Ancho de la pieza donde se esta verificando la tensién de cizallamiento.

d= Canto util.

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.

V>V

cu

Vy =V, +VYy, 2V, =V, -V

cu

2.5.2.7.3.2.2 Disposiciones relativas a las armaduras transversales.

La separacion ““s;” entre cercos o estribos, deberd cumplir las condiciones.

$1< 30cm
51 < 0,85d

Sj_ S 3*bw



En todos los casos, se prolongara la colocacion de los cercos o estribos en una longitud
igual al medio canto de la pieza, més alla de la seccion en que tedricamente dejen de ser

necesarios.

Todo elemento lineal debe llevar una armadura transversal llamada alma, compuesta de

barras paralelas a las caras laterales del alma y ancladas eficazmente en una y otra cabeza.

Estas armaduras deben formar con el eje de la viga un angulo comprendido entre 45° y 90°
inclinadas en el mismo sentido de la tension principal de tracciéon producida por las cargas

exteriores al nivel del centro de gravedad de la seccion de la viga supuesta no fisurada.
La cuantia minima de dichas armaduras debe ser tal que se cumplan la relacion:

At hyed 6024 fy*b, *t

5 A

sena
Donde:

bw = Ancho del alma.
t =Longitud cualquiera de la pieza en la que se toma A, (barras inclinadas mas estribos).
Aaq = Area de barras inclinadas mas estribos.

fyaa = Resistencia de calculo de la armadura.

En el caso de que se hayan levantado barras como armadura transversal, éstas irdn siempre
acompafadas por estribos cerrados, los cuales deberan absorber, al menos la tercera parte
del valor de Vg,.

Finalmente debera tenerse en cuenta que para el aprovechamiento de los cercos o estribos a

esfuerzos cortantes, debera verificarse:
A * fyd >0.9A, * fy

La norma recomienda (en el apartado 8.2.2. “reglas de cosido” en la pag. 75) que la
maxima resistencia caracteristica del acero sera de 4200kg/cm2. A continuacién se muestra
un grafico en orden secuencial para el calculo de la armadura transversal, donde se indica

las formulas y criterios de célculo.



Figura N° 2.3
Calculo de la armadura de corte.

Datos:
Vi £ea: fya: do by

Jua =0.50%4/ foy

V., =fuxb,xd

a

V., =030xf,xb, xd

Asgn =0.02xb, xtx=—=
vd

NO SI fﬂ

SI [ Cambiar seccién ]

Ve SV =V

V., xs

As=——*
0.90><a’><ﬁ",

25274 Disefo de columnas.

Las columnas o pilares de hormigdn armado forman piezas, generalmente verticales, en las
que la solicitacion normal es lo mas importante. Sus distintas secciones transversales

pueden estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o flexion compuesta.

Jiménez Montoya nos dice" lamisién principal de los soportes es canalizar las acciones
que acttan sobre la estructura hacia la cimentacion de la obra y, en dltimo extremo, al
terreno de cimentacion, por lo que constituyen elementos de gran responsabilidad

resistente ".

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.
252741 Excentricidad minima de célculo.

La norma toma una excentricidad minima ficticia, en direccion principal méas 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.



2.5.2.7.4.1.1 Armaduras longitudinales.

Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12mm (segin la Norma
Boliviana del Hormigén Armado CBH-87) y se situardn 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 separacion 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.

b) Para que el hormigon 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 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.

2.5.2.7.4.1.2 Cuantias limites.

La norma Boliviana de hormigén 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:
A * fq>0.05% N,
A, * fq 2 0.05% N,

Al* 1:yd ZO'S*AC* 1:cd
Ay # g 205% A * fig

Donde:

Ac= El area de la seccion bruta de hormigon

fyd= Resistencia de calculo del acero que no se tomara mayor en este caso de 4200kg/cm?.
Aly A2=Armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresion simple o
compuesta.

Nd=Esfuerzo axial de calculo



fcd=Resistencia de calculo del hormigén.

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

Se comprobara, ademas, que las cuantias geométricas de las armaduras no sean inferiores

exigidos en la Tabla 2.15.

El diametro de las armaduras transversales debe ser al menos una cuarta parte del didmetro

maximo entre las armaduras longitudinales.
2.5.2.7.4.1.3 Armadura transversal.

La misidn 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 hormigén.
2.5.2.7.4.2  Longitud de pandeo.

Una estructura se Ilama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de célculo, 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
tabla No. 2.17 en funcidn de la sustentacion de la pieza.

Tabla N°2.17

Longitud de pandeo ¢ o=k* ¢ de las piezas aisladas

Sustentacion de la pieza de longitud f. k
-Un extremo libre y otro empotrado 2
-Ambos extremos articulados 1
-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

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigon Armado CBH-87

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 relacién de rigideces de los soportes a las vigas en cada lino de sus
extremos, y puede obtenerse de los monogramas que se indica en esta parte, siendo para
ello preciso decidir previamente si el pdrtico puede considerarse intraslacional o debe

considerarse traslacional ".

Longitud de pandeo |, =k * I (k se obtiene entrando con y)

D (El +1) de todos los pilares

Wa= ——; (igual parayyg)
D" (El +1) de todos las vigas
100.0 Lo
g
30,0 30,0
20,0 - - 20,0
100 3.0 L
.4 - 7.0
8.0 5 6,0
5.0 yp Vs 5o
4.0 4 20 - 4,0
3.0 4 - 3.0
2.0 L 20
| 15 |-
1.07 1.0
o 10l Lo

Figura N° 2.4 Pdrticos traslacionales (para obtener el valor de k)
FUENTE: Norma Boliviana de Hormigon Armado
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Figura N° 2.5 Pdrticos intraslacionales (para obtener el valor de k)

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigon Armado

2.5.2.7.4.2.1 Esbeltez geométrica y mecénica.

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion A g=7/ ,/h entre
la longitud de pandeo y la dimension h de la seccién en el plano de pandeo, y la esbeltez

mecénica a la relacion 1 =/ /ic entre la longitud de pandeo y el radio de giro i, de la
seccion en el plano de pandeo. Recuérdese que ic:\/_ (I/A), siendo | 'y A

respectivamente, la inercia en dicho plano y el area de la seccién, ambas referidas a la

seccién del hormigén.

Los valores limites para la esheltez mecanica que recomienda la norma Boliviana de

hormigon armado son los que mencionan a continuacion:




* 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.

* Para esbelteces mecanicas 35<1<100(geométricas 10<10<29), puede aplicarse el

método aproximado.

» Para esbelteces mecanicas 100<1<200(geométricas 29<10<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.

* No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con esbelteces

mecénicas A >200(geométricas 10 >58).
2.5.2.7.4.3  Flexion esviada.

Se dice gque una seccion se encuentra en un estado de flexion esviada cuando no se conoce

apriori la direccion 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, estdn armadas
asimétricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sometidas a una solicitacién que no esta en

el plano de simetria.
» En ultimo caso es, sin duda el mas frecuente. En el que se encuentran:

La razon de regir el problema de la flexion esviada debe atribuirse a su complejidad y a la

ausencia, hasta tiempos resientes, de métodos practicos para su tratamiento.
2.5.2.7.4.3.1 Seccion rectangular con armadura simétrica.

Se trata en este apartado el problema de la seccién esviada de mayor importancia préctica,
que es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de armadura

conocida, en donde la Gnica incdgnita 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, actuan
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.
Ademés, siendo importantes los esfuerzos normales, la armadura asimétrica es

razonablemente eficaz”.

Para el dimensionamiento y comprobacion de este tipo de secciones existe un

procedimiento sencillo y practico, que se expone a continuacion:
25.2.7.43.1.1  Abacos dimensionales en roseta.

Para realizar el calculo, cuando las piezas se encuentran sometidas a flexion esviada, se
utilizaran los diagramas de iteracion adimensionales en flexién 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 interaccién(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 graficos,
aprovechando las simetrias (esta idea, original de Grasser y Linse, ha dado lugar a la
denominacién en roseta. Para poder observar las rosetas, ver el libro de hormigén armado
de Jiménez Montoya 142 EDICION).

2.5.2.7.4.3.1.2  Proceso de calculo.
» Los datos basicos gque 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 calculo en la direccion X.
Nd=Esfuerzo normal de calculo.

fcd= Resistencia de calculo del hormigon.

fyd = Resistencia de calculo del acero.

» Determinar la capacidad mecéanica del hormigon



Uc = feq *xhy *hy

> Determinar los esfuerzos reducidos

N M
v=—t uy = X
Uc Uc *hy
M
Hy = =
Ue *h,

> Definir los valores de momento reducido

My My
> Determinar la cuantia mecanica w

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 mecéanica de la armadura total.
U total = W* U C
» Determinar la armadura total de acero

U total
f

W*hx * fcd
f

A[otal =

- A[otal =

yd yd

» 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 €
X +- Y <1

eX max eymax

La excentricidad total en la direccién X-X

prhxey
€y max ={ey +—b +eq + iy



My b

e =—2 . e., =—>2cm

TN 20

e |34 fya | |b+20xe, | Ig*10"
3500 | | b+10=*e, b

La excentricidad total en la direccion Y-Y

b>!<ey
€ymax = —h + [ *e, +eg +€y

_ h
€y "N eay:2—0220m

2 -4
{ fu } h+20+e, 12 +10 (kg/cm?)

3500 h+10>x<ey h

Donde:

b, h=Es la dimensién de la pieza en la direccién del plano X y Y.
l,=Longitud de pandeo.

e;=Excentricidad accidental en el plano que se analiza.

er=Excentricidad ficticia en el plano que se analiza.

B = Una constante cuyos valores estan en funcion del axial reducido v.
Tabla N° 2.18

Valores de la constante 5, para el calculo de la excentricidad ficticia

v 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 21

Jij 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 0.5

Fuente: Norma Boliviana de hormigén armado

2.5.3 Estructuras complementarias.
Estas estructuras se refieren a los elementos q bien no aportan a la resistencia de la

edificacion, si son necesarias dentro de la estructura.



2.5.3.1 Escaleras.

Una escalera es un medio de acceso a los pisos de trabajo, que permite a las personas
ascender y descender de frente sirviendo para comunicar entre si los diferentes niveles de
un edificio. Consta de planos horizontales sucesivos llamados peldafios, que estan formados
por huellas, contrahuellas y de rellanos. Los principales elementos de una escalera son:
a) Contrahuella: Es la parte vertical del fondo del peldafio.
b) Huella: Es el ancho del escalén, medido en planta, entre dos contrahuellas sucesivas.
¢) Rellano: Es la porcion horizontal en que termina cada tramo de escalera; debe tener la
misma anchura que el ambito de los tramos. Citamos otros conceptos o partes como son la
linea de huella, la proyectura, el &mbito, el tiro y la calabazada:
d) Linea de huella: Es una linea imaginaria que divide por la mitad una escalera recta.
e) Proyectura: El plano de apoyo de un peldafio puede tener una proyectura (nariz) sobre
el inferior inmediato. Suele estar comprendido entre 2 y 5 cm.
f) Ambito: Es la longitud de los peldafios, o sea la anchura de la escalera.
g) Tiro: Es una sucesion continua de peldafios (21 a lo sumo).

Figura N° 2.6

Barras Intermedias

Fuente: Elaboracién propia

La distancia entre las barras no sera superior a los 30 cm; pero, si hay posibilidad de que

sea utilizada por nifios, esta distancia no superara los 10 cm.



Figura N° 2.7
Separacion Méxima de las Barras de la Barandilla

3

’\
s
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max. 10 cm
——

i
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Fuente : Elaboracion propia.

-

Los pasamanos de madera deben tener un diametro minimo de 50 mm vy si son de tubo, de
38 mm. Alternativamente seria recomendable que el extremo final se prolongara al suelo o
pared, para evitar enganches accidentales.

2.5.4 Fundaciones.

El proyecto de la cimentacidn de un edificio es un problema relativamente complejo, que
debe ir acompafiado por un estudio de terreno, en el que se consideren el tipo de suelo, su
granulometria, plasticidad, humedad natural, consistencia compacidad, resistencia,
deformabilidad, expansividad y agresividad; la situacién del nivel freético; las posibles

galerias y; las estructuras colindantes, etc.
2.5.4.1 Clasificacion y criterio de empleo.

Las cimentaciones se clasifican en superficiales o directas (zapatas y losas) y profundas
(pilotes). El concepto de superficial se refiere mas a su resistencia en planta que a la cota de

apoyo sobre el terreno firme.

Las zapatas (cimentaciones superficiales de zonas aisladas de la estructura) son el tipo mas
frecuente; se emplean cuando el terreno tiene ya en su superficie una resistencia media o
alta en relacién con las cargas de la estructura y es suficientemente homogéneo como para

gue no sean de temer asientos diferenciales entre las distintas partes de ésta.



2.5.4.2 Proceso de calculo de zapata centrada.
Los datos basicos que se necesitan son los que se indican a continuacion:

Nply Np2=Son las cargas de servicio transmitidas a los soportes.
aly bl =Son las dimensiones de la columna de la zapata medianera.
al'y b1'=Son las dimensiones de la columna de la zapata medianera.
Md1 y Md2=Momentos de disefio de las zapatas.
fck =Resistencia caracteristica del hormigon.
fyk=Resistencia caracteristica del acero.
vf = Coeficiente de mayoracion de las cargas
cadm=Capacidad admisible del suelo.

L=Es la distancia que va de centros de gravedad de los soportes.

C=Es la distancia de las reacciones del terreno sobre las zapatas.
254.2.1 Célculo de las dimensiones de las zapatas.

Con las ecuaciones que se muestran a continuacion se procede a calcular las reacciones de
las zapatas centradas. Para el peso propio de las zapatas se tomé un porcentaje del 5% del

esfuerzo axial.

Rl = NP1+ Ncl
R, = sz +N,,
N, ~0,05%N,, N_, ~0,05%N.,,

Se debera asumirse las dimensiones en planta de las zapatas centrada, utilizando las

siguientes ecuaciones:

; R’ , R,
thz—l O =7 2 s
a, *h, a,*h,

O1 = O adm 912 < O adm



25422 Calculo del canto util.

Para el céalculo del canto util de la zapata centrada se lo realiza como si fuese una zapata

aislada, se utilizan las ecuaciones que se indican a continuacion:
d. = \/all*bll 4 a,*, (a1,
. 4 2k-1 4
2(a’,-a,)
d, >, 4+k
7 2(b',-b)
4+K
‘= 2%/ fcd

Vi *¥Oyo

Estas ecuaciones solo se las pueden utilizar cuando se trata de zapatas en plantas cuadradas
o0 rectangulares en las que el lado mayor no supere al doble del lado menor; y para soportes

de seccidn cuadrada o rectangular con la misma limitacién.

Al utilizar las ecuaciones mencionadas a un principio no es necesario verificar el corte por

flexion ni el corte por punzonamiento.
Se debera tomar el mayor valor de las dos ecuaciones para el canto Gtil de la zapata.
2.5.4.2.3 Verificacion de las dimensiones de las zapatas.

Se procede a calcular las reacciones tomando en cuenta el peso propio de la zapata.

M, -M,
C

| M, —M
R, = Np, + Ngy = Np,| ——1|-| =21
2 P2 Cc2 Pl(c ) ( C j

I

Ny =ypdp*a, #b, N2=y,d, *a' )+,

Se utilizan las dimensiones en planta de las zapatas asumidas en principio, se procede a
verificar y si no se cumple la verificacion se deberan aumentar las dimensiones siguiendo

un proceso iterativo hasta que se cumpla dicha verificacion.



_ R 6*M,  6*Md,

a,*b, a,*b,’ b,*a,’
* *

_ R2 6 Mdzli6 Md§

a,*b', a,*b,” b,*a,

Oy

i1 = O adm 912 < O adm

25424 Célculo de la armadura.

254241 Determinacién de la armadura en la direccién Y-Y.

, L, 2
*0., *aA —
Md:yf t2 2* b2 bl—|—015*b,
2 2 !

254242 Determinacién de la armadura en la direccidon X-X.

*o,, ¥ o q 2
Md = ;2 2*(a22a1+0.15*a'1j

Detalla miento de la armadura en ambas direcciones: Se recomienda que el didmetro de las
barras de acero sea como minimo de 12mm, tengan una separacion maxima de 30cm vy

separacion minima de 12cm.
25.4.2.4.3 Verificacién de la adherencia

Para garantizar la suficiente adherencia entre las armaduras y el hormigén del elemento de

cimentacion, debera verificarse que:
Ty < Ty

_ Va2
0.90*d *n=u

Vy, =7 %0y, *b’{(%)+0.15*a‘1}

Tog =k3[ T4 — k=2 (flexible)
— k =0.95(rigida)

Th



25.4.25 Verificacién al vuelco.

Como fuerza estabilizante se contara solo con el rozamiento entre la base del elemento de
cimentacion y el terreno, o la cohesion de éste. El posible empuje pasivo sobre la cara
lateral del elemento no se tendra en cuenta a menos que esté garantizada su actuacion

permanente. Se verifica que cumpla las siguientes recomendaciones:

» Para suelos sin cohesion (arenas)

(NP1+NC1)*tag¢d >1.50 — OK
Vy o

(Npy +Ney)*tag oy >1.50 — OK
Vy o

» Para suelos cohesivos (arcillas)

AxCy

Vi

>1.50 - OK

AxCy

Vy

>1.50 - OK

Donde:

Np 1 = Es la carga de servicio transmitida al soporte.

Mx y My=Momentos en las direcciones X y Y, pero sin mayorar.

VX y Vy=Esfuerzos cortantes en las direcciones X y Y, pero sin mayorar.
a2 y b2= Las dimensiones en planta de la zapata medianera.

Nc I= El peso propio de la zapata medianera.

h=Altura total del elemento de cimentacion.

Esta verificacion se realizara para la zapata centrada.

A=Area de la base de la zapata medianera.

¢od= (2*¢p/3)=valor de calculo del angulo de rozamiento interno.

Cd=0,50*C=Valor de célculo de la cohesion.



CAPITULO 111
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1  Generalidades.
En este capitulo se enmarcan los datos y criterios con los que fueron calculados y
dimensionados los distintos elementos que componen la estructura.

3.2 Analisis del levantamiento topogréfico.

Se realizo el levantamiento topografico con el equipo de estacion total, donde el desnivel

maximo en el area de emplazamiento es de 20cm.

El terreno no tiene un desnivel considerable, es un terreno casi plano como se puede

observar en las fotografias que se encuentran en el Anexo N° 1.
El &rea construida que ocupara la edificacion es de 774.82 metros cuadrados.
Figura N° 3.1

Ubicacién de la nueva infraestructura.

Fuente: Google earth, fotografia aérea.



3.3 Analisis del estudio de suelos.
El estudio de suelos tiene los siguientes resultados:

Se realizaron dos pozos para el ensayo de suelos, en los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados.
Tabla N° 3.1
Resultados del ensayo S.P.T.
Pozo | Profundidad Tension Admisible Tipo de Descripcion
(m) (kg/cm?) suelo
1.40 0.80 CL Arcilla ligera con arena
1 2.50 1.35 ML-OL Arcilla limo arenosa
1.50 0.80 CL Arcilla ligera con arena
2 2.50 1.35 ML-OL Arcilla limo arenosa

Resultados del ensayo SPT

*El ensayo de SPT se hizo por estratos.

*No se encontré el nivel freatico.

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que en el primer pozo a la profundidad de 1.40 metros se tiene una resistencia
méaxima de 0.80 kg/cm?, y a la profundidad de 2.50 metros se obtiene una capacidad

méaxima portante del suelo de 1.35 kg/cm2.

Se observa que en el segundo pozo a la profundidad 1.50 metros se tiene una resistencia
méaxima, igual a la del primer pozo, de 0.80 kg/cmz?, y a la profundidad de 2.50 metros se
obtiene una capacidad méxima portante del suelo de 1.35 kg/cmz.

Valores adoptados.
Se debera cavar y extraer el suelo hasta los 2.50 metros tomando en cuenta el nivel 0.00 de
la boca del pozo 1y 2.




En este nivel se obtiene la capacidad maxima de soporte de 1.35 Kg/cm?2 en cada pozo, lo
que significa que es un suelo apto para la edificacion y a la cual deben ser fundadas las
zapatas de la estructura.
Resumen:

Tabla N° 3.2

Valores adoptados para la cimentacion

FUNDACION
Estructura de soporte Zapata aislada centrada
capacidad portante del suelo | 1.35 kg/cm?
nivel de desplante 250 m
nivel freatico No se encontro
Tipo de suelo Acrcilla limo arenosa
Resumen de fundacion

Fuente: Elaboracion propia
3.4 Analisis del disefio arquitectonico.
El disefio estructural que presenta este trabajo es un nuevo blogue de aulas, el cual se

emplazara en la unidad educativa San Jorge.

El disefio arquitecténico fue proporcionado por la Honorable Alcaldia Municipal de Tarija
y consta de los siguientes ambientes:
e Planta baja: aula 1, aula 2, aula 3, aula 4, aula 5, aula 6, sala de uso multiple, bafio 1
y bafio 2.
e Planta alta: aula 7, aula 8, aula 9, aula 10, aula 11, aula 12, laboratorio, bafio 3, bafio
4 y depdsito.
3.5  Analisis, célculo y disefio estructural.
3.5.1 Estructura de sustentacion de la cubierta.
La estructura de la cubierta estard& compuesta de cerchas metalicas, las cuales son
constituidas por perfiles metalicos. La cobertura sera de calamina trapezoidal.
3.5.1.1 Datos generales de disefio.
35111 Norma.
La norma utilizada para el disefio de la estructura es: LRFD (Load and Resistance Factor
Design) del American Institute of Steel constructions. (AISC).

3.5.1.1.2 Seleccion de perfiles.



Los perfiles mas comunes en el mercado para el disefio de las cerchas, y que cumplen con
el calculo son:

Figura N° 3.2

Perfiles que componen la estructura de cubierta

PERFILES METALICOS

CORDON PERFIL COSTANERA DOBLE MONTANTE Y DIAGONAL PERFIL
80X40X15 e=2mm TUBULAR 50X30 e = 1.5 mm
40 40
s
80 80 50
15 40 30
40 40 151
80 CORREA PERFIL COSTANERA
80X40X15 e=2mm en cada nudo
L™

40

Fuente: Elaboracion propia
35.1.13 Cargas
3.5.1.1.3.1 Carga muerta
La carga muerta adoptada en el calculo es:
Tabla N° 3.3

Carga Muerta en cubierta

Carga muerta adoptada para el calculo
Peso Perfil costanera 80x40x15 e=2mm | 3.1 Kg/m
Peso Perfil tubular 50x30 e=1.5mm |2.2 Kg/m
Peso Calamina trapezoidal 1.2 Kg/m2
Cielo falso de yeso 6.2 Kg/m?
Fuente: Elaboracion propia

35.1.1.3.2 Carga Viva.
La carga viva adoptada en el calculo es:
Tabla N° 3.4

Carga Viva en cubierta

Carga Viva adoptada para el calculo
Mantenimiento 50 Kg/m?
Velocidad del viento 75 Km/hr




Fuente: Elaboracion propia
35114 Combinacion mas desfavorable.
En todas las cerchas analizadas la combinacion més desfavorable es:
U=12*D+1.6*Lr + 0.8*W (Ecuacion A4-3 del LRFD)
Donde:
U = Carga ultima.
D = Carga Muerta.
Lr = Carga viva en techos.
W = Viento.
35.1.15 Soldadura de miembros.
La soldadura se hara en arco, con varillas de electrodos de recubrimiento pesado para
mantener la resistencia a la corrosion y que la soldadura seas mas ductil.
El tipo de soldadura sera de ranura con penetracion completa a tope utilizando electrodos:
E70-10 o0 E70-18.
35.1.1.6 Disefio estructural de la cubierta.
A continuacion se presentan una cercha tipo que componen la estructura de sustentacion de
la cubierta. Con sus respectivas acotaciones.
El detalle del célculo se encuentra en el Anexo N° 3 y las distintas cerchas con sus
respectivas dimensiones se encuentran en los planos estructurales, Anexo N° 15.
Figura N° 3.3
Cercha tipo — Bloque de aulas
CERCHA TIPO 5 - BLOQUE DE AULAS
(6 piezas)

MONTANTE Y DIAGONAL PERFIL

TUBULAR 50X30 & = 1.5 mm CORDON PERFIL COSTANERA DOBLE

80X40X15 e=2mm

=25% i=30%

DETALLE APOYO DETALLEAPOYO

MORTE RO DE NIVELACION 5 cm WORTERQ DE NIVELACION 5cm

=

0145‘A7‘1,55m | 145m | 145m 1,45&1,45m | 14m | 14m | 14m 08545 M
\ \ \ 1 \ \ 1 \ 1 1

CORDON PERFIL COSTANERA DOBLE
80X40X15 e=2mm

Fuente: Elaboracién propia

3.5.2 Estructura de sustentacion de la edificacion.



La estructura de sustentacion estara compuesta por elementos de hormigon armado.

3.5.2.1 Datos generales de Disefio.
35211 Norma.
Se utilizo para este disefio estructural la Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87,
y toda la bibliografia compatible con ella.
35212 cargas.
3.5.2.1.21 Carga muerta.
En esta carga se consideran todas las cargas permanentes en un periodo de tiempo
relativamente largo, como ser; pesos propios de los elementos estructurales, cargas de
muros, cargas de pisos, cargas de techo, y las de muebles y accesorios de peso considerable
para el calculo.
Tabla N° 3.5
Carga Muerta en la estructura

Carga Muerta en la estructura
Material Carga
Peso del Hormigon Armado | 2500 Kg/m3
Peso de tabiqueria 1300 Kg/m3
Peso de entrepiso 110 kg/m2

FUENTE: Documento Béasico SE-AE Acciones en las edificaciones.
3.5.2.1.2.2 Carga Viva.
Los valores recomendados y calculados estadisticamente en funcion al servicio que va a
brindar la estructura.
Tabla N° 3.6

Carga Viva en la estructura

Carga Viva en la estructura

Lugar Carga (Kg/m2)
Salas de clases 300
Otras salas 200
Escalera | Con acceso al publico 300

Colegios

FUENTE: Documento Basico SE-AE Acciones en las edificaciones.



3.5.2.1.3 Resistencia de los materiales.
Segun los meétodos constructivos en Tarija y cumpliendo con los parametros de la Norma
Boliviana del Hormigén CBH-87, los valores que se utilizé son los siguientes:
e Resistencias caracteristicas de los materiales para hormigon armado.

fck = 20 N/mma2 (resistencia caracteristica del hormigon)

fyk = 400 N/mm?2 (resistencia caracteristica del acero)
3.5.2.1.4 Coeficientes de minoracion de resistencia de los materiales.
Segun la Norma Boliviana del Hormigon CBH-87, y como se indica en la tabla 2.7 se nos
da unas tablas de estos coeficientes en funcion del nivel de control de ejecucion y de los
dafios previsibles, de lo cual se adopt6 por las condiciones del entorno y la funcién de la
estructura, un nivel de control y dafios previsibles normales teniendo para el calculo de los

elementos estructurales los siguientes valores de los coeficientes:
ve = 1.50 (Coeficiente de minoracidn para el hormigon).
vs = 1.15 (Coeficiente de minoracion para el acero).

3.5.2.1.5 Coeficiente de mayoracion de las cargas.
Con referencia al parrafo anterior.

vt = 1.6 (Coeficiente de mayoracion de cargas vivas y muertas).

3.5.2.2 Disefio estructural de losas.
La estructura posee dos tipos de losas, las losas reticulares y las losas aligeradas con

viguetas pretensadas.

A estas ultimas no se les realiza el célculo puesto que en nuestro medio se encuentran
dichas viguetas y el proveedor se encarga de dicho dimensionamiento de acuerdo al tipo de

estructura.

Sin embargo se elaborara un plano sobre la disposicién de viguetas, recalcando también las

dimensiones del complemento que cumplira la funcion de aligerante.



3.5.2.2.1 Losas reticulares.

Este tipo de losas tienen la ventaja de cubrir grandes luces, por lo que su uso es adecuado

en la estructura.
3.5.2.2.1.1 Dimensiones de la losa reticular.

Dimensiones de la losa reticular para las luces de 7.20 x 8.90 y 8.00 x 12.10 metros.

Tabla N° 3.7
Dimensiones de la losa reticular.
Dimensiones de la losa reticular Dimensiones de la losa reticular
(8.90 x 7.20 metros) (12.20 x 8.00 metros)
Parametros (cm) Parametros (cm)
Espesor de losa de compresion 5 | Espesor de losa de compresion 5
Altura de nervio 30 |Altura de nervio 40
Canto total 35 |Canto total 45
Base de nervio 12 | Base de nervio 12
Separacion entre nervios 80 |Separacion entre nervios 80
Luz libre entre nervios 70 | Luz libre entre nervios 70
Longitud mayor de losa 890 | Longitud mayor de losa 1220
Recubrimiento 3 |Recubrimiento 3
Altura (til de losa 32 |Altura util de losa 42
Fuente: Elaboracion propia
Figura N° 3.4
Perfil longitudinal de losa reticular.
Losa de compresion Losa reticular ( 8.90 x 7.20) Nervio

0,05m

j T = N 'VA -
£ B £
. - «
: o
[
1

| 0,8m

Alivianamiento

0,35m



Losa de compresion

Losa reticular ( 12.20 x 8.00) Nervio

0.05m

1
Alivianamiento

Fuente: Elaboracion propia
3.5.2.2.1.2 Armado de losas reticulares.
El armado de las losas reticulares sera:
Tabla N° 3.8

Armado de la losa reticular.

Distribucion (8.9 x 7.2) As
My. 2 [0 10 mm 1.57 Cumple
My 2 [0 16 mm 4.02 Cumple
My 2 [0 16 mm 4.02 Cumple
2 (0] 16 mm 4.02
Mx+
1 [0 8 mm 0.50 Cumple
AS por 4 0 6 mm c/25cm | Cumple
temperatura
Fuente: Elaboracion propia
Distribucién ( 12.20 x 8.00) As
My. 2 0 10 mm 1.57 Cumple
2 ¢ 16 mm 4.02
My+
1 0 10 mm 0.78 Cumple
My 2 0 10 mm 1.57 Cumple
2 0 16 mm 4.02
Mx+
1 0 8 mm 0.5 Cumple
AS por 4 0 6mm c/25cm | Cumple
temperatura

Fuente: Elaboracién propia

El detalla miento del calculo se lo adjunta en el Anexo N° 4.




La disposicion de la armadura se lo detalla en los planos estructurales de las losas.

3.5.2.3 Disefio estructural de vigas.

En el disefio de estas, se utiliz6 todos los criterios y recomendaciones expuestos en el
capitulo 2.6.2.6.2, disefiando con ellos los aspectos generales que definen una viga comdn,
como ser el dimensionamiento, el armado longitudinal y el armado transversal asiendo
cumplir las condiciones de seguridad, confort y economia.

3.5.2.3.1 Armadura Longitudinal

El marco tedrico en el que se basé el disefio de las mismas se indica en el capitulo 2.6.2.6.2,
y en el anexo se demuestra el célculo realizado para determinar la cantidad de barras
longitudinales para un determinado momento flector en su respectiva seccién y el diametro
de dichas barras. En el anexo se da un detalla miento de estas armaduras su disposicién
entre secciones y el esfuerzo de momentos flectores méximos al que estd sometida la
pieza. Y en los planos se expone con mas detalle la distribucion geométrica de las mismas
en cada viga de la estructura.

3.5.2.3.2 Armadura transversal.

El marco tedrico en el que se basé el disefio de las mismas se indica en el capitulo 2.6.2.6.2,
y en el anexo se demuestra el célculo realizado para determinar la cantidad de estribos por
metro lineal y su didmetro. En el anexo se da un detallamiento de estas armaduras su
disposicion entre secciones y el esfuerzo cortante maximo al que esta sometida la pieza. Y
en los planos se expone con mas detalle la distribucion geométrica de los mismos en cada
viga de la estructura.

3.5.2.3.3 Armado de vigas

El armado de las vigas con sus respectivas ubicaciones y dimensiones se encuentran en el
Anexo N°6, y en el Anexo N° 5 se encuentra la comprobacién manual del armado de las

vigas.



3.5.2.4 Disefio estructural de columnas.

3.5.24.1 Armadura longitudinal

Este célculo se lo desarroll6 de acuerdo a lo que se indica en el capitulo 2.6.2.6.3, en el
Anexo N° 7 se muestra el proceso de calculo de los mismos, en el anexo N° 8 se da el
detalla miento de las barras longitudinales y en los planos se encontrara la distribucion de

estas en cada columna.

3.5.2.4.2 Armadura transversal.
Este célculo se lo desarrollo de acuerdo a lo que se indica en el capitulo 2.6.2.6.3.en el
Anexo N° 7 se muestra el proceso de célculo de los mismos, en el anexo N° 8 se da el
detalla miento de las barras longitudinales y en los planos se encontrara la distribucion de
estas en cada columna.
3.5.2.4.3 Armado de columnas.
Aqui se presenta el armado de las columnas que tendra la estructura.

Tabla N° 3.9

Armado de columnas.

Dimension Tramo Armaduras . H
Columna Planta (cm) (m) - Estribos m)
€sq. En x Eny

¢l Encadenado 25%25 3.60/6.80 |[4@12 @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 30x30 0.00/3.25 |4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 3.25

Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-045 |[4016 + ... +2016 | @6¢/20 cm 2.05

c2 Encadenado 25x25 3.60/6.80 |[4@12 @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 30x30 0.00/3.25 [4@12 +.. +2012 | @6c/15 cm 3.25

Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-045 |[4016 + ... +2016 | @6¢/20 cm 2.05

3 Encadenado 25%25 3.60/6.75 [4016 +... +2016 | @6¢/20 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 |4916 +... +2016 | @6c/26 cm 3.2

Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4916 +... +2016 | @6¢/26 cm 2.25

c Encadenado 25x25 3.606.75 4012 +2012 @6c/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 [4916 +2@016 +2@12 | @6c/15cm 3.2

Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2@016 +2@12 | @6¢/15cm 2.25

5 Encadenado 25x25 3.60/6.75 |4Q16 @6¢/20 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 |[4Q16 +... +2012 | @6c/15 cm 3.2

Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +... +2012 | @6¢/15 cm 2.25




C6

Encadenado 25x25 3.60/6.75 |4Q16 @6¢/20 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 [4Q16 +.. +2012 | @6¢/15 cm 3.2
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2012 | @6¢/15 cm 2.25
c7 Encadenado 25%25 3.60/6.75 [4@12 +2@12 @6¢/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 [4916 +2@016 +2@12 | @6c/15cm 3.2
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2Q16 +2@12 | @6¢/15cm 2.25
8 Encadenado 25x25 3.60/6.75 [4Q16 +.. +2016 | @6c/20 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 |4916 +.. +2016 | @6c/26 cm 3.2
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2016 | @6¢/26 cm 2.25
9 Encadenado 25x25 3.60/6.80 |[4@12 @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 [4@12 +.. +2@012 | @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.45 |4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 2.05
c1o Encadenado 25x25 3.60/6.80 |4@12 @6c/15 cm 3.2
1ra Planta 25x25 0.00/3.15 |4016 +.. +2016 | @6c/20 cm 3.15
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-045 |[4016 +.. +2016 | @6¢/20 cm 2.05
cil Encadenado 25x25 3.60/6.80 |4@12 @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 25x25 0.00/3.15 [4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-045 (4012 +.. +2012 | @6¢/15 cm 2.05
c12 Encadenado 25x25 3.60/6.80 |[4@12 @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 [4@12 +.. +2012 | @6c/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-045 [4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 2.05
c13 Encadenado 25%25 3.60/6.80 [4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 3.2
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@16 +.. +2016 | @6c/26 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2016 | @6¢/26 cm 2.25
Cl4 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4Q16 +.. +2@016 | @6¢/20 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 [4016 +.. +2016 | @6¢/20 cm 2.25
C15 Encadenado 25x25 3.60/6.95 [4Q16 @6c/20 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 [4916 +2016 +2@16 | @6c/20 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2@016 +2@16 | @6¢/20 cm 2.25
c16 Encadenado 25%25 3.60/6.95 [4@12 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@16 +.. +2@12 | @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2012 | @6¢/15 cm 2.25
L Encadenado 25x25 3.60/6.85 |[4@12 @6¢/15 cm 3.25
1ra Planta 25%25 0.00/3.15 |4@12 @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 25%25 -2.5/-0.25 | 4@12 @6¢/15 cm 2.25
c18 Encadenado 25x25 3.60/6.85 |4@12 @6¢/15 cm 3.25
1ra Planta 25x25 0.00/3.15 |4@12 @6¢/15 cm 3.15




Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
C19 Encadenado 25x25 3.60/6.95 [4Q12 +.. +2012 | @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 [4Q16 +.. +2012 | @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2012 | @6¢/15 cm 2.25
c20 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@16 @6¢/20 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 [4Q16 +2Q16 @8c/20 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2(16 @8c/20 cm 2.25
cal Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4Q16 +.. +2@16 | @6¢/20 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.35 [4016 +.. +2016 | ©@6¢/20 cm 2.15
c22 Encadenado 25x25 3.60/6.80 [4@12 +.. +2@012 | @6¢/15 cm 3.2
1lra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@16 +.. +2016 | @6c/26 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4016 +.. +2016 | @6¢/26 cm 2.25
c23 Encadenado 25x25 3.60/6.95 |[4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.25 |4016 +.. +2016 | @6¢/20 cm 3.25
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4@16 +.. +2016 | @6c/20 cm 2.25
c24 Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.35 |4@12 @6c/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 | 4012 @6¢/15 cm 2.25
€25 Encadenado 25x25 3.60/6.70 [4016 +2@12 @6¢/15 cm 3.1
1ra Planta 30x30 0.00/3.10 |4Q16 +2016 ?6¢/20 cm 3.1
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2016 @6¢/20 cm 2.25
c26 Encadenado 25x25 3.60/6.90 | 4012 @6c/15 cm 33
1ra Planta 30x30 0.00/3.10 |[4@16 +2016 @6¢/20 cm 3.1
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2016 @6¢/20 cm 2.25
car Encadenado 25%25 3.60/6.95 |[4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.10 [4@12 @6¢/15 cm 3.1
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 | 4912 @6¢/15 cm 2.25
c28 Encadenado 25x25 3.60/6.95 | 4012 @6c/15 cm 3.35
1ra Planta 25%25 0.00/3.35 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25%25 -2.5/-0.25 | 4@12 @6¢/15 cm 2.25
c29 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.35 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 | 4912 @6¢/15 cm 2.25
c30 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25%25 0.00/3.35 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
c3t Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35




1ra Planta 30x30 0.00/3.25 |[4@16 +... +2016 | @6¢/20 cm 3.25
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.35 [4016 +.. +2016 | @6¢/20 cm 2.15
c32 Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@12 @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 | 4@12 @6¢/15 cm 2.25
c33 Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.25 |4@12 @6¢/15 cm 3.25
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
c34 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.35 | 4912 @6c/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 | 4912 @6¢/15 cm 2.25
€35 Encadenado 25x25 3.60/6.75 |[4Q16 +2@12 @6¢/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 |4@16 +2016 @8c/20 cm 3.2
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2016 @8c/20 cm 2.25
C36 Encadenado 25x25 3.60/6.75 [4016 +.. +2012 | @6¢/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.25 |4@16 +.. +2016 | @6c/20 cm 3.25
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4@16 +.. +2016 | ©@6c/20 cm 2.25
csr Encadenado 25x25 3.60/6.75 |[4@16 +.. +2012 | @6¢/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.25 |4016 +... +2016 | @6c/20 cm 3.25
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |[4916 +... +2016 | ©@6¢/20 cm 2.25
c38 Encadenado 25%25 3.60/6.75 [4916 +2@12 @6¢/15 cm 3.15
1ra Planta 30x30 0.00/3.20 |4016 +2016 ?8c/20 cm 3.2
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +20Q16 @8c/20 cm 2.25
39 Encadenado 25x25 3.60/6.70 [4016 +2016 @6c/20 cm 3.1
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@16 +2@12 +2@12 | @6c/15cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 |4016 +2@012 +2@12 | @6¢/15cm 2.25
cao Encadenado 25%25 3.60/6.95 |[4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@12 @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 | 4912 @6¢/15 cm 2.25
cal Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 30x30 0.00/3.15 |4@12 @6¢/15 cm 3.15
Vigas de arriostre 30x30 -2.5/-0.25 | 4@12 @6¢/15 cm 2.25
caz Encadenado 25x25 3.60/6.95 | 4012 @6c/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.35 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25%25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
c43 Encadenado 25%25 3.60/6.95 |4@12 @6¢/15 cm 3.35
1ra Planta 25x25 0.00/3.35 |[4@12 @6¢/15 cm 3.35
Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25




C44

Encadenado 25x25 3.60/6.95 |4@12 +.. +2@12 | @6c/15cm 3.35

1ra Planta 25x25 0.00/3.20 |4@12 +2@12 +2@12 | @6¢/15cm 3.2

Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 +2@12 +2@12 | @6¢/15 cm 2.25
C45 Encadenado 25x25 3.60/6.85 |4@12 @6¢/15 cm 3.25

1ra Planta 25x25 0.00/3.20 |4@12 @6¢/15 cm 3.2

Vigas de arriostre 25x25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
46 Encadenado 25x25 3.60/6.85 | 4@12 @6¢/15 cm 3.25

1ra Planta 25x25 0.00/3.25 | 4212 @6¢/15 cm 3.25

Vigas de arriostre 25%25 -2.5/-0.25 |4@12 @6¢/15 cm 2.25
3.5.2.5 Disefio estructural escalera.
3.5.2.5.1 Dimensionamiento de la escalera
La escalera que se disefia debe de salvar una altura de 3.60 metros.

Figura N° 3.5
Escalera
VIGA DE H°A®
ESCALERA DE HORMIGON ARMADO
Descanso
Contra huella - B vl
Fuente: Elaboracion propia.
Dimensionamiento
Altura a salvar 3.6 | [m] |Contrahuella 0.18 | [m]
Ambito 3 | [m] | Alturade losa 0.15 | [m]
Descanso 2 | [m] |recubrimiento 3 [cm]
Huella 0.3 | [m] | N° de escalones 20
Fuente: Elaboracion propia.
3.5.2.5.2 Armado de la escalera.
El armado de la escalera sera:
Tabla N° 3.10
Armado de la escalera.
As principal | Ubicacion Distribucion
En direccion Inf. 15 \ ) \ 12 mm c/20cm




X Sup. 15 | ¢ | 8 mm c/20cm
As de reparto | Ubicacion Distribucion

En direccion Inf. 21 | ¢ 6 mm c/15cm
Y sup. 21 | ¢ 6 mm c/15cm

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.6 Disefio estructural de zapatas.

Las zapatas disefiadas cumplen con los requerimientos necesarios de la norma boliviana del
hormigon CBH.

Todas las zapatas cumplen con lo enunciado en el capitulo 2.6.4

El calculo detallado de estos elementos se encuentra en los Anexos N°10.

Tabla N° 3.11
Armado de zapatas
Referencias Geometria Armado
Ci1,C2 Zapata rectangular excéntrica|X: 9@12c/17
Ancho inicial X: 75.0 cm Y: 7012c/20

Ancho inicial Y: 75.0 cm
Ancho final X: 75.0 cm
Ancho final Y: 75.0 cm
Ancho zapata X: 150.0 cm
Ancho zapata Y: 150.0 cm
Canto: 30.0 cm

C3, C8 Zapata rectangular excéntrica|X: 6@12c/20
Ancho inicial X: 65.0 cm Y: 6@312c/20
Ancho inicial Y: 65.0 cm
Ancho final X: 65.0 cm
Ancho final Y: 65.0 cm
Ancho zapata X: 130.0 cm
Ancho zapata Y: 130.0 cm
Canto: 30.0 cm

c4, C7 Zapata rectangular excéntrica|X: 8@16c/24
Ancho inicial X: 100.0 cm Y: 8@16c/24
Ancho inicial Y: 100.0 cm
Ancho final X: 100.0 cm
Ancho final Y: 100.0 cm
Ancho zapata X: 200.0 cm
Ancho zapata Y: 200.0 cm
Canto: 45.0 cm




Referencias

Geometria

Armado

C5, C6

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 50.0 cm
Ancho inicial Y: 50.0 cm
Ancho final X: 50.0 cm

Ancho final Y: 50.0 cm

Ancho zapata X: 100.0 cm
Ancho zapata Y: 100.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
: 5@312¢/20

5@12c/20

C9, C12

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 70.0 cm
Ancho inicial Y: 70.0 cm
Ancho final X: 70.0 cm

Ancho final Y: 70.0 cm

Ancho zapata X: 140.0 cm
Ancho zapata Y: 140.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
: 7@12c¢/20

7@12c/20

C10

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 85.0 cm
Ancho inicial Y: 85.0 cm
Ancho final X: 80.0 cm

Ancho final Y: 80.0 cm

Ancho zapata X: 165.0 cm
Ancho zapata Y: 165.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
1 9012c¢/17

9@12¢/17

C11

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 80.0 cm
Ancho inicial Y: 85.0 cm
Ancho final X: 85.0 cm

Ancho final Y: 80.0 cm

Ancho zapata X: 165.0 cm
Ancho zapata Y: 165.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
1 9012c¢/17

9@12c/17

C13, C22

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 90.0 cm
Ancho inicial Y: 90.0 cm
Ancho final X: 90.0 cm

Ancho final Y: 90.0 cm

Ancho zapata X: 180.0 cm
Ancho zapata Y: 180.0 cm
Canto: 40.0 cm

X:
: 7@16¢/27

7@16¢/27

C16

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 75.0 cm
Ancho inicial Y: 75.0 cm
Ancho final X: 75.0 cm

Ancho final Y: 75.0 cm

Ancho zapata X: 150.0 cm
Ancho zapata Y: 150.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
: 8012¢/18

8012c/18

C17

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 65.0 cm
Ancho inicial Y: 65.0 cm
Ancho final X: 60.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 125.0 cm
Ancho zapata Y: 125.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
1 6@12¢/22

6012c/21




Referencias

Geometria

Armado

C18

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 60.0 cm
Ancho inicial Y: 65.0 cm
Ancho final X: 65.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 125.0 cm
Ancho zapata Y: 125.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
1 6012¢/22

6@12c/21

C19

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 80.0 cm
Ancho inicial Y: 80.0 cm
Ancho final X: 80.0 cm

Ancho final Y: 80.0 cm

Ancho zapata X: 160.0 cm
Ancho zapata Y: 160.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
:9012c¢/17

9@12c/17

C23, C31

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 70.0 cm
Ancho inicial Y: 70.0 cm
Ancho final X: 70.0 cm

Ancho final Y: 70.0 cm

Ancho zapata X: 140.0 cm
Ancho zapata Y: 140.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
1 7@012c¢/20

7@12c/20

C24, C42

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 47.5 cm
Ancho inicial Y: 45.0 cm
Ancho final X: 47.5 cm

Ancho final Y: 50.0 cm

Ancho zapata X: 95.0 cm
Ancho zapata Y: 95.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
1 4@12c¢/25

4012c/25

C25

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 85.0 cm
Ancho inicial Y: 85.0 cm
Ancho final X: 85.0 cm

Ancho final Y: 85.0 cm

Ancho zapata X: 170.0 cm
Ancho zapata Y: 170.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
:10012c/17

10012c/17

C26

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 90.0 cm
Ancho inicial Y: 90.0 cm
Ancho final X: 90.0 cm

Ancho final Y: 90.0 cm

Ancho zapata X: 180.0 cm
Ancho zapata Y: 180.0 cm
Canto: 40.0 cm

X:
1 7016¢/27

7@16¢c/27

c27

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 60.0 cm
Ancho inicial Y: 60.0 cm
Ancho final X: 60.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 120.0 cm
Ancho zapata Y: 120.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 5@312c¢/25

5@312c/25
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Cc28

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 52.5 cm
Ancho inicial Y: 50.0 cm
Ancho final X: 52.5 cm

Ancho final Y: 55.0 cm

Ancho zapata X: 105.0 cm
Ancho zapata Y: 105.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
:4@012c¢/25

4012c/25

C29

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 55.0 cm
Ancho inicial Y: 55.0 cm
Ancho final X: 60.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 5@312c¢/25

5@12c/25

C30

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 52.5 cm
Ancho inicial Y: 50.0 cm
Ancho final X: 52.5 cm

Ancho final Y: 55.0 cm

Ancho zapata X: 105.0 cm
Ancho zapata Y: 105.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
1 4012¢/25

4@12¢/25

C32

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 75.0 cm
Ancho inicial Y: 75.0 cm
Ancho final X: 75.0 cm

Ancho final Y: 75.0 cm

Ancho zapata X: 150.0 cm
Ancho zapata Y: 150.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
1 7@12c/20

7@12c/20

C33

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 57.5 cm
Ancho inicial Y: 57.5 cm
Ancho final X: 57.5 cm

Ancho final Y: 57.5 cm

Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 5@312c¢/25

5@12c/25

C34

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 55.0 cm
Ancho inicial Y: 57.5 cm
Ancho final X: 60.0 cm

Ancho final Y: 57.5 cm

Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 5@312¢/25

5@312c/25

C35, C38

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 70.0 cm
Ancho inicial Y: 70.0 cm
Ancho final X: 70.0 cm

Ancho final Y: 70.0 cm

Ancho zapata X: 140.0 cm
Ancho zapata Y: 140.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
: 8@12c¢/17

8012c/17
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C36, C37

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 60.0 cm
Ancho inicial Y: 60.0 cm
Ancho final X: 60.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 120.0 cm
Ancho zapata Y: 120.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
: 6012¢/20

6@12c/20

C39

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 70.0 cm
Ancho inicial Y: 70.0 cm
Ancho final X: 70.0 cm

Ancho final Y: 70.0 cm

Ancho zapata X: 140.0 cm
Ancho zapata Y: 140.0 cm
Canto: 30.0 cm

X:
: 7@12c¢/20

7@12c/20

C40

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 85.0 cm
Ancho inicial Y: 85.0 cm
Ancho final X: 85.0 cm

Ancho final Y: 85.0 cm

Ancho zapata X: 170.0 cm
Ancho zapata Y: 170.0 cm
Canto: 35.0 cm

X:
:10012c/17

10012c/17

C41

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 55.0 cm
Ancho inicial Y: 55.0 cm
Ancho final X: 55.0 cm

Ancho final Y: 55.0 cm

Ancho zapata X: 110.0 cm
Ancho zapata Y: 110.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
1 4@12c¢/25

4012c/25

C43

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 40.0 cm
Ancho inicial Y: 40.0 cm
Ancho final X: 45.0 cm

Ancho final Y: 45.0 cm

Ancho zapata X: 85.0 cm
Ancho zapata Y: 85.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 3012c¢/25

3@12¢/25

c44

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 40.0 cm
Ancho inicial Y: 35.0 cm
Ancho final X: 35.0 cm

Ancho final Y: 40.0 cm

Ancho zapata X: 75.0 cm
Ancho zapata Y: 75.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 3012¢/25

30@12c/25

C45

Zapata rectangular excéntrica
Ancho inicial X: 60.0 cm
Ancho inicial Y: 55.0 cm
Ancho final X: 55.0 cm

Ancho final Y: 60.0 cm

Ancho zapata X: 115.0 cm
Ancho zapata Y: 115.0 cm
Canto: 25.0 cm

X:
: 5@312c/24

5@312c/24
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Cc46 Zapata rectangular excéntrica|X: 4@12c/25
Ancho inicial X: 45.0 cm Y: 4012c/25
Ancho inicial Y: 45.0 cm
Ancho final X: 50.0 cm
Ancho final Y: 50.0 cm
Ancho zapata X: 95.0 cm
Ancho zapata Y: 95.0 cm
Canto: 25.0 cm

(C14-C15) |Zapata rectangular excéntrica|Sup X: 9@12c/17
Ancho inicial X: 167.5 cm Sup Y: 19@12c/17
Ancho inicial Y: 80.0 cm Inf X: 9@12c/17
Ancho final X: 167.5 cm InfY: 19012c/17
Ancho final Y: 80.0 cm
Ancho zapata X: 335.0 cm
Ancho zapata Y: 160.0 cm
Canto: 35.0 cm

(C20-C21) |Zapata rectangular excéntrica/Sup X: 9912c/17
Ancho inicial X: 167.5 cm Sup Y: 19@12c/17
Ancho inicial Y: 80.0 cm Inf X: 9@12c/17
Ancho final X: 167.5 cm InfY: 19012c/17
Ancho final Y: 80.0 cm
Ancho zapata X: 335.0 cm
Ancho zapata Y: 160.0 cm
Canto: 35.0 cm

3.6 Desarrollo de la estrategia para la ejecucion de la estructura.

La buena inversion y la adecuada secuencia de construccion, se ve ligado al estudio de las
especificaciones técnicas, los precios unitarios y los computos métricos.

Realizados estos estudios podemos sefialar el presupuesto monetario que llevara la
construccion y el planeamiento y cronograma que conllevara construirlo.

3.6.1 Presupuesto.

Aqui se muestra el presupuesto confeccionado. Todo esto en base a los cdmputos métricos
y a la obtencion del analisis realizado de precios unitarios, los cuales se detallan en los
Anexos N°12 y N°13 respectivamente.

Proyecto: Disefio estructural del nuevo blogue U.E. San Jorge — ciudad de Tarija

Lugar: San Jorge 1

Fecha: 29/mayo/2013

Tipo de cambio: 6.96 Bs.

PRESUPUESTO
N° Descripcion Und. | Cantidad | Unitario | Parcial (Bs)
> | MO01 - OBRAS PRELIMINARES 14.067,66
INSTALACION DE FAENAS. glb 1,00 | 5.838,05 5.838,05




2 LETRERO EN OBRA pza 1,00 1.480,93 1.480,93
3 REPLANTEO Y TRAZADO m? 774,82 8,71 6.748,68
> MO02 - OBRA GRUESA 1.880.760,13
4 EXCAVACION MANUAL m? 288,86 53,90 15.569,55
5 CIMIENTO DE H°C° 1:2:4 60%PD m? 83,49 | 644,47 53.806,80
6 HORMIGON SIMPLE DE NIVELACION m3 2,76 | 853,92 2.356,82
7 HORMIGON TIPO A P/ZAPATAS m? 31,41]1.889,61 59.352,65
8 HORMIGON TIPO A P/SOBRECIMIENTOS m? 16,51 2.407,75 39.751,95
9 HORMIGON TIPO A P/COLUMNA m3 34,58 | 3.120,47 107.905,85
10 |HORMIGON TIPO A P/GRADAS m3 5,28 | 2.800,99 14.789,23
11 |HORMIGON TIPO A P/VIGA m3 66,07 | 2.953,73 195.152,94
12 | ACERO ESTRUCTURAL kg 19.870,00 17,94 356.467,80
13 |LOSA ALIVIANADA C/PLASTOFORM H=20 CM m? 24592 352,14 86.598,27
14 | LOSA ALIVIANADA C/PLASTOFORM H=15CM m? 55,34 322,39 17.841,06
15 |HORMIGON LOSA RETICULAR H=35CM C/ PLAST m? 356,04 | 459,82 163.714,31
16 |HORMIGON LOSA RETICULAR H=45CM C/ PLAST m? 92,43| 517,551 47.833,45
17 |IMPERMEABILIZACION DE SOBRECIMIENTOS m? 66,02 53,84 3.554,52
18 |RELLENO Y COMPACTADO C/SALTARINA SIN MAT | m? 229,70 69,75 16.021,57
19 |MURO LADRILLO 6 HUECOS E=18 CM m? 1.422,15| 159,40 226.690,71
20 | MURO LADRILLO 6 HUECOS E=12 CM m? 69,25| 130,96 9.068,98
21 | MESON DE H?* A* INC/REVEST ANCHO 60C m 28,00 1.436,91 40.233,48
22 | DINTEL REFORZADO CON ACERO ml 36,20 80,74 2.922,79
CUBIERTA C/ESTRUCTURA PERFIL METALICO
23 | C/ICALAM. TRAPEZOIDAL. m? 863,34 | 477,94 412.624,72
PROVISION Y COLOCACION DE CUMBRERAS,
24 | LIMAHOYAS, ml 253,66 33,52 8.502,68
> MO03 - OBRA FINA 1.266.310,80
25 | CIELO FALSO HOR. CON TUBO METALICO m? 857,46 | 163,67 140.340,48
26 | CIELO RASO SOBRE LOSA m? 854,01| 108,30 92.489,28
27 | BOTAGUAS DE H°A° m 136,40 | 164,34 22.415,98
28 | REVOQUE EXTERIOR CAL-CEMENTO (FACHADA) m? 955,73 131,29 125.477,79
29 | REVOQUE INTERIOR CAL-CEMENTO-YESO m? 1.506,33| 119,80 180.458,33
30 |PUERTA TABLERO C/MARCO m? 66,75| 997,42 66.577,79
31 | VENTANA ALUMINIO C/VIDRIO 4MM m? 76,66 | 1.032,91 79.182,88
32 | PISO CERAMICO CON CONTRAPISO m? 700,07 | 274,00 191.819,18
33 |PISO CERAMICO SOBRE LOSA m? 694,39| 199,95 138.843,28
34 |PISO CERAMICO SOBRE LOSA DE TECHO m? 55,34| 154,71 8.561,65
35 | ZOCALO CERAMICO m 483,20 54,60 26.382,72
36 | BARANDA METALICA CON TUBO REDONDO m 25,10| 615,89 15.458,84
37 |PARASOL TUBO RECTANGULAR m? 89,86| 172,58 15.508,04
38 |PINTURA LATEX EXTERIOR m? 955,73 37,81 36.136,15




39 |PINTURA LATEX INTERIOR m? 3.217,79 34,81 112.011,27
40 |PINTURA AL ACEITE SOBRE MADERA m? 133,50 40,03 5.344,01
41 | CHAPA EXTERIOR pza 15,00| 237,19 3.557,85
42 | CHAPA INTERIOR pza 14,00| 199,77 2.796,78
43 | CHAPAINT. TIPO PICAPORTE pza 10,00| 120,79 1.207,90
44 | BISAGRAS DE 3" (JAPONESA) pza 77,00 17,74 1.365,98
45 | CHAPA DE BANO pza 2,00| 187,29 374,58

Total presupuesto: 3.161.138,55

Son: Tres Millones Ciento Sesenta y un Mil ciento treinta y ocho con 55/100 Bolivianos

El costo por metro cuadrado de la construccion es de 2.039,92 Bs, Dos mil treinta y nueve
92/100 Bolivianos.

3.6.2 Planeamiento y cronograma de obras.

Se realizo un cronograma de actividades en base a una ruta critica de ejecucion de los
items.

La obra tendra un plazo de entrega de 305 dias calendario, pudiendo este estar sujeto a
plazos modificatorios por cuestiones medioambientales o conflictos sociales, debidamente
justificados.

Tomando como parametros y datos de inicio las cantidades de cada item, el respectivo
rendimiento medio en mano de obra en cada item.

La cuadrilla de personas a trabajar sera de 5 personas, 1 albafiil y 4 ayudantes, con

refuerzos de 3 ayudantes mas en periodos de vaciado de losas.

TABLA DE VALUACION DE TIEMPOS

HRS DE | DURACION

o
N DESCRIPCION DEL ITEM UNID. | CANT. | REND. TRABAJO (DIAS)

MO1 - OBRAS PRELIMINARES

1 |INSTALACION DE FAENAS. glb 1.00 1 2.0 2
2 |LETRERO EN OBRA pza 1.00 4 4.0 1
3 | REPLANTEO Y TRAZADO m? 774.82 0.02 15.5 2

MO2 - OBRA GRUESA

4 |EXCAVACION MANUAL m3 241.48 0.44 106.25 13




5 | CIMIENTO DE H°C® 1:2:4 60% PD ms | 83.49 1 83.49 10

6 | HORMIGON SIMPLE DE NIVELACION m2 2.76 1.5 4.14 1

7 | HORMIGON TIPO A P/ZAPATAS mé | 3141 2.53 79.47 10

8 | HORMIGON TIPO A P/SOBRECIMIENTOS m2 16.51 3.46 57.12 7

9 |HORMIGON TIPO A PICOLUMNA mé | 3458 4.33 149.73 19

10 | HORMIGON TIPO A P/GRADAS m2 5.28 4.16 21.96 3

11 | HORMIGON TIPO A P/VIGA m: | 66.07 3.46 228.60 29
RELLENO Y COMPACTADO C/SALTARINA

13 | SIN MAT mé | 229.70 | 0.26 59.72 7
LOSA ALIVIANADA C/PLASTOFORM H=20

14 |CM m2 | 24592 | 0.27 66.40 8
LOSA ALIVIANADA C/PLASTOFORM H=15

15 |CM m2 | 55.34 0.27 14.94 2
HORMIGON LOSA RETICULAR H=35CM C/

16 | PLAST m2 | 356.04 | 0.58 206.50 26
HORMIGON LOSA RETICULAR H=45CM C/

17 | PLAST m2 | 92.43 0.58 53.61 7
IMPERMEABILIZACION DE

18 | SOBRECIMIENTOS m2 | 66.02 0.3 19.81 2

19 | MURO LADRILLO 6 HUECOS E=18 CM m2 |142215| 034 483.53 60

20 | MURO LADRILLO 6 HUECOS E=12 CM m2 | 69.25 0.32 22.16 3

21 | MESON DE H? A® INC/REVEST ANCHO 60C m 28.00 2.66 74.48 9

22 | DINTEL REFORZADO CON ACERO m 36.20 0.28 10.14 1
CUBIERTA C/ESTRUCTURA PERFIL

23 | METALICO C/CALAM. TRA m2 | 863.34 | 0.15 129.50 16
PROVISION Y COLOCACION DE

24 | CUMBRERAS, LIMAHOYAS, LI m | 253.66 | 0.15 38.05 5

MO3 - OBRA FINA

25 | CIELO FALSO HOR. CON TUBO METALICO m2 | 857.46 0.2 171.49 21

26 | CIELO RASO SOBRE LOSA m2 | 854.01 0.3 256.20 32

27 | BOTAGUAS DE He° A° m | 136.40 0.4 54.56 7
REVOQUE EXTERIOR CAL-CEMENTO

28 | (FACHADA) m2 | 95573 | 0.35 334.51 42




29 | REVOQUE INTERIOR CAL-CEMENTO-YESO | m2 |1,506.33| 0.3 451.90 56
30 | PUERTA TABLERO C/MARCO m2 66.75 0.75 50.06 6
31 | VENTANA ALUMINIO C/VIDRIO 4MM m2 76.66 0.25 19.17 2
32 | PISO CERAMICO CON CONTRAPISO m2 | 700.07 | 0.62 434.04 54
33 | PISO CERAMICO SOBRE LOSA m2 | 694.39 0.4 277.76 35
34 | PISO CERAMICO SOBRE LOSA DE TECHO m2 55.34 0.4 22.14 3
35 | ZOCALO CERAMICO m 48320 | 0.12 57.98 7
BARANDA METALICA CON TUBO
36 | REDONDO m 25.10 1.5 37.65 5
37 | PARASOL TUBO RECTANGULAR m2 89.86 0.25 22.47 3
38 | PINTURA LATEX EXTERIOR m2 | 955.73 | 0.09 86.02 11
39 [ PINTURA LATEX INTERIOR m2 |3,217.79 | 0.08 257.42 32
40 | PINTURA AL ACEITE SOBRE MADERA m2 | 13350 | 0.09 12.02 2
41 | CHAPA EXTERIOR pza | 15.00 0.8 12.00 2
42 | CHAPA INTERIOR pza | 14.00 0.8 11.20 1
43 | CHAPA INT. TIPO PICAPORTE pza | 10.00 0.6 6.00 1
44 | BISAGRAS DE 3" (JAPONESA) pza | 77.00 0.1 7.70 1
45 | CHAPA DE BANO pza 2.00 1.25 2.50 1




CAPITULO IV
APORTE ACADEMICO
4.1 Generalidades.

En el siguiente capitulo se detallara la metodologia a utilizar para realizar los calculos y el

disefio de losas reticulares.

Para garantizar los resultados de calculo y disefio se aplicaran las recomendaciones de la
Norma Boliviana del Hormigén Armado (CBH 87), normativa que es guia fundamental en

Bolivia para el disefio de estructuras urbanas.
4.2 Marco teorico.

Los forjados reticulares pertenecen a la familia de losas de hormigon armado, no
homogéneas, aligeradas y armadas en dos direcciones ortogonales, configurando una placa

nervada.

Este tipo de forjados pueden llevar o no vigas descolgadas, esto segun vea conveniente el

ingeniero proyectista.
Los parametros que definen las caracteristicas del forjado reticular son:

e El canto total de la placa (H).

e La altura del casetdn de aligeramiento o blogues aligerantes (h).

e Laseparacion entre ejes de nervios (e).

e El espesor basico de los nervios (b), aunque en los forjados reticulares recuperables
tienen un alma de espesor variable troncopiramidal.

e El espesor de la capa de compresion (c)

En base a estos parametros se suele nombrar mencionando la altura de bloque de
aligeramiento, mas la capa de compresion y el tipo de aligeramiento (perdido o
recuperable), aceptando que él entre eje adoptado es el convencional de 80x80 cm (salvo

que se diga lo contrario).



Figura N° 4.1

Componentes de losa reticulada.

Losa de compresion

LOSA RETICULAR Nervio c

Alivianamiento

Fuente: Forjados reticulares. Florentino Regalado

Asi, un forjado reticular se define por h+c (en centimetros) y el tipo de aligeramiento (e/e=
80x80).

Por ejemplo: Forjado reticular de (25+5) cm de casetones recuperables.

Este tipo de forjado es capaz de soportar muy adecuadamente las acciones verticales
repartidas y puntuales, y en menor medida también las horizontales, son forjados
bidireccionales, por la doble direccion ortogonal de sus armaduras, sus flexiones pueden

ser descompuestas y analizadas segun esas dos direcciones de armado.

Como elementos estructurales de hormigén armado se rigen en Bolivia por la instruccién
del Hormigén Estructural CBH 87, bajo la denominacion de placas (tanto para losas
macizas como los forjados reticulares). También se les llama en bibliografia forjados
bidireccionales, por enfrentarse a los esfuerzos con dos dimensiones ortogonales de

nervios.

Los forjados reticulares son una opcion en alza en nuestro medio desde hace algunos afios,
al amparo de la instruccion CBH 87, y la norma espafiola que es compatible, en proporcion
a su mejor conocimiento. Resultan insustituibles en el campo de los techos planos con

grandes luces y elevadas cargas, pero avanzan también en la edificacion de viviendas.

Progresion también de los forjados reticulares con casetones de aligeramiento que aportan

propiedades diferentes a las puramente resistentes. Por ejemplo, casetones de polietileno



para un mejor aislamiento térmico, de fibras especiales resistentes al fuego, con acabados
estéticos, etc.

Solo la exigencia cada vez mas estricta de resistencia frente al fuego, con una normativa

exagerada y erronea, segun F. Regalado, puede frenar la expansion de este tipo de forjados.

Desde la perspectiva de los solados rigidos modulares en edificios publicos y superficies
comerciales, la consideracion de la estabilidad merece tanta atencién como en los forjados

unidireccionales.

Un forjado reticular de canto (40+5)cm puede alcanzar luces de 11+1 m para sobrecargas
de uso entre 3 y 4 KN/m2, reduciéndose hasta los 8 m si la sobrecarga de servicio se
incrementa hasta los 10 KN/m2 (a una superficie comercial suele asignarse una sobrecarga
de uso de 5 KN/m2 y cargas concentradas de 7 KN). Dado que en el mercado estan
disponibles casetones perdidos de todas las medidas, el rango de luces que puede cubrirse
con este tipo de forjados, para sobrecargas de servicio que no excedan los 5 KN/m2 se
extienden entre los 5y 12m.

En estos forjados la maxima economia se alcanza con la distribucion uniforme de los

pilares y también con los voladizos uniformes en todo el perimetro de la estructura.

En el extremo opuesto a luces conservadoras y economia de medios, se recurre al
pretensado in situ cuando se requiere incrementar la luz del forjado reticular sin penalizar

las deformaciones.

Un forjado reticular con casetones recuperables de 40 cm de altura, canto de (40+5)cm o
(40+10) cm, pretensando los nervios con dos torones no adherentes de 0,5 o 0,6 pulgadas,
podrian permitir luces entre 17 y 22 m, minimizando al mismo tiempo el problema de las
deformaciones. Basta que las fuerzas de desvid se opongan y anulen las cargas del peso

propio para tener garantizada una losa horizontal de flecha nula.

Ademas, la accion compresiva de pretensado reduce y anula las fisuraciones reoldgicas en
el forjado (afogarado, retracciones,..), tan dificiles de evitar en los forjados tradicionales de

hormigon armado.




4.3 Alcance del aporte.
El aporte comprende:

e Dimensionamiento de la losa reticular enmarcada en la norma boliviana del
hormigon CBH 87.

e Disefio a flexion, armadura positiva y negativa en la losa.

e Disefio a cortante en la seccion critica de la losa.

e Disefio a cortante en la loseta de compresion.

e Comprobacién de flecha en la losa.

e Disefio de la armadura por temperatura y retraccion de fraguado.

e Verificacién a punzonamiento.

e Tablas de calculo de losas reticulares.

e Guia de utilizacion.

4.4 Aporte.

El aporte académico que en este trabajo se presenta es la Elaboracion de una planilla Excel
para el calculo de losas reticulares. Que tiene un fin didactico, de proceso secuencial y facil

entendimiento.



Aporte académico.

Presentacion:

APORTE ACADEMICO
PLANILLA DE CALCULO : FORJADOS RETICULARES DE H°A® CON CASETONES PERDIDOS
SOPORTADOS PERIMETRALMENTE CON VIGAS DESCOLGADAS.
AUTOR:
UNIV. REYNALDO ISMAEL MARTINEZ MIRANDA

TARIJA - BOLIVIA

NOFRMA EMPLEADA:

NOEMA BOLIVIANA DE H°A® CBH-87
E-MAIL: r-aldo(@hotmail.es CEL: 72993914
Contenido:

CONTENIDO

La presente planilla corresponde al dimesionamiento y caleulo de " FORTADOS RETICULARES DE H°A® CON
CASETONES PERDIDOS SOPORTADOS PERIMETRALMENTE CON VIGAS DESCOLGADAS.

Esta planilla tiene un fin didactico, de proceso secuencial y facil entendimiento. Dirigido a Docentes y estudiantes
de la carrera de Ing. Civil y carreras afines.

Contenido :

Procedimiento de calculo

Tablas de calculo de forjados reticulares

Planilla de calculo

* Dimensionamiento de la losa reticular enmarcada en la norma boliviana del hormigdén CBH 87.
» Disefio a flexidn, armadura positiva v negativa en la losa,

» Disefio a cortante en la seccidn eritica de 1a losa.

* Disefio a cortante en la loseta de compresion.
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Procedimiento de calculo:

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
El proceso a seguir es el siguiente:

1.-  Se escogera de las tablas de calculo de forjados reticulares, aquella que ajuste a la que se desea calcular.
tomando en cuenta la continuidad del forjado.

2.-  Enlaplanilla de calculo, se procedera al dimensionamiento del forjado, cumpliendo con lo establecido
en la Norma boliviana del hormigon CBH -87

3.~ Sec cstimara la carga muerta y viva que actuara sobre el forjado, siguiendo lo estipulado enla Norma
Boliviana de hormigon armado, de acuerdo al uso que se le de.

4.-  De acuerdo a lo elegido en el punto 2, se obtendran los esfuerzos en cada direccion ortogonal del
forjado.

5.-  Con los esfuerzos actuantes en la losa, se procedera a la obtencion de las cuantias necesarias de acero
Queda a decisidon del proyectante la armadura necesaria a utilizar.

.- El disefio a corte se lo realiza en la seccion critica, si corresponde.
.- Se verifica el cortante en la loseta de compresion.
- Se verifica que la flecha del forjado no sobrepase los limites estipulados en la Norma

9.-  Se calcula la armadura de reparto por temperatura y retraccion de fraguado.
10.- Se verifica el punzonamiento.

Tablas:

TABLAS DE CALCULO DE FORJADOS RETICULARES, SOPORTADOS PERIMETRALMENTE POR VIGAS DESCOLGADAS.

Cogficientes para el disenio de iosas nervadas rectangulares sustentadas

perimetralmente, sometidas a cargas distribuidas uniformes.
Tom Formula Coefl Ls Ly Lo Formula Coel Lx Ly
1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.20 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.80
4=0.0001 oL,/ (ER) & 200|241 81| 313| 336] 339 3=00001 qoL, /(EB) |G 06| 389| s72| 6| 63| 12
M,=00001qm,. L’ |m, | 564 69| 752| s3o| svs| ss7 M,.=0000] qm,. L’ |m,. | 89| 9s0| 1120| 1230] 1323| 1353
M,. = 0.0001 qm,- L.’ |m,- 258| 319| 378 428 459| 464 M,. = 00001 gm,. L |m,. 28| 25| e ™ 761 782
M,_=0000lqm, L’ [m. | 364| 577| 374| 59| 38| 520 M.=0000l qm. L} |m. | $39| ss7| ss2f s27] 93| 7
M,.=00001qm,. L, |m, | 258 242| 208| 157| 126| 123 M. =0000l qm. L |m.. | 428 409] 369 310 2m| 238
—_—
A=00001 g5 L, /(EB) |5 65| 347| a43| 45| 635 691} 3=00001 a5 LI EB) [T ) G Y B T
M. =000l qm,. L |m,. 3971 7361 8991 1071 1222] 1317 A ‘| |M.=00001qm,. 17 |m,. | 18| 1220] 1303]| 1360| 1382| 1363
gl el B+ B I e ] 488 = Cl |M00001qme. L |m. | 616| 6s7| 46| 7ss| so2| 790
L’ |m. 7 4 2 (¢ Juwmm M.~ I .| 3] 33| sn| 2e9| 292 238
Lo |me | 354| 3es| 39| 318 239] 1% 3 if | Ml
3
e —
3=00001 5L, /(ER) [ 65| 297| 22| 339| 345 339 300001 sl EEY S 569| 54| 979| 1230| 1469 | 1643
M,_=00001qm, L’ |m, | 718| 790| sso| sssf 902| s8s8 b u...oao&q.},,(y_.-‘) m,. | 33| ss7| 75| sse| nss| 132
M. =000l qm,. L} [m)e i;f ;g; ;ii ;f; ;;3 ;"; 488 M. =0000l qm. L |m.. | 1118[ 1225 748| 1746 1308| 1246
M,_=0000l qm, L [m, 7 2| s i T e . s M
.\t..-ooom:m,. L} |m.. 269 240| 20s| 1ss| 167| 177 E b B M. = 00001 qm,. L |m 616| 653| 865| 615 s2 433
o v )
L(8) o
- T 3 = ix
i‘, °m“‘ en|e HAEBAHEA B EAES = A=00001 QoL /(ER) |5 965| 1170| 1371| 1550 1684 1749
M= qm,. L} |m,. | 231] 340] 496 70s| 9s2| ns [ ~ 4
2 oss| 1119 1232] 12 26 3 } M,.=00001 qm,. L} |m, | 765| 982| 101| 934| 1361] 1416
M,_=00001 qm, L’ |m. 8§53 5| 1 2321 1288 1268 . M =0.0001 L 76s| 737| ees| sr0| 439 397
M. =000l qm.. L® |m.. | 40| 98] 47| ses| s25| s00 : L qw,. L’ |m,. | 7 C 7
3 y
s 4
3 o
3 !
3 3
3=00001 q5L, /(EE) | 333| 340| 351| 34| 38| 335 . - o .
M, =00001 qmy Lo |m, | 83| so1| oua| s21| sos]| s7s ) — 2=00001 QO L/ (ER) |5 355| 567[ 9aa| 1657|3935 SNas
00001 qm,. L |m,. | 440| 65| as1| ass| 477| 458 s’ M. =00001 qm, L7 |m, | 542 664] 834) 1084] 1494 2205
.=00001 qm,. L ' |m,. 31| 199 183 174 65| 178 { M,.=0000l qm,. L’ |m,. 13 1281 125 86 14 7
wae] f o IN 0000 qm.. L |m.. | 698| S00| 925 1086| 1298| 1s52
Mo =0000] qm.. L |ma. | $98| 1132] 1452| 1s86| 2456| 3131
t M. =000l qm.e L |moe 334) 384) 432 4901 Se3| €39
ey 4 M,.=0000l qm,. L |m,.| 47| 96| 76| 993 1278| 1575
ix




Planilla de célculo:

FORJADOS RETICULARES

oan e enmpmeson L RETICUL AR meran o

Apiramans

Saszitn tmemversal da cmatnnm

200 Fesistencis caractariztica d=] hormizdn
4100 Rasisten ariztica del acero
133 Rasistencia da dissfio del hormizon
3565 Resistencia de dissfio delacero
& 5 Ezpesor da losa
30 Almra d2 narvio
L= 33 Canto total
= 10 Baszz de n2rvie
5= B Saperacion sntrz nervin:
£ o Luz libre entre nervios
L= &2 Longited mever de loss
r= 3 Recubrimiento
4= 31 Alra il d losa

Ancho del nervie
b= 10 [cm] = 7 [em]  cumple
Cumpls 12z condicions: prscritzs CEH 87 [04.5.3)

Espesor de Iosa
= 5 [cm] > 3 [em]  cumple
Cumpls 12z condicions: prscritzs CEH 87 [04.5.3)
Relacion cante/nz
h= 35 [cm] hROL= o3 > 128= 0.036 cumpls

Cumpls 12z condiciones prescritas CBH 7 [#4.5.3]

Separacion entre e Ebre de nervios

0 [cm] = 100 [cm] cumpls
Cumpls 12z condiciones prescritas CBH 7 [#4.5.3]

Altura equivalente
Elcanto squivalents d= la losa nervada s= o
la mizsma inercia qua la losa nervada propuasts.

SECCION REAL

cula daterminando 12 alturs de una losa maciza que tenga

SECCCION EQUIVALENTE

) 5 -
! as a "
N s 4 |
¥ Avy | A% | Ix =i
1 2.5 1000 [ 2500 | B33.33 | 33333
2 pii] 6000 [120000] 22500 |142500|
) e T 23333 |145833
Y= 100 [em]
= 758333 [em’]
L1 = o= 2240 [om
12
Bazo propio
Losa de comprasién = 125
WNervios por metoo (2) 150 [kz'm7]
sobrepizo yacabade = 110 [kz'mf]

Datos generales:
385 [ke'mT]

Carga permanents {musasta)
Carza varizble {(viva)
Carga de dis
Madulo d= elzsticided dal acero
Altura equivalents

Basa da nervics en un metro d2 ancho

Qe 200 tnE variants de las tsblas de caloule
alcular los momentos por metro gue actian

Formula Resultsdo
001*q*5*L. (E* 0.012
000 1%g*m, *L > 000

0001 g*m, *L.] my. | 775 440329

m. | T48 4249.88

m,_ | uss 4014.64

- Célcule d2 armaduras

shf{ed —05= k) 133733 Kg*m
Md = Mo cumple

| Md
428 fedmbn A%
J OAEafedan

Armadura necesaria

000 [emfim]
356  [cm@m]
381 [em®
443 [om®'m]

Armadura minima por nerio

Ape= 106 Emé/m]

BRI I

Determinacion de lz amadurs paracads neniode bz loss

Diztribucion 5
L 2 ¢ L0mm | 157 |Comple
M, 2 @ lémm | 402 |Cumple
e 2 @ lémm | 402 [Cumpla
M, 2 @ 16 mm 02
- 1 ¢ Emm | 050 |Cumple ]

Disefio a cortante
Verificacion de cortante en nervios:

L= comprobacidn correspondients se Sectuars para una seccidn situads & unadistandia del bords

apoyo

igual & canto Ut delz pisza hacizel cantro de la luz; y)a armadurs necesania que resuite, s2 levard hasta &

2poye. Expecificado por el CBH [Pag. 71)

Las cargas que solicitan las secciones de cortante oritico son aquellas que actlian sobre zonas orwgonaes
mitadas por la linea de cortante critico ylalines de fisuradon intermedia de lalos y s toma la seccidn de

disefio con ancho enitario

q= 1096.0 [kz'm7]
= 88 [m]

L= 328 [m]

I=by, 2+4= 0.47 [m]

Carga de diszfio
Longitud da loss
Basa de viga

A
Resistencia de dissfio dal hormigon

0 g2 n2rviosen un meto

Fesistencia de dissfio dal acero
Alrurs Bl de losz

88 [m]

Fuerz cortante queactia sobre un metro de ancho de 13 2ona oitica a cortants

Fal=gelielia
Vd= 4362.08 [ke]




istencia cortant: convencional delhormigon
IENETE e e

fvd= 3. [kg/cmT]

Contribucion d2] hormigon al esfoerzo cortants

Feu=
Veu= 184752 [kg]
Verificacion
Vd= 43621 [kg] > Vo= 18475 [ke

El cortane de dizefio 25 mayor 2 la contribucion dal
hormigén sl esfuaco cortents | pacasits asmadura da
core

Esfuarzo debido 2 12 rupturzs por comprasion oblicus delalma

Vol p=+ el p=Udlep wuen ot {Pag. 70 ¢ CEH)
12800 [kg]
Débe cumplicss FaeFis¥al
Vew 1847.5 [ke] < Vd= 436208 [ke] < = 12800 [kz]
Cumpla

Cortanie resistidopor &l acem

Armadura transversaln
t= 100 [cm] As

Armadura minima
t= 100 [cm]

Armadura para una pisrna

Dismato de barms
4 bamEzda g B = 201 [co]
Astotsl = 201 [cod] Coracto
Saperscion  (Pig

da it <
it <
st <
Distribucion final
4 bamas de @ 3 [ cm

Verificacion del cortante en loseta de compresion:
Datos

g= 10060 [ke'm7] Carza de dissfio

Longitud d= losa

Bazada s

1 (luz libre entrs nervies)
Almra de losata

Resistencia d2 dis

fior d=l hormizdn

da dizefio dalacero
Racubrimiznto
Alwra Btil de losata

Armadurs longitunal en saccién (minima de =2 parte)

5i oo =2 disponen ammaduras tanversales, 2l esfuerzo cortante de agotamiento viens dado por:

o=, i1 =T el
Donda:
== e= 137
[I3 . D R TR T = PL= 0.0037 < 0.02
o= Fedulg g == Vo= 141435 [kg]

Feemplazando:

1310.15 [ke]

Verificacidn:

1310 [k > V= 537 [kg ok

COMPROBACION DE FLECHASEN LOSAS CASETONADAS

El valor maimo admisible de |z flecha vertica en f
mwros, e de £/300, siendo £ 12 =l elemento considerado. Fara la determinacion de etz flecha, s
considerars solaments |z fiecha instantinea prod
3 sobrecargs de weo, ambas con sus valores caracter

yvigas gue no hayan de soportar tabigues ni

sticos. [FEZ. 196 de CBH)
Deflexidn admisible paraforjados
& oada=iatl o= 2.97 [em]

Deflexion real maxima de losms
A_g= 12 [om]

Verificacion

A = 2857 [om] = 12 [om] Cumple

Armadura de reparto por temperatura ¥ retraccion de fragnado
Fara sbsorber los esfer oz generados en &l hormigin de |2loseta de compresidn, por concepto de cambics

de temperatura yretraccion de fraguado, y permitir un control efidents de |2 fisuraciones

A gE'E

D g

ssmin= 080 [omd]

Digmetro de bamraz
4 bamazda g 6 == 113 fom?]
Astotzl = 113 [cm?]  Comedto
Distribucién fina
4 bamaz d2 @ 8 < 25 om

A madia alturs da losats de comprasion

por |z actuacidn smulténes de la cargs permanente y

No 2 nacesitars armadura da punzonamisnto =i s2 cumpls 12 sigvients condicion.

Memdo s2gbn Timenez Montoya (20.13)

LLLC
T aed T
Tension nominal d2 cakule en el perimatro critico
Esfuerzo da punzonsmisnto da calculo
Cosficisn® que tiens encuents 1z excentricidad de 1a carm
Perimatro ritico
Cantu util madio da 12 losa
Tension maxima resisents 2n &l perimetro critico

De los estudios r2alizado por nylandsr rezults que on la w
influye 1a deformabilidad de 1a losa que, a 5 vez , esta
de 12 mizma.

istencia dal hormizon a punzonamisnto
ndicionada por la armadura da flexion

Die acuerdo con bz insroccion 2spafiols | pare 12 tension maxima r2sistants del hormizon en el
perimatro critico, puede tomarse el valor:

/ |
04221+ |

o
donde:  p=Lamadis geometrica de las cozntias en dos direciones ortogonalas.

e Pl g
w e et

Supones do be
oo e ey

I
s

0
0
2

d= 3
Fud = 170200 N
= 14

201062 mm
00010 g4 2dm
0.00112
00011

21 N/mml

e

= 0280 0 » 1= 0.260

La seccion no necesita ammadura de punmnamiento

Este aporte esta dirigido a docentes y estudiantes de la carrera de ingenieria civil y carreras

afines. El aporte se encuentra en un CD al final del presente trabajo en el Anexo N° 16.
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