ANTECEDENTES
1. Generalidades.-

Si nos remontamos hacia muchos afos atras, y a@gddeartimos hasta nuestros
tiempos fijandonos en la historia de las estrustudlasde el punto de vista ingenieril,
podremos apreciar que los métodos de construc@éeddicios han evolucionado,
presentando nuevas alternativas con grandes vem@aiala reduccion de material y
una ejecucion mas rapida, cumpliendo los requisioslisefio que son: resistencia,
economia, confort, las cuales vienen de la manolaoestética, funcionalidad y

seguridad .

Uno de los elementos estructurales mas importgntisdicados son los entrepisos,
los cuales separan un piso del otro, a los queosece como: losas, placas o
forjados; siendo éstos generalmente horizontedeshiendo directamente las cargas

y transmitiéndolas horizontalmente a los restaglimmentos de la estructura.

En principio, el material que conformaba este elatm estructural era la madera ya
que éste material ha sido casi exclusivo en Eupgra la estructura de forjados
horizontales trabajando a flexocompresion, junéa accesibilidad, han sido sin duda

los factores determinantes, pero ésta exclusiwdélfue hasta el siglo XIX.

El detalle constructivo no requeria ninguna ciendi& ahi que ésta estructura se
encuentre ya en las primeras viviendas de la adayiit Conforme la distancia entre
las paredes se hacia mayor, era preciso recudistiatas érdenes de maderos y asi
nacieron los sistemas de vigas y viguetas (bowesjjllcon lo que resultaban
soluciones mas econdmicas. Puesto que el momenisterde de las secciones
requeridas aumenta con el cuadrado de la luz salvackar distintos Ordenes

implicaba reducir el nUumero de vigas de gran estaadlificiles de obtener y

manejar.

Desde la Edad Media en adelante, éstos forjadgsistecompuesto por vigas de
madera acodaladas a intérvalos regulares, formagcicadros solian enriquecerse



con molduras; entre todos los Ejemplos posiblesdeumencionarse el techo de la
Catedral de Pisa o el del Salon del Trono de laféija de Zaragoza.

A lo largo de la segunda mitad del siglo XIX elfganetalico reemplaza a la vigueta
de madera, sin modificar la concepcién generaltelgho, sin que esta sustitucion
suponga mas mejora que la mayor resistencia mecdnigue el forjado no esté
sometido a los riesgos de deformacion que implicglbaso de las maderas con

deficiencias de secado.

Después de la segunda guerra mundial las limitasieen el uso de elementos
metdlicos, llevan al forjado a su momento mas dejcalidad. La cantidad de acero
utilizado se convierte en una obsesion y agudizageinio buscando soluciones cada
vez mas apuradas, para arafiar algunos gramos ddahah cada metro cuadrado;

dando lugar a la conjuncion hormigdn y acero queosece como HPA®.

En 1906 se construyo la primera losa de HPA° idgadaC. A. P. Turner, este tipo de
losa alcanzé gran popularidad en Estados UnidesBueopa, donde la mayor parte
de los edificios de plantas construidas hasta leadk® de los cincuenta, se
proyectaban y realizaban con pisos a base de lasadzan apoyada en vigas,
presentando generalmente un espesor sorprendem¢eradacido, con armaduras de
pequefio didmetro préximas a su cara inferior y, hasicveces, con hormigéon de

escasa calidad.

Las primeras losas de hormigon, simplemente apsyada comienzo sobre muros y
vigas de carga, pasaron rapidamente a empotralas gigas, obteniéndose mayores
luces libres entre suelos y techos, y un conditeraumento de la capacidad
resistente del conjunto frente a las acciones @tt@vias y horizontales.

Como la intencidn era buscar nuevas técnicas ynaligas; las cuales presenten
siempre ventajas con la reduccion de material ywanejecucion mas rapida, se da
lugar a las placas aligeradas las cuales estantitottess por nervios unidos

monoliticamente a una losa de compresién, usansitar@es o moldes que pueden



ser perdidos o recuperables logrando asi aligemagran manera los entrepisos
pudiéndose alcanzar mayores alturas y menor pess edificaciones.

Existen dos tipos de placas aligeradas: las quarlenervios paralelos en una
direccion, que se las conoce como placas unidoratgs, y las que llevan nervios de
rigidizacion en dos direcciones, llamadas placagddas reticulares, simplemente
aligeradas o forjados reticulares.

Estos forjados tuvieron su desarrollo y gran pajdal en Espafia, donde se hicieron
estudios e investigaciones a detalle de los mésriasfuerzos, metodos de disefio,

deformaciones, control de calidad y patologia dddgados.

En la actualidad en Estados Unidos se han desateolnétodos simplificados de
calculo basados en el comportamiento real de lascésras, estos méetodos son
adoptados por el cédigo ACI- 318-83 y posterior@stdnel ACI-318-08.

En Bolivia también tuvieron lugar los tipos de esturas mencionados, como los
forjados de madera (pisos machihembrados sobretag)) dando un salto a las losas
macizas de H°A®°, luego a las losas alivianadasreclonales y en dos direcciones y
actualmente mejorando las caracteristicas de ed¢msentos estructurales con la
aplicacion del hormigon Pretensado, adoptandodamas vigentes para el disefio de

las estructuras.

Asi como fueron llegando nuevas técnicas a Boliaiiestro Departamento (Tarija),
se las fue adoptando con la vision de la evolueidta busqueda de nuevas técnicas

y ventajas en la construccion.

Actualmente existe un método compuesto, se lo puddatificar como una
estructura mixta de celosiaespacial y capa de compresion de H°ARj cual trabaja
como una losa en dos direcciones. Esta losa tuwaigen en México desde 1962, el
Ingeniero Civil Heberto Castillo desarroll6 eststaima estructural de entrepiso
tridimensional mixto de acero y concreto al quéldmé TRIDILOSA, del cual se
conoce el funcionamiento y las ventajas que sedmusno una losa, que sea liviana,

cumpliendo la resistencia minima, y facil de ejadat ya que se podria decir que es



prefabricada o parcialmente fabricada con lo ceapimiza el tiempo de ejecucion.
Como se puede ver quizds este método tenga masjaemjue los forjados
bidireccionales en lo econdmico, pero se sabeagiijados son mas rigidos lo cual
nos lleva a la incognita ¢ Cual de estos tipo®gados sera mejor para aplicar a una
edificacion?

Esta interrogante se la puede contestar despuksaliar una comparacion técnica-
econdmica entre estos dos tipos de losas alivisn&ddscando una mejor funcion al
menor costo, ya que esta pregunta inquieta al andarblusqueda de una mejor
alternativa de solucion de una edificaciéon y traxtialmente se recurre al forjado
convencional de semiviguetas como la alternativa faxorable, descuidando la

tecnologia actual y los nuevos materiales y métddosstudio.
2. ldentificacion del Problema.-

Debido a que en Tarija, actualmente, en la congtincde estructuras se ocupan
espacios grandes alcanzando grandes alturas edifecsiciones, de manera que al
crecer el tamafo de una estructura es proporcerealmento de peso, lo cual lleva
al aumento de seccion de los elementos estrucsuradeipando mas material, mas

tiempo y més dinero, situacion que no nos favopera nada.

Los entrepisos ademas de la funcién que le propuaica la estructura en conjunto, le
proporciona también cargas considerables, es poroge® en estructuras de varios
pisos se busca aligerar éstos, tal es el casosdaldaas aligeradas las cuales estan
constituidas por nervios unidos monoliticamentena losa de compresién, técnica

que aligera notablemente a la estructura en peso gnde en economia.

Cuando se generan estructuras de edificacion desvaisos, el tamafio de los
soportes se incrementa proporcionalmente al desttaictura; si ademas se desea
salvar luces grandes las vigas incrementaran siegamones en razon proporcional
al cuadrado de la luz que salvan. Estas dos premisaorientan a que es necesario

reducir el peso propio de los forjados, utilizamieevas técnicas: una de ellas es el



forjado bidireccional y otra la estructura mixtaibeccional TRIDILOSA ); se hace

mencidn a estas técnicas pues son las que seaaaalen el presente trabajo.

El forjado bidireccional consiste en nervios unidonsnoliticamente a una losa de
compresion, la estructura asi formada admite que fexiones pueden ser
descompuestas y analizadas segun la direcciénnikdar pertenece a la familia de

losas de hormigén armado no homogéneas.

La losa mixta consiste en un armadizo de fierrmmed formando cerchas rectas
soldadas de manera que trabaje a la flexion esoslirecciones, estas cerchas pasan
a empotrarse en las vigas, quedando formada denestara una parrilla superior y
otra inferior con intérvalos pequefios a cada kade espesor reducido, tomando la
caracteristica de prefabricado o parcialmente daldld. Las cerchas rectas en dos
direcciones dan lugar a un emparrillado inferiuperior, el emparrillado superior
gueda embebido en una capa de hormigdn solicitanomgresion y el emparrillado
inferior queda libre y solicitado a esfuerzos dedion.

“Por lo tanto en la evolucion de las estructurasgsca también la evolucion de
técnicas y métodos, guptimicen el funcionamiento de los elementos superficiales
en las edificaciones; logrando estructuras liviaeasnomicas, que cumplan con los

requisitos de resistencia y que sean de ejecugjida’.

2.1. Hipotesis.-La tridilosa es técnica y econémicamente maskiectjue el forjado

bidireccional.
3. Objetivos.-
3.1. Objetivo General.-

Verificar alternativas de disefio en pos de la oghieion estructural, realizando una
comparacion técnica-econémica de losas aligerddgado bidireccional vs. forjado
mixto) aplicado a una estructura tipo, mostrandaajas y desventajas de un método
constructivo ya conocido con otro que recientemesgteesta empleando en las
edificaciones.



3.2. Objetivos Especificos.-

- Realizar el disefo y verificaciéon en una estructipa, de las losas y de los

demas elementos estructurales que componen dithates.

- Realizar una comparacion técnica — econémica déwmado bidireccional
con un forjado mixto, donde se podra ver cual eigoesera mejor aplicar

desde el punto de vista de resistencia, econoniéanpo de ejecucion.

- Demostrar las ventajas de la introduccidon de nuetémicas en la
construccion de edificios, logrando estructurasafigs que cumplan las
condiciones de disefio, acelerando el proceso deucjm empleando
elementos prefabricados o parcialmente fabricadogrando con éste
terminar la obra en menor tiempo, elevar las gaaanevitar condiciones

ambientales indeseadas, con el mejor control delémsentos empleados.

- Brindar un documento del disefio de elementos dagtales (entrepisos)
donde se pueda marcar claramente los resultadoandecomparacion,

después de un andlisis de cargas, calculo de esfugidimensionamiento.

- Proporcionar al profesional la mejor alternativadieefio que confirme la

decision sobre qué método sera mejor emplear.

- Encaminar a nuestra region hacia un contexto deemaicion desechando
técnicas y metodologias constructivas no contemmgasa (obsoletas),
mediante la aplicacion de nuevas técnicas para aska par de los paises

desarrollados.
4. Planteamiento de Alternativas de Solucién.-

Las alternativas de solucién para una edificagideden ser muchas, pero el
profesional que encara dicha edificacion deber#ipes la alternativa adoptada, por
lo tanto si realizamos un analisis para los divetgms de estructuras pueden existir
infinidad de soluciones, dependiendo de su magnitiadfinalidad de la edificacién,
por lo tanto para cada tipo de estructura se adlizin andlisis independiente y

particular.



Por ejemplo: para una edificacion de un solo péspagiria optar por una losa maciza,
disefiandola de una altura o espesor tal, que mkgsreondiciones de rigidez y de

economia, lograndose tal vez, hasta menores cgséoana losa alivianada pero casi
sin importarnos el de tener mucho cuidado del pe®opueda tener ésta, ya que las
medidas que se tomen seran menores al ser uneaeifi solo de un piso. Esta es
una alternativa de solucion pero solo para este eaparticular.

Actualmente Tarija se estd encaminando hacia uriextmn de modernizacion,

resultando de esto la adopcion de nuevas técdé&asnstruccion, logrando construir
en una area limitada edificios muy altos, por lal@e busca aligerar la estructura y
qué mejor que la aplicacibn de losas nervadas rjadfis que presentan una
interesante alternativa, debido a su factibilidedn®mica ya que se ahorra al reducir
material con la utilizacion de elementos aligersantesta alternativa de solucion es

muy aceptada por los estructuralistas.

En busca de nuevas técnicas y de aligerar las ldsals edificios, nace otra
alternativa que es aplicar un reciente método dstitacion mixta (acero-hormigén);
que es una losa aligerada, la misma que cumplestpssitos de disefio y ademas

ahorra tiempo en su aplicacion al ser prefabricagarcialmente fabricada .

Se puede apreciar que ahora se tiene mas solu@ane®scoger y aplicarlas en un
edificio, lo cual nos lleva a la esencia del praidea hacer una comparacion técnica-
econdmica entre (forjados bidireccionales vs. g mixtos), entre los cuales se
elegira la losa que ademas de cumplir los reqgsisitodisefio, presente mas ventajas
tanto en lo econdmico como en el tiempo de ejeaydidindando de esta manera: a
las edificaciones menor peso, estética y bellezapmstructor mas facilidad en el
manejo y construccion de la estructura motivandma las nuevas técnicas de
ejecucion, al propietario gran satisfaccion al egdrle una estructura economica,

segura y en menor tiempo.



5. Resultados Propuestos.-

- Realizar estudio teorico practico de los forjadadireéccionales y forjados

mixtos buscando la mejor alternativa de disefiacca@b a un edificio tipo.

- Conocer las virtudes y realizar el analisis y disei@ estas losas y de los
sustentos de la losa que son las vigas y columoaslac introduccion de

nuevas técnicas.

- Comparacion técnico-econOmica de los tipos de losdisianadas

mencionadas.

- Documentar este trabajo que de alguna maneraneeativar la introduccion
de nuevas técnicas, las cuales se las podrd agl@armayor confianza

posteriormente.

- Brindar al profesional los datos suficientes pawa gueda justificar con los
requisitos de resistencia, economia y ejecucion ndydisla, su eleccion de la
mejor alternativa confirmando con la aplicacion kde misma en una
edificacion.

- Elaborar los planos estructurales y de detalle.

- Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1.-Forjados.-
1.1.1.-Definicién.-

Es un elemento estructural, generalmente horizoniz¢ recibe directamente las
cargas y las transmite a los restantes elementds elstructura. Adicionalmente, el
forjado materializa la separacion entre plantasseoutivas y desempefia otras

funciones como aislamiento entre plantas y sopmtatacabados.

1.1.2.-Funcién que Cumple el Forjado.-

a) Recibir las cargas y transmitirlas a las vigaspjlares y por éstos a la

cimentacion y al terreno.(figura 1)

.l dii Rﬂ{;—.—ﬂ
-

Figura 1. Forjado ansmitiendo cargas a los pilares y cimentaciones
b) Dar rigidez transversal a las vigas.

c) Cuando se asocia monoliticamente a las vigas, nmarar la capacidad

resistente a flexién y torsion de éstas.

d) Solidarizar horizontalmente los entramados a niketada planta, esto hace
que cualquier fuerza horizontal sobre un entrandetnda a asimetria en su

forma, en sus cargas verticales 0 a acciones Imales, se transmita a los
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restantes entramados de la estructura, que cotghqmratanto, en resistir esa

fuerza y en reducir la traslacionalidad de la estma.

En particular, los forjados pueden funcionar (si dietalles constructivos se disefian
adecuadamente), como grandes vigas frente a lasnaschorizontales de viento,
sismo, etc., haciendo que todos los entramadostlfss colaboren en resistir a este

tipo de acciones.( figura 2)

Figura 2. Forjado funcionando como grandes vigas énte a acciones horizontales
1.1.3.-Tipos de Forjados.-
Desde los puntos de vista mas esenciales los &xjsel clasifican:
a) Por el sistema de transmision de cargas.

- Unidireccionales.- Flectan basicamente en una a@ecy transmiten las cargas a

las vigas y éstas, a los soportes. (figura 3)

Figura 3. Forjado unidireccional



11

- Bidireccionales.- Flectan en dos direccionesapgmiten las cargas bien a las vigas
en dos direcciones (placas sobre vigas dispuestalo® direcciones) (figura 4), o

bien directamente a los pilares (forjados reti@dar(figura 5)

Figura 5. Forjadaidireccional transmitiendo las cargas a los pilares

b) Por el sistema de ejecucidnSe clasifican en:

- Forjados construido totalmente “in situ”.- Enfigura 6 a) y b), se presentan dos

tipos de ejecucion de losas en el sitio.
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Figura 6. Losas armadas “in situ”

- Forjados parcialmente prefabricados.- En la glim), b), ¢) y d), se presentan los
tipos de ejecucion de losas parcialmente prefatias.

plalpal I ““

|'| 1

4] Forjado de wiguetas resistentes con

bowvedillas v relleno de senos
S [
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b Fotjado de semdviguetas con
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d) Forjado de piezas TT prefabricadas con
losa de hormdgon ejecutada "in sitn"

Figura 7. Losas parcialmente prefabricadas
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- Forjados totalmente prefabricados.- Son aquelkipge en obra requieren
exclusivamente labores de montaje o pequeias opeeaae relleno de juntas. En la
figura 8 a), b) y c), se presentan los tipos deadoprefabricadas con medidas

orientativas.

a)

i !
\./ \J' j|:8 o1t
BE 53 |

DO@oo:ooUc;C}m

Figura 8. Losas prefabricadas

c) Por el grado de hiperestaticidad.-

- Forjados simplemente apoyados.- Su empleo questiecido casi exclusivamente a

cubiertas.

- Forjados continuos.- Son los de empleo mas gepdos que cumplen realmente
las funciones de rigidez transversal a las vigasagfidarizan horizontalmente los

entramados a nivel de cada planta; este tipo jedius es el mas utilizado.
d) Por su constitucion.-

- Forjados de losa maciza. (figura 6 a)

- Forjados de losa aligerada. (figura 6 b)

- Forjados de viguetas resistentes.- (figura 7 wdden subdividirse segun que el

relleno de senos se realice con material colab®medde el punto de vista resistente
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(hormigdn), o con material no colaborante, o nosasrado como tal (hormigén

pobre, carbonilla, escoria, etc.)
- Forjado de semiviguetas.- (figura 7 b), con relsiempre colaborante.
e) Por su armadura.-

- Forjados armados.- cuando toda su elaboraci@m &$ sitio lograndose estructuras

monoliticas.
- Forjados pretensados.- Casi en su totalidadadieaa con armaduras preesforzadas.

En el caso de forjados de semiviguetas pretens&mmsnomentos negativos son
absorbidos con armaduras pasivas, por lo que estamoun caso de seccion
compuesta, con armaduras activas pretensas pastr ries momentos positivos y

armaduras pasivas para resistir los momentos wegati

-Forjados con pretensado parcial.- Es decir, agsiein que la armadura esta

constituida simultdneamente por armaduras actiyEsiyas.

-Tridilosa.- Es un forjado mixto parcialmente pkafaado con celosias de redondos

espaciales en dos direcciones. (figura 9)

Dlalla superior unida con soldadura

loza de H®

- - = R

= b

1°a T |

\ Diagonal unida con soldadura

IIalla inferior unida con soldadura

Figura 9. Corte transversal de forjado mixto
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1.2.-Forjados Reticulares (bidireccional).
1.2.1.-Introduccion.-

Los forjados reticulares pertenecen a la familidageosas de hormigon armado, no
homogéneas, aligeradas y armadas en dos direcaotog®nales. La estructura asi
formada, admite que sus flexiones puedan ser dgs@stas y analizadas segun las
direcciones de armado, y forma con los soportesamunto estructural espacial,
capaz de soportar las acciones verticales muy adamente y las horizontales

razonablemente bien.

Los parametros basicos que definen las caractasstiel forjado reticular (figura 10)
son:

» Separacién entre ejes de nervios (e)

» Espesor basico de los nervios (b))

» Canto total de la placa (H)

* Altura del blogue aligerante ( h)

» [Espesor de la capa de compresién ( ¢ )

CAP4 DE COMPRESION ARHADURAS
NERVIG / I BLOQUES ALICERAHTES
i

ik ST

a7, |+
E?/ 2\

Figura 10. Seccion trarensal de la zona aligerada de un forjado reticular

1.2.2.-Materiales.-

Los materiales necesarios para constituir los dogareticulares son: El hormigon,

los aligeramientos y las armaduras.
1.2.2.1.- Hormigon.-

El hormigdn es un material pétreo, artificial, gtitko de la mezcla, en proporciones
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determinadas de concreto, agregados y agua. Enterg el agua forman una pasta
gue rodea a los agregados, constituyendo un midtetexogéneo.

Algunas veces se afladen ciertas sustancias, llanadda/os o adicionantes, que

mejoran o modifican algunas propiedades del concret
1.2.2.1.1. Propiedades del Hormigon.-

Propiedades del hormigdn frescoEl hormigén fresco es un material esencialmente
heterogéneo, puesto que en él existen tres fagesblida (aridos y cemento), la

liquida (agua), y la gaseosa (aire ocluido).

Entre las propiedades del hormigén fresco poderitas como mas importantes, la
consistencia, la docilidad, la homogeneidad y sbpespecifico.

a) Consistencia: Es la mayor o menor facilidad que tiene el hormidgd@sco
para deformarse. Varia con multitud de factoresntiGad de agua de

amasado sobre todo, tamafio maximo, granulometriaafde los aridos, etc.

b) Docilidad: La docilidad, concepto de dificil definicién, peedonsiderarse
como la aptitud de un hormigén para ser puestobea ocon los medios de
compactacion de que se dispone. Esta trabajabildEldhormigén esta
relacionada con la deformabilidad (consistencialy su homogeneidad, con
la trabazén de sus diferentes componentes y caraler o menor facilidad
gue la masa presente para eliminar los huecos daskama (aire ocluido),

alcanzando una compacidad maxima.

c) Homogeneidad: Es la cualidad por la cual los diferentes comptaseel
hormigén, aparecen regularmente distribuidos ea tadnasa, de manera tal
gue dos muestras tomadas de distintos lugares deidma resulten
practicamente iguales. La homogeneidad se consiguein buen amasado v,
para mantenerse se requiere un transporte cuidagosna colocacion

adecuada.
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d) Peso EspecificoUn dato de gran interés como indice de la unifdaaiidel
hormigon en el transcurso de una obra, es el pgsecdico del hormigén

fresco, sea sin compactar o sea compactado.

Propiedades del Hormigon EndurecidoEntre las propiedades mas importantes del

hormigon endurecido tenemos el peso especifiamrgacidad y la permeabilidad.

a) Peso Especifico:El peso especifico del hormigén endurecido depatale
muchos factores, principalmente de la naturalezalode aridos, de su

granulometria y del método de compactacion empleado

De todas formas las variaciones del peso especéfedos hormigones
normales son pequefias, pudiendo tomarse en loslasilel valor de 2300
kg/m® para los hormigones en masa y 2400 6 2500 kgéara los hormigones

armados.

b) Compacidad: La compacidad, intimamente ligada al peso especifi
depende de los mismos factores que éste, sobre detométodo de

consolidacion empleado.

Una buena compacidad proporciona una mayor resiatemecanica (frente a
esfuerzos de impacto, desgaste, vibraciones, atiejnas proporciona mayor
resistencia fisica (efectos de la helada) y quinfieate a las acciones
agresivas, ya que, al contener una cantidad midenauecos o porosidades,

las vias de penetracion de los agentes exteriam@sién son minimas.

c) Permeabilidad: El agua puede penetrar en el hormigon sea pordpres
(depésitos, conducciones, etc.), sea por capildri@@mntacto con medio
himedo). Cuando un hormigon ha sido correctamentsifichdo,
confeccionado y colocado, resulta por lo genergleimmeable, por si mismo,
tanto mas cuanto menor sea su red capilar, es deaito mayor sea su

compacidad.
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1.2.2.1.2. Caracteristicas Mecéanicas del Hormigén.-

Resistencia Caracteristica del HormigénlLa resistencia a compresion simple es la
caracteristica mecanica mas importante de un hormigu determinacion se efectua
a través de un control estadistico de ensayoszaeal con probetas cilindricas

generalmente normalizadas a dimensiones de 30 &Bcr.

Se define la resistencia caracteristica del hormi@&), como aquel valor que

presenta un grado de confianza del 95%, es de@registe una probabilidad de 0.95
de que se presenten valores individuales de resiatede probetas mas altos que f'c.
De acuerdo a esta definicion y admitiendo la higiétele distribucion estadistica

normal, la resistencia caracteristica viene daddapexpresion:
fefem(1—-164S)
Donde: {n. es la resistencia media y S es la variacion gelidacion de la resistencia

Resistencia del Hormigon a la Traccion:Aunque no suele contarse con la
resistencia a traccion del hormigén a efectos terdiss, es necesario conocer su valor
porque tiene cierta influencia en fenbmenos confaslaacion, el esfuerzo cortante,

la adherencia y deslizamiento de la armadura.

Al igual que la resistencia a compresion, la resigt del hormigon es determinada a
partir de los ensayos de las probetas cilindria8@ cm. x 15 cm., a través del
ensayo del hendimiento.

Cuando la tension de traccion es constante enlaoskeccion transversal del cilindro
su tension vale:

2% F
n*D*H

t

Para compensar la compresién junto a los bordeplieacion de la carga se utiliza
un coeficiente de correccion dado por:

_ 055*F
f=—2 T
D* H
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Donde: F = Fuerza de aplicacion a la probeta
IDiametro de la probeta
=HAltura de la probeta
1.2.2.1.3Caracteristicas Reoldgicas del Hormigon.-

Recordemos que la Reologia es la rama de la Mec@uie estudia la evolucién de
deformaciones de un material, producidas por catmasionales, a lo largo del

tiempo.

Se ha definido con cierto acierto al hormigdn camgseudosolido elasto — visco —
plastico, haciendo con eso referencia a su compégjbbgia, que participa de las
caracteristicas de los tres tipos de cuerpos meadds: Los elasticos, l0s viscosos y
los plasticos. No extrafiara esta complejidad siesta que en el hormigon coexisten

la fase sdlida (aridos y cemento), la fase liq@atpa) y la gaseosa (aire ocluido).
1.2.2.2. Aligeramientos.-

El aligeramiento consiste en colocar casetones ldeaaue pueden ser perdidos o
recuperables, con la finalidad de disminuir la ikt de materiales a utilizar en el

forjado, lo que a la vez disminuiria el peso prapgda estructura.
1.2.2.2.1 Caracteristicas Generales.-

En los elementos estructurales sometidos a esfueedlexion, la zona traccionada
de hormigon, en los célculos se considera que opopciona ningun aporte para
soportar los esfuerzos de traccion, los cualesssmen que son absorbidos en su
totalidad por la armadura. Por tanto podemos indjce la principal funcion que

cumple el hormigén en la parte traccionada, esigi la armadura con la zona
comprimida. Ante esta situacion los aligeramiemtos proporcionan una alternativa
muy interesante al minimizar la mayor cantidad Iplesie hormigdn, sin descuidar la

funcién anteriormente mencionada.

Al minimizar la cantidad de hormigén, la estructteadra menor peso propio y por

consiguiente los esfuerzos seran menores, provoaama considerable disminucion
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en la cantidad de armadura a utilizar. Por lo #@n®mente sefalado, los
aligeramientos constituyen una alternativa econamente y estructuralmente

viable.

Ademas, los aligeramientos dependiendo del matarigllizar, pueden constituir la
base para conformar un aislamiento acustico yfité; que hoy en dia constituye
uno de los requisitos minimos que debe proporcitmtir estructura al usuario.

1.2.2.2.2. Clases de Aligeramientos.-

Los aligeramientos de los forjados, pueden formarskzando elementos de

encofrado recuperable o perdido.

Aligeramiento con Encofrado RecuperableEste tipo de aligeramiento consiste en

formar huecos con moldes recuperables de plastitmunaterial.

Aligeramiento con Encofrado Perdido: Esta clase de aligeramiento se forma al
incorporar al forjado casetones, moldes o bovedili@ ceramica, plastoformo,

mortero de cemento, fibra de madera aglomeradgqubb huecos de cartdn, plastico
u otro material lo suficientemente rigido que noduzca dafos al hormigdn ni a las

armaduras.

Generalmente los elementos de encofrado perdidorsgderan como no resistentes,
(es decir que aunque puedan aportar de alguna ananamresistencia de la pieza), se

considera nula su resistencia para fines de calculo

A continuacion daremos las caracteristicas de lolsles o casetones mas utilizados

en nuestro medio:

Plastoformo: Este tipo de aligeramiento es uno de los mas atitis en nuestro
medio, y presenta como principales ventajas suciédupeso propio, ademas de

servir como aislante térmico y acustico.

Ceramica: Este tipo de aligeramiento esta conformado poragiele ceramica y tiene

como Unica restriccidbn que no esté constituidonpateriales agresivos al hormigén o
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a las armaduras. A pesar que llegan a tener uistergsa caracteristica de rotura en
vano mayor a 100 kg, su posible colaboracion sprdei en el calculo.

La carga caracteristica en vano, se mide sobréionero de piezas no inferior a seis,
después de 24 horas de inmersion en agua. La geezaloca con entrega de por lo
menos un centimetro sobre los tablones paralelascarga se aplica en centro de

vano hasta la rotura, sobre un tablon de 5 cmspleser. (figura 11)

Figura 11. Forjado reticulacon bloques aligerantes de tipo ceramico

Hormigdén: En su momento el forjado reticular mas construig® dquel que posee
un entre eje en los nervios de 80 cm. y un espsdéos mismos de 10 cm. lo cual

exige una cuadricula de aligeramiento de 70 x 70f@mrmada por bloques diversos.

El aligeramiento de 70 x 70 cm. suele realizarseldoques perdidos de hormigén en
namero de tres, cuatro y seis piezas. El primeo figrmado por tres piezas
practicamente ha quedado restringido al empleda®higdn ligero, ya que el peso
de las mismas, fabricadas con hormigdn normal taasude muy dificil manejo en
obra. El uso de los bloques aligerantes fabricagdosaridos ligeros, tampoco se ha
llegado a imponer en el mercado por su mayor preci@bstante de tener cualidades
técnicas muy interesantes como: Menor peso propégor comportamiento térmico,

facil manejo. (figura 12)
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B mEzAS 4 prezas & pignAs

Figura 12. Casetones aligerantes habituales formad@on diversos tipos de blogues de hormigén

Casetones de Plasticd3e utilizan para la construccion de forjados, diggredo unas
cubetas de plastico que se retiran una vez fragyadodurecido el hormigon,
resultando unas oquedades muy vistosas y agradadledmente. El empleo de este
forjado esta reducido al ambito de garajes y obspeciales de gran luz y elevadas

cargas de servicio. (figura 13)

Caseldn Perdida Crsclones IN y ALISAN Cascrdn DOROMAR

Figura 13. Tipos de casetones

Los nervios que se originan en los forjados redi@d construidos con moldes
recuperables, son de mayor seccion que los de ddogerdidos, y su forma
estructural es netamente superior. La necesidafhaléar el desmoldeo, obliga a
emplear piezas abovedadas que permitan ser reticagasencillez y es por ello, que
los disefios de las piezas comerciales actualmentel anercado, proporcionan

indirectamente secciones estructurales armonicasyyresistentes.

Los nervios estructurales derivados del uso dedsstones BOROMAR son los mas
débiles, aunque también resultan ser los que pep@n menor consumo en litros
de hormigén por f Los techos que se obtienen usando las cubetgsadeco

recuperables, todavia no han encontrado su justoohen el disefio arquitectonico.
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Una correcta ubicacién de este tipo de forjado @ adecuada modulacién de
oguedades totales empleando las medias cubetés,guas macizados de abacos y
elementos de borde, posibilitan la obtencion dete$eestéticos de gran validez

arquitectonica.(figura 14)

HO cms

Figura 14. Nervios configurados con cubetas de tipo BOROMAR. hh vez adoptado el sistema de
aligeramiento y los ejes de modulacién de nerviosp es necesario tomar precauciones adicionales tipo
alguno y por supuesto, no es imprescindible que rgdn nervio pase por encima de los soportes.

Sistema de Aligeramiento Continuo: Tiene gran poder de aislamiento
fundamentalmente térmico, que se logra utilizande tipos de piezas, (bases y
sombreretes), de poliestireno expandido ignifugdad.aligeramiento — aislamiento

constituye una unidad continua segun ambas dineesidel forjado, y se configura

embridando las bases mediante los sombreretes, all® mue cada sombrerete
embrida a cuatro bases y cada base se embridaigino cGombreretes, uno por cada
esquina. La principal virtud de este sistema estsudigereza (menor peso propio) y

en sus cualidades aislantes. (figura 15)



24

Sewbrerele

Figura 15. Conjunto pahtado de poliestireno expandido
1.2.2.3. Armaduras.-

El hormigon simple, sin refuerzo, es resistenta admpresion, pero es débil para
resistir la traccion, lo que limita su aplicabiid@omo material estructural. Para
resistir el esfuerzo de traccion, se emplea refisgerde acero, generalmente las
armaduras en forma de barras, colocadas en zomake d® puede prever que se
desarrollaran esfuerzos de traccion bajo soliotees de servicio. El acero restringe
el desarrollo de las grietas originadas por la pogsistencia del hormigon a

esfuerzos de traccion.

El uso de la armadura no esta restringido a ldidiac anterior. También se emplean
en zonas de compresion para aumentar la resistdetialemento reforzado, para
reducir las deformaciones debidas a cargas de Buigacion y para proporcionar
confinamiento lateral al hormigon, lo que indirestate aumenta su resistencia a la

compresion.
1.2.2.3.1. Barras Lisas.-

Se consideran barras lisas aquellas que, alun paesenresaltos en su superficie,
como las corrugadas, no alcancen los resultadogidesi en el ensayo de
homologacion de adherencia. Son de uso cada veasnfieatuente, debido a que las
corrugadas presentan ventajas sobre ellas, tastte @& punto de vista técnico como

econdémico.
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1.2.2.3.2. Barras Corrugadas.-

Se entiende como barra corrugada aquella que cuwuopli®s requisitos de ensayo de

adherencia.

Existen dos tipos de barras desde el punto de #&taroceso de fabricacion. Las
barras de dureza natural estan fabricadas exctusivi@ por laminacion en caliente,
alcanzandose en esta etapa la resistencia requksasiastiradas en frio, ademas de
laminarse en caliente, se someten posteriormente @oceso de estirado y torsion

en frio, que aumenta el limite elastico y la catgaotura y reduce el alargamiento.
1.2.2.3.2.1. Caracteristicas Geométricas y Adheregs.
Las barras empleadas en el hormigon armado debstage a la siguiente serie de

diametros nominales, expresados en milimetros gaplails:

DIAMETROS NOMINALES DE BARRAS DE ACERO ESTRUCTUAL

D(mm)| 42 | 6 8 | 10 | 12 | 16 | 20 | 22 | 25 | 32
D (plg.) 14 | 5/16| 3/8 | 12| 5/8 | 3/4 | 78| 1 [11/4
As (cm?)|0,138/0,283/0,503|0,785| 1,13 | 2,01 | 3,14 |3,801|4,909| 8,04

Las barras deben suministrarse sin grietas, ni aae seccién superiores al 5 por
100.

El asignar a una barra el nimero que exprese sastedsticas de adherencia con el
hormigén, ha originado gran cantidad de estudigidedexperimentales, sin que

hasta la fecha pueda decirse que se haya reseéhdidamente.

Existen diversos métodos de ensayos, entre logspaldemos indicar el ensayo de
simple arrancamiento, que es el mas tradicionalig/ cpnsiste en medir la fuerza
necesaria para arrancar, el redondo objeto de endayuna probeta de hormigén en
gue ha sido embebido previamente. Al dividir difdrerza por la superficie adherente

se obtiene la tension media de adherencia del .acero
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1.2.2.3.2.2. Caracteristicas Mecéanicas

Las caracteristicas mecanicas mas importantedaefinicion de un acero son: La
resistencia, el limite elastico, el alargamientorateira y la aptitud al doblado. Las
dos primeras califican al acero desde el puntoista vesistente y las dos ultimas

cuantifican sus cualidades plasticas.

Resistencia o0 carga unitaria de rotura @: Es la maxima fuerza de traccién que
soporta la barra, cuando se inicia la rotura, diéghor el area de la seccion inicial de
la probeta. Se denomina también, mas precisamente, cargarianitgdxima a

traccion.

Limite elastico (f): Es la maxima tension que puede soportar la armauigue se

produzcan deformaciones plasticas o remanentes.

Alargamiento de rotura: Es el incremento de longitud de la probeta cornedigmte

a la rotura, expresado en tanto por ciento.

%*100 = AL=L, -L,

0
En donde by Ls son, respectivamente las longitudes, inicial wlfide la base de

medida marcada sobre la probeta.

Ensayo de doblado:Tiene por objeto comprobar la plasticidad del acgeroesaria
para prevenir roturas fragiles. El fendmeno dereofiagil, es decir, sin absorcion
importante de energia, se ve cuando el acero sesoweetido a tensiones

multidireccionales aplicadas rapidamente.

El reglamento ACI, establece el ensayo de dobladpls a 180° efectuado a 20° C
de temperatura, sobre un mandril cuyo diametroavedn el tipo de acero y el
diametro de la barra. El ensayo se considera aeiiisfo si durante el mismo no han
aparecido grietas o pelos en la zona curva derfa.ba
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1.2.2.4. Hormigon Armado.-

El hormigdn en masa presenta una buena resistarcimpresion, como les ocurre a
las piedras naturales, pero ofrece muy escasaemsias a la traccion, por lo que
resulta inadecuado para piezas que vayan a tradbdjarion o traccion. Pero si se
refuerza el hormigbn en masa disponiendo de bateasmcero en las zonas de
traccion, el material resultante, llamado hormigmado, esta en condiciones de

resistir los distintos esfuerzos que se presemtdaseconstrucciones.

El trabajo en conjunto del hormigdén y el acerogexcias a la adherencia entre los
dos materiales. La adherencia ha sido cuantifigacamprobada mediante diferentes
ensayos y es ella quien permite la transmisionodeekfuerzos del acero para el
hormigon y del hormigon para el acero, aseguraadgualdad de las deformaciones
especificas de las barras de acero y del hormigdn lgs envuelve (hipétesis
fundamental en el estudio del hormigbn armado). ésique en las regiones
traccionadas, donde el hormigén tiene resistencia, ntiende a fisurarse y a
deformarse, pero gracias a la adherencia arrastmaign a las barras de acero,

haciéndolas trabajar y como consecuencia absabesfuerzos de traccion.

Otra caracteristica que permite el trabajo en cdojde los materiales, es que los
coeficientes de dilatacion térmica del acero y detmigbn son practicamente
iguales. El hormigén tiene un coeficiente de ddata térmica de:

09E -9 Coeficiente de dilatacion térmieal4E —

OCS OC

Siendo el valor mas comun de 1,0E-5/°C, y el atien@ un coeficiente de dilatacion
térmica de 1,2E-5/°C.

Ademas el hormigon cumple la funcién de protegsicdi y quimicamente a las
armaduras. La proteccion fisica se produce paaibrimiento de las barras de acero
por medio de un hormigoén bien dosificado y compixt@vibrado). La presencia de
la cal que aparece en el endurecimiento del horm{ffdguado) crea un ambiente
alcalino formando una capa protectora alrededoradefo, constituyéndose en un

agente de protecciéon quimica.
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1.2.3.-Funcionalidad y Ventajas de la Losa.-

Desde el punto de vista de transmision de carfisctar en dos direcciones,

transmiten las cargas a las vigas, a pilares,0g éstas fundaciones y al suelo.
Solidarizan horizontalmente los entramados a reetada planta.

Al proporcionar techos planos, nos permite dividirambiente en otros mas
pequefios, con la ayuda de paneles prefabricadosareran de paredes
divisorias, que en caso de oficinas dan mayor &@matidad a las
edificaciones.

Diminuyen las alturas de los edificios, debido amayor altura util que
proporcionan.

Facilitan las instalaciones de cafierias de condocgudiendo las mismas

adosarse directamente a la losa.



Foto 1. Museo y biblioteca utilizando forjados rettulares apoyado en
vigas con casetones recuperables

Foto 2. Centro comercial en construccion utilizando forjados
reticulares con casetones recuperables

29
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1.3. Forjados Mixtos Bidireccionales.-
1.3.1.-Introduccion.-

El Ingeniero Civil Heberto Castillo Martinez, desd62 desarrollé6 un sistema
estructural de entrepiso tridimensional mixto deracy concreto al que llamo
TRIDILOSA . La estructura en el sistema propuesto, esta fiarpar un entramado
espacial metélico soldado y una losa de hormigdocada en la capa superior de
compresion, cuya versatilidad le ha permitido sepleada en la construccion no solo
de edificios, sino también en la de puentes veaies| puentes peatonales y domos.
(figura 16)

(a)

Figura 16. Entrepiso tridimensional mixto “tridilos a”

Miguel Bozzo define a la estructura anteriormenancmnada, como una Estructura
Espacial Mixta (EEM) formada por mallas espacialgse son la versién en el
espacio de las tradicionales celosias o cerchamglque estan destinadas en dos
direcciones, pudiéndose también formar otra topalade malla espacial, como

pirAmides de base cuadrada.

La EEM como concepto estructural fue ideada peemplazar con ventaja a losas,

placas o cascarones, cuando se desea cubrir lwokanmas y luces grandes, asi como



31

resistir sobrecargas elevadas en diferentes ajiees como edificios, puentes, naves

industriales u otras estructuras arquitectonicas.

La estructura espacial tiene un comportamientopautante en la cual los elementos
que la forman trabajan bajo las condiciones maseaitales, es decir, el cordon de
concreto toma los esfuerzos de compresién ocasienpdr la flexion; la traccidon
ocasionada por la misma flexion se toma con el@oidferior de acero; la torsion
con el armado transversal, y el cortante con lagatiales. Los materiales que lo
constituyen estan colocados de manera que el aesorbe las tracciones, el
hormigébn las compresiones y las diagonales aligamente a traccion o

compresion. (figura 17) y (figura 18)

== ?_\T:b Loza de cuncretn\ Malla supenor <=, {f[ ==

L. o -
BAVAYAVIVIVAVAVAVIR
= Diagnnﬁs MH“HEE;H#“KJME inferior -

-4 L1 -
Fuerzas internas de compresidn
¥ traccion en EEM.

Figura 17. Esfuerzos actuantes en la losa mixta

=
Figura 18. Fuerzas axiales en los elementos de barr
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1.3.1.1. Descripcién del Sistema.-

La EEM o TRIDILOSA es una estructura autoportante, formada por madlascero

cordones superior e inferior y conectadas por dialgs. Como elemento rigidizantes
se tiene una losa superior de hormigoén, tal commesala a continuacion, asi como
su comportamiento bajo diferentes combinacionesailga. La estructura espacial

mixta esté constituida por:

a) Un armazon metalico formado por dos mallas de aecera es denominada
superior y la otra inferior, llamadas asi por sication dentro del armazon
metalico. Estas mallas estan unidas entre si ppaddiagonales que pueden
formar pirAmides de base cuadrada o arreglos planmgonales como

cerchas planas de cordones paralelos entrelazfidosa 19)

Componentes de la EEM.

Ialla superior ¥
B
Duagonales i i _t
- _{ L—2
|-
Walla mferior =
1 h
_.F
+ a b+« a
+ L1

Figura 19. Componentes de la malla espacial de losaxta

b) Una o dos losas de hormigon; una ubicada en ladogarior, que vendria a
formar el piso, y la otra ubicada en la malla ildflerque seria el cielo raso o
falso techo, pudiéndose también ser constituidayes® o moldes de yeso.
(figura 20)

En esta estructura, la transmision de esfuerzdasdésas de hormigon superior e

inferior, se efectla a través de las barras didgsnaianguladas en el espacio y
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empotradas en ellas, lo que permite el comportamigpo losa de la estructura. Asi

una dificultad en su célculo es el pandeo de lazgsi sometidas a compresion y un
posible colapso global progresivo, ocasionado p@rbpia naturaleza de “pluralidad

de elementos de reducida dimension” necesarios @efiair la malla espacial

interior.

Losa de hormigon

1~

-—————
B 1 I R,

5 T v et

[ o o

Ny

Elemento espacial mito
Figura 20. Componentes de la losa mixta

La estructura espacial consigue eliminar hasta 0% @lel peso muerto de la
estructura tradicional, ya que en ella, y evitateldosa inferior en traccién no se
emplea hormigén fisurado, que no trabaja. En laacsyperior lleva una capa de
hormigon de 5 a 7 cm. de espesor aproximadamemesicye de elemento resistente
a compresion y hace ademas las veces de piso. fiart&@inferior también se puede
ubicar una losa que hace las veces de cielo rgse yprotege del fuego y de agentes
agresivos a las diagonales. Una propiedad a resstajue al aumentar el canto,
como consecuencia de las luces a cubrir, el peda éstructura por unidad de area
no aumenta significativamente. Estas y otras oanagttas se detallan a

continuacion.

1.3.2. Materiales.-Los materiales necesarios para constituir losaflm$ reticulares

son: El hormigon, las armaduras, electrodos.
1.3.2.1 Uniones con Soldadura.-

1.3.5.1.1 Detalles Tipicos de Soldadura en Celostas
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La estructura espacial mixta clasica, a diferermna las mallas generalizadas,
formadas por perfiles laminados, se construye taloitente con barras corrugadas
soldadas en nudos. Por tanto y dado que no esuabbgta forma de union en la
industria de la construccion, es pertinente damlldst tipo sobre las mismas.
Actualmente, y dadas sus ventajas en puesta erdeldes armaduras, es habitual en
diversos paises, como en el pais vecino “Argentifiadricar barras corrugadas
soldables. Este ha sido un avance importante deléaurgia en los dltimos veinte

anos.

El reglamento Argentino de estructuras de acera gdificios CIRSOC 303, nos dice
gue en general para cada proyecto se deberan mdaptaespecificaciones de
materiales fijadas en las normas vigentes a laafelehejecucion del proyecto. Los
aceros a emplear en la construccién de estrucliwvrasas de acero, deben cumplir
con lo establecido en el capitulo 2 del Reglam@iRSOC 301 "Proyecto, Calculo y
ejecucion de estructuras de acero para edificiagd.leste tipo de estructuras son
especialmente importantes las caracteristicas haslhidad del acero, cuando se

utiliza la soldadura como medio de union, y de ddblen frio sin fisuras.

ACINDAR, ofrece una serie de productos para la tanosién, entre ellos barras
corrugadas soldables que estan abiertas al meresgondiendo a pedidos, de donde

se podria importar por toneladas.

El acero utilizado es del tipo DNA- 420 S (con ctesdsticas de soldabilidad)
fabricado bajo norma IRAM-IAS U 500-207.
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PRODUCTOS PARA LA CONSTRUCCION
Barras DN - A 420
Soldables y No Soldables

DIAMETROS COMERCIALES

Diametro Peso Peso por Secciones @ Mandril de
nominal Nominal barra 12mm nominales doblado minimo
(mm) (kg/m) (kg) (cm.2) (cm.)
4,2 0.11 1.30 0.14 2.10 (59)
6 0.22 2.60 0.28 2.40 (49)
8 0.4 4.80 0.50 3.20 (49)
10 0.62 7.40 0.79 4.00 (49)
12 0.89 10.70 1.13 4.80 (49)
16 1.58 18.90 2.01 6.40 (49)
20 2.47 29.60 3.14 14.00 (79)
25 3.85 46.20 4.91 17.50 (79)
32 6.31 75.70 8.04 22.40 (79)
40 9.86 118.00 12.57 28.00 (79)

En el anexo 1 Se puede ver claramente las promsdimleste material.

A continuacion se presentan detalles tipicos pawianes soldadas, aplicables a
celosias simples o bicelosias, en los cuales selepu®bservar las diferentes
posiciones en funcién de la direccion del refudetrado “diagonal”. Las uniones

utilizadas son en cruz con barras rectas y/o dablafigura 21)

CORTE SECCION DE LOSA MIXTA

malla superior

detalle 1 loga de H®
TS W [
b - N
—_—

‘Tvl_h
\ |

\M '\ detalls 2

malla nferiar
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s

2

fierro malla superior

diagonales

malla inferior

DETALLE 1 Umdn con DETALLE 2  Unidn con
soldadura malla supenior soldadura malla v diagonal

Figura 21. Detalles de union soldada entre mallasdiagonales

El tipo de soldadura que se observa en la figuras@ldenomina soldadura a tope

acampanada y en funcioén a su posicion puede Séeen bisel. (figura 22)

Acampanada en V espesor
efective de garganta = Ri2

/ Acampanada en bisel espesor

m efectivo de garganta = 5/16 R

Figura 22. Detalle y nomenclatura de soldadura tope

Las recomendaciones para el area efectiva son:

» El area efectiva de la soldadura a tope, serardetedo como el producto de

la longitud efectiva de la soldadura por el espegettivo de garganta.
» Lalongitud efectiva de la soldadura a tope seemeho de la parte unida.

« El espesor efectivo de garganta de una soldadim@eade forma acampanada,
cuando esta al mismo nivel que la superficie de hayaa o en secciones

plegadas a 90°, serd como indica en la tabla 2ér. figura 22).
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» Para verificar que el espesor efectivo de gargsmista obteniendo en forma
uniforme, se tomaran probetas al azar de cordoeesoliladura ejecutados

para cada proceso de soldadura.

* Se permiten espesores efectivos de garganta mayoeeews indicados en la
tabla 1., siempre que el soldador pueda garantiar, calificacion del

proyecto, que tales espesores pueden ser conssgudorma permanente.

Como limitaciones de las soldaduras se mencioraetitamaro de la soldadura no
podra exceder el espesor de la parte unida maadiel&n este caso, se debera tener
particular cuidado para proporcionar suficientecalentamiento y asi obtener una
soldadura de buena calidad.

Tabla 1. Espesores de Garganta Efectivos 8eldaduras a Tope Acampanadas

Tipo de Radio de la Barra o| Espesor Efectivo
Soldadura de plegado, R. de Garganta
Tope acampanada Todos 5/16 R
en bisel
Tope acampanada Todos 1/2 R (a)
enV

(a) Usar 3/8 R para Soldadura de Arco Metélicodjidb a
Gas (excepto en procesos de transferencia de @ortito)
cuando R> 25 mm

(Fuente), Reglamento Argentino de estructuras de amo para edificios CIRSOC 301, pag. 115

1.3.3. Funcionalidad y Ventajas de la Losa.-
1.3.3.1. Caracteristicas de la Estructura ReticulaMixta.-
1.3.3.1.1. Aspecto Técnico.-

1. Esta técnica ofrece la utilidad practica de obtestructuras mas eficientes que
las de hormigon armado y las de acero, pues erlagju@ 50% del hormigon se
encuentra fisurado y no cumple ninguna labor ptetay, en las de acero, el
pandeo por compresion y las flechas limitan lalgesésbeltez de la seccion. En
la EEM el hormigdén sélo se encuentra ubicado eragate compresion, por lo
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gue desaparece este hormigén fisurado; al mismmptiesu gran inercia

incrementa su rigidez y evita su pandeo y aboledur

Proporciona, ademas, un aumento de la inercia deedaion sin un sensible
incremento del peso muerto de la misma. La tabfae2enta el aumento del
momento de inercia de la EEM () con el peralte (H) y su respectivo
incremento de peso propio {&8)) en comparacion de un canto inicial de 30 cm.
es decir, entre la EEM de 30 cm. de peralte y unapdr ejemplo, 60 cm. el
aumento del momento de inercia es del orden dePo3@D en cambio, el
respectivo incremento de peso muerto no llega 2%al

Disminuye el peso muerto en el conjunto de la dlasta en un 60%, merma que
es funcion de ciertos parametros. Ademas, al redasicargas solicitantes en
columnas y zapatas se obtiene naturalmente sesam@eores, o que redunda en

un menor peso global de la estructura y menorggdaesismicas.

Cuando se trata de losa sin vigas, amplias pataloiés arquitectonicas al no
requerir vigas peraltadas y pilares intermediosicahecesitar de la modulacion
tradicional con porticos planos y aligerados, pandase ubicar pilares de forma

libre en planta con una iluminacién flexible a #avde las losas.

Permite pasar por el interior de la EEM las insialaes eléctricas, sanitarias o

de aire acondicionado sin necesidad del empledette raso.
Posibilidad de prefabricacion en planta, si el wodn de la obra lo requiere.

Gran resistencia a los choques, explosiones yosfesismicos, pues al ser una
estructura espacial autoportante su apoyo es amectte sobre los pilares, y se
elimina la situacion peligrosamente privilegiadaldeviga, la cual en caso de
fallar puede ocasionar un fallo general del teéhola EEM sin embargo, toda la
planta trabaja y esta situacibn de gran hiperegta da una resistencia
inelastica alta, siempre que se eviten fallos fedgbor punzonamiento de pilares

0 pandeo de diagonales.
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Tabla 2. Comparacion de Peso Propio e Inercia defdrentes cantos
Variable H 30 35 40 45 50 55 60
(%A1) 0 36 77 124 176 234 297
(%A PP) 0 0.5 0.67 0.94 1.18 1.45 1.73

(Fuente), Miguel Bozzo Chirichigno, Losas ®iculares Mixtas, (Editorial Reverté, S.A., 2003)Pag. 11.

1.3.3.1.2. Aspecto Econdmico.-

Se pueden citar varios factores significativos:

1.

1.3.3.1.3.

Economia general de la obra, pues se obtiene un&tesa mas eficiente que
emplea optimamente el acero y el hormigon, dismendy a la vez los esfuerzos

a los que las columnas y zapatas estaran sometidos.

Simplificacién en la construccion y eliminacién a@untalamientos provisionales,

pues la misma EEM se puede utilizar como soportesiencofrados.

Mejor valor de reventa, pues se adapta comodanaetualquier modificacion de
los locales, debido al menor nimero de columnas yéoposibilidad de cambiar
las instalaciones eléctricas, sanitarias o deagioedicionado con suma facilidad.

Reduccion del plazo de construccion y de los tabajrealizar a pie de obra.
Menores cargas financieras, debido a la mayor ezaped la construccion.

Empleo mas rentable, y en su caso tasa de alquéerelevada de las grandes
superficies debido a la ausencia de pilares.

Comportamiento Sismorresistente.-

Los sismos representan unas de las solicitaciores emtremas a las que una

estructura va a estar sometida en su vida utilgsa se sepa con precision cuando

actuara, que direcciéon tendra o cual serd su mapitconstituyen, por tanto, un

serio problema para los analistas de estructuras.

Para considerar fuerzas reales en una estructurasponderia considerar al edificio

en voladizo con fuerzas del orden de 2 a 3 veceseso. Claramente, estas fuerzas
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no se pueden transferir mediante soluciones eddstlimeales y es necesario
desarrollar zonas de plastificacion que disipemgiaey controlen la vibracion.

La filosofia de las normas modernas de disefiososissistentes, establece que una
estructura debe estar capacitada para resistirglerango elastico, los sismos
moderados que en su vida Util la pueden solicitam @l rango inelastico, sin pérdida
de vidas humanas, el sismo extremo 0 severo queegguacurrir. La resistencia
inelastica que se busca dar a las estructurasne®fude su ductilidad, la cual es la
capacidad de disipar cantidades significativas dergga por medio del
comportamiento inelastico bajo deformaciones dslicde gran amplitud, sin

reduccion significativa de la resistencia.

El acero, bajo solicitaciones primarias uni-axiaEssun material muy ductil y de ello
se deriva la gran resistencia inelastica de lastomrtiones que lo emplean. El
hormigén en si es un material fragil; sin embargmprendentemente, el hormigon

armado, segun la cantidad y ubicacion de las armmades un material ductil.

La ductilidad global de una estructura, se logitaado cualquier mecanismo de falla

fragil tal como de cortante o de aplastamientchdemigon (Bozzo y Barbat 1999).

Las estructuras espaciales compuestas, estantamasi por un alto porcentaje de
acero por unidad de superficie. Dependiendo dedsssde la losa de hormigén, de 5
a 8 cm., el hormigbén en ella empleado se encuestliaitado por esfuerzos de
compresion del orden de sélo 30 kgfgmpues son las limitaciones constructivas y no
las resistentes quienes determinan su espesorstBdoema disefiando la EEM para
evitar un fallo por cortante alrededor de los p#arun fallo fragil es remoto. Incluso
si la sacudida sismica excediese los limites pieevisn los calculos y algunas partes
de las estructura llegasen al rango inelasticestauctura seguird cumpliendo su
mision portante, sin que se produzca una rotui@laipso, pues en la EEM no hay
elementos portantes principales los cuales en dasdallar conllevan una falla
general; asi, para llegar a la rotura o colapsta secesario que se formasen lineas

de rotura.



41

La Estructura Espacial Mixta, es una solucién paldrmente adecuada para las
construcciones sismorresistentes, en particularelegu con vibracion de altas
frecuencias en zonas de suelo rigido. Esta caistatarse debe no sélo a su potencial

ductilidad, sino a la reduccion de peso.

La EEM, como un elemento horizontal, actia comatefele diafragma bajo la
accion sismica y distribuye los efectos horizostale las cargas situadas sobre su
propia superficie entre los elementos verticalsmgiamente resistentes, tales como

muros y/o columnas de la estructura.

Miguel Bozzo en su librol'OSAS RETICULARES MIXTAS nos da un ejemplo de
comparacion entre la respuesta sismica de unaesturadicional y otra empleando
EEM. Esta estructura era una estructura tipo pasados casos las cuales se
sometieron al terremoto de “El centro” de 1940 gsgectro de una norma americana
UBC 1994, correspondiente a suelo firme, y se abtaum los resultados resumidos
en la tabla 3. En esta tabla se incluyen el deapi@nto maximo de entrepisd) fy el

cortante en la base (V) y momento flector (M) dasapilares centrales.

La tabla muestra un resultado habitual al empl&v [En comparacion a estructuras
convencionales, en lo referente a obtener desplanéws similares entre ambas
soluciones, pero reduciendo sensiblemente (delnodde 30 al 40%) las fuerzas
sismicas en pilares. Se debe observar que losadespientos son similares a pesar
de tener con la EEM pilares de seccion considemaaiée menor a los de solucion
tradicional. La reduccién de fuerzas en esta coagpan se debe, principalmente, a la

reduccion de peso propio dado que los periodosisaifares.

Tabla 3. Resumen de resultados entre estructura tdicional y con EEM

Solucién tradicional Solucién con EEM Diferencia (%

d(mm) [v(m) IM(Tm) |&m) | v(T) [M(Tm) [s(mm|V(T) |M(Tm)

El centro 9 42 61 9,2 30 38 2 -29 -38

UBC-94 16 76 111 17 56 71 6 -26 -36

(Fuente), Miguel Bozzo Chirichigno, Losas ®iculares Mixtas, (Editorial Reverté, S.A., 2003)Pag. 17.
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Foto 3. Edificio en construccién utilizando comentrepiso la tridilosa

Foto 4. Edificio en construccion con entrepiso deidilosa y cielo falso
con placas de yeso

42
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1.4.-Métodos de Calculo de Esfuerzo para los dogtis de Forjados.-

1.4.1. Métodos de Analisis.-

Todos los elementos de pérticos o estructurasramedi deben disefarse para resistir
los efectos maximos producidos por las cargas radgsr determinados de acuerdo
con la teoria del analisis elastico; las cargas ammlas son cargas de servicio
(generalmente sugeridas o previstas para el tipgsdemultiplicadas por factores de

carga apropiados.

El método de disefio por resistencia, preconizadolgmnormativas AISC y ACI
utiliza el analisis elastico para determinar logmeatos, cortantes y reacciones, para
cargas mayoradas y resistencias minoradas; sumgnigone los materiales son
homogéneos, isotrépicos y se comportan linealmestdecir, cumplen con la ley de

Hooke.

Con el fin de plasmar modelados méas sencillosdif@sentes normas permiten una
serie de simplificaciones. ElI ACI 318-05, en el itdp 8 expresa estas

simplificaciones: de idealizacion estructural, délssis y de disefio.

Excepto para concreto preesforzado, se pueden ampiétodos aproximados de
analisis estructural para edificaciones con lu@diras de entrepisos y tipos de

construccion comunes.

a) Método de la Ecuacion Diferencial de Placas.-

Este método de andlisis, estd basado en obtenezclaxciones de la curva de
deflexién de una placa delgada sometida a cargamaftes a su plano, que queda
definida por la funciébnw (x,y), que determina la traslacion (o desplazatojen
verticales de los puntos (x,y) del plano medioadmisma. Esto supone que se admite
gue los puntos de dicho plano medio sélo sufrémsedesplazamientos verticales, y
gue los puntos de las normales al plano medio perosm en rectas normales a la
superficie deformada del mismo cumpliendo con la de deformaciones planas
(Kirchhoff).
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La ecuaciéon de la curva de deflexién en términdsntamento flexionante, puede
integrarse bajo condiciones de contorno para obfantaslacion o desplazamiento
vertical, también diferenciando dicha ecuacion Bteoe el esfuerzo cortante y la

intensidad de la carga distribuida.

Los esfuerzos por unidad de ancho de placa quee@ar pueden expresarse en

funcion de los desplazamientos verticales “w” yeval

2 2
m, = —D(d \2N+v5 Zvj =Momento flector en direccion x (alrededor del e y
2% o

2 2
m, = —D(J W +v5 Wj = Momento flector en direccién y (alrededor del»je

@2 6(2
2
m,, =-D(1-v) OW _ Momento torsor:
XY
2 2
V, = —Dé ° \2N+ ° \;V = Esfuerzo cortante en direccion x;
X\ Xy

2 2
Vy:_Dé 5\2/V+5\;V
K X

j = Esfuerzo cortante en direccion y.

Expresando el equilibrio de fuerzas verticalesrerelemento de placa, sometido a los
cortantes y, vy y a la carga q(x, y):

Y
X O gk y) =0
&

Resulta la conocida ecuacion de Lagrange o ecudeides placas:

54W+ o'w +54W:g
d(4 5(2@2 @4 D
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Donde se definen las siguientes notaciones:

Eh® - . . .
D= = Rigidez a flexion de la placa, equivalente aidpdez El de las
‘(—)121_\/2 g p q ded
vigas;
E = Mddulo de elasticidad longitudinal del hormigén;
h = Canto total de la placa,;
v = Coeficiente de Poisson del hormigén (normalmewnte1/6).

En una placa rectangular simplemente apoyada ecusti®© bordes y sometida a sobrecarga
uniformeq(x, y) =q = cte. (figura 23), puede obtenevsenediante la serie doble de Fourier:

mx __ nry
16q i i Sen756nT
wix, y)=—5 =
7°D 2556 13b.. m? n? 2
mn — +-—
a? b?
TF
b w i
: : x
hv e e e e e e e e — - - I
|- a k

Figura 23. Placa simplemente apoyada en sus cuatpordes

Cuya convergencia es rapida (para el célculo @bdke basta tomar un término; para
el de momentos conviene tomar al menos 6, conjetabe obtener errores del
orden del 3 por 100).

b) Método de Czerny o Método de los Coeficientes.-

La determinacion precisa de momentos en losas asma dos direcciones, segun
varias condiciones de continuidad en los bordesrsagos, es matematicamente muy
compleja y no es adecuada para la practica dedigefi esta razon se han adoptado
varios metodos simplificados para determinar mopgntortantes y reacciones de

este tipo de losas.

Para sistemas que no cumplen con los requisitospgumiten realizar el analisis

mediante el “método directo de disefio”, ha llevadouchos ingenieros a continuar
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utilizando el método de los coeficientes para sbaspecial de losas armadas en dos
direcciones apoyadas en vigas de borde relativaadtas y rigidas, en los cuatro

lados de cada uno de los paneles de la losa.

El método de los coeficientes desarrollado origieadte por Marcus, fue introducido
a los Estados Unidos por Rogers en 1963, desdecas®e utiliza en forma amplia
para losas soportadas en los bordes por muros d@acero o vigas monoliticas de
concreto, cuya altura total no sea menor que aprdkamente 3 veces el espesor de

la losa.

El método utiliza tablas de coeficientes de monmeqiee cubren varias condiciones.
Estos coeficientes se basan en analisis elastieas también tienen en cuenta la
redistribucion inelastica. En consecuencia, el nmimde disefio en cada direccion es
menor en cierta cantidad que el momento maximdietasn esa direccion. Segun

este método, los momentos en las franjas centealdss dos direcciones se calculan

a partir de:
M, =C,wl?
y
M, =C,wl}
Donde:

C, ,C, = coeficientes de momento tabulados

w = carga uniforme, kg / m2
l,, 1, =longitud de la luz libre en las direcciones cgrtarga, respectivamente, m.
El método estipula que cada panel debe dividirsenebas direcciones, en una franja

central cuyo ancho es la mitad del panel y en dasjds de borde o franjas de

columna con una anchura igual a un cuarto del adehpanel (figura 24)
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Variacion de M,
alo largo 1-1

Ma, max

Variacién de M, .,

a través de 2-2

FIGURA 24. Variacién de los momentos a través del ancho de lagcciones criticas supuestas
para el disefio.

Como se puede advertir los momentos en las dosctres son mayores en la
porcion central de la losa que en las regionesanesc a los bordes. Por tanto, el
método establece que toda la franja central séaligara el momento de disefio total
tabulado. Para las franjas de borde, éste monsentupone que disminuye de su
valor maximo en el borde de la franja central &arnio de su valor en el borde del

panel. Esta distribucion se indica

en la (figura 24), Para los momentM:a en direccion de la luz corta. La variacion

lateral de los momentads!, en la direccion de la luz larga es similar.

ARTHUR H. NILSON en su libro DISENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETOQO?", nos proporciona una serie de tablas de coetiegepara todo tipo de
caso desde el analisis de un panel individual mphte apoyado en los cuatro
lados, hasta un caso mas real donde un sistem@ake soporta una losa armada en
dos direcciones, como se ve en la (figura 25).dsa |A tiene dos bordes exteriores

discontinuos, mientras que los demas son conticolwsas losas vecinas.
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FIGURA 25. Planta de una losa de piso comln armada en dos di@ones con vigas en los ejes de
columnas

c) Métodos Matriciales.-

c.1) El Emparrillado Plano.-

Para asimilar la placa a un emparrillado se systiaquella por una reticula de vigas
en dos direcciones (figura 27 c). A cada viga sattiduye la inercia a flexién de la

franja de la placa correspondiente, y una inerctarsion doble que su inercia a
flexion. Las cargas se reparten entre las vigdasdos direcciones; o, si la malla es

suficiente tupida se suponen actuando en los ndeltes malla. (figura 26).

Florentino Regalado Tesoro en su libt@m$ Forjados Reticularés hace mencion de
lo expuesto por J. Calavera, que no hay que oksg&dque los conocimientos actuales

sobre forjados reticulares vienen de tres fuentmths:

La experiencia practica de uso.

Los ensayos en modelos y las pruebas de cargdraotesas reales.
Los andlisis tedricos.

Teniendo en cuenta que para edificios convencisrddegpocas plantas, los esfuerzos
horizontales carecen de trascendencia frente adogrigen gravitatorio, Regalado
Tesoro nos muestra una filosofia de calculo, quee rde considerar la placa de
forjado como una malla empotrada elasticamente savigas y pilares. Este
planteamiento esta basado en el método matriciatrdparrillado plano, el cual es

un método muy preciso y exacto al evaluar cargegakes.(figura 26)
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Figura 26. Forjado reticular considerado como un erparrillado plano

Hayrettin Kardestuncer en su librdntroduccion al Analisis Estructural con

Matrices’, nos da un concepto preciso sobre emparrilladagb reticula:

Una reticula es una estructura de malla la cudl esttenida por el plano XY con

cargas perpendiculares al plano en sentido Z.

Las estructuras tales como cubiertas, sistemasisie ypsistemas de tableros de

puentes estan dentro de esta categoria.

Los elementos de una reticula estan sometidosrerajea flexion, cortante y torsion
y como las cargas externas son perpendiculareslaab pde la estructura, las
deformaciones axiales son despreciables. En coaseieuun nudo libre en una
reticula esta sujeto a un desplazamiento lineglgmelicular al plano de la estructura

y a una rotacion en el plano de la estructura.
Este método es aplicado siempre y cuando cumplaengde requisitos basicos:

La malla en la que se discretiza el forjado delpdasenpuesta por los nervios que lo

configuran.

Si se desea ganar precision en el analisis dedaaszde apoyo, es aconsejable
densificar la malla en el interior de los abacdsntuciendo barras intermedias entre

aquellas que definen los nervios.

No debe tenerse en cuenta la rigidez a torsionslaedrvios, en primer lugar por que

Nno es necesaria para establecer el equilibrio gegundo lugar por que no resulta
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economico. Bajo el punto de vista constructivo ggticamente imposible ferrallar

los nervios con estribos de torsion.

Dentro de la filosofia, el programa de emparrillgdano que se utilice, si debera
considerar la rigidez torsional de los zunchos dedé entre pilares y armar los

mismos a torsion.

Hay que tener en cuenta que las zonas mas delidadas forjados son los bordes y
en ellos juegan un papel fundamental los zunchamptrales que reciben torsiones

de cierta entidad.

Cuando un zuncho de borde esta bien dimensionaflexian, cortante y torsion;
ayuda considerablemente a empotrar la placa erebprelvita deformaciones que

pueden tener.

La observacion del comportamiento de los forjaddEulares en su perimetro, nos
indica que es la zona mas delicada y a la que natgocion se debe dedicar en su

calculo y construccion.

La precision que tiene el método descrito frentasade tipo gravitatorio, comienza a
desvirtuarse seriamente cuando es necesario icirazluel analisis de las estructuras

acciones de tipo horizontal, con las que el méttaja de ser aplicable.

c.2) MEF: Elementos Finitos Cargados Perpendicularmnte a la Superficie.-

Para el caso de placas de formas complicadas, aenod, zonas de distintos

espesores y condiciones de apoyo variadas (fighra),2puede recurrirse al método
de los elementos finitos. En este método se tratadidcretizar la estructura,

sustituyéndola por otra equivalente formada parasoelementales. En este método
el problema estructural se plantea de forma apradan para que el problema

matematico resultante sea sencillo y pueda resaeractamente.

En el método de los elementos finitos, la placsustituye por una serie de elementos
de forma cuadrangular o triangular (figura 27 higipndo variar las dimensiones y

caracteristicas elasticas de un elemento a otreleSuomarse como incognitas los

desplazamientos w y sus derivadg%’/d(’ d"’/5)’en los vértices de los elementos. Se
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supone que los desplazamientos verticales w deletrcada elemento vienen dados
por una funcién sencilla (por ejemplo un polinomicdyos coeficientes numéricos
quedan fijados una vez conocidos los valores dieneion y de sus derivadas en los
vértices del elemento. De esta forma, aun siendtintis la funcibn w y sus

derivadas de un elemento a otro, se garantiza igatbilidad de deformaciones

entre elementos continuos al ser iguales sus \wkmdos vértices. Las condiciones
de equilibrio de los distintos elementos (o lo gseequivalente, la condicién de
minimo de la energia potencial total, funcion de ilacOgnitas escogidas) nos
proporcionan un sistema de ecuaciones lineales,ugaevez resuelto permite el

calculo inmediato de desplazamientos y esfuerzda placa.

En este caso el problema resultante se resuelvemegrogramas de ordenador.

Apoyosimple  bpoyoestitice Apeyo prenial
(riga] {soporte)

020

q=500 kg

il

2 D) B

FIGURA 27. Elementos finitos y asimilacion a un emparrillado

1.4.1.1. Método de Célculo Adoptado.-
Por lo expuesto en las secciones anteriores yldomae que se pueda automatizar el

calculo de efectos (M, N, Q y T) se puede conctpie modelar las losas como
emparrillados planos para que sean analizadascestalmente por el método
matricial de rigidez, goza de ventajas en cuanto mecanica y se puede abordar a
resultados mas proximos a los que presentaridrlectga real.

Por otra parte, varios autores convergen que tsdila del método matricial de

emparrillado plano, al considerar a una placa deado como una malla empotrada
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elasticamente en los pilares o vigas, resulta utodoémas preciso y préximo al
comportamiento real de la estructura, que los otrescionados.

El desarrollo del método del emparrillado planoapalr caso especifico de estudio

sera desarrollado en el capitulo correspondietgeplicacion practica.

Existen métodos aproximados para el dimensionamiantoien son permitidos por
algunas normativas no lo seria para el propésit@sie trabajo debido a que se
necesitaran valores de los efectos mas confiabpeéxrmos al comportamiento real.
Los momentos y fuerzas cortantes aproximadas peap@n valores razonablemente
conservadores para las condiciones indicadas culsd@lementos sometidos a
flexion forman parte de un pértico o de una estmactcontinua. Dado que la
distribucion de cargas que produce valores critipaga los momentos en las
columnas de porticos, difiere de aquella que predunomentos negativos maximos

en las vigas, los momentos de columnas deben @salpar separado.

1.5. Andlisis del Comportamiento de un Emparrilladocomo Losa Empotrada en
Vigas.-

Las losas bidireccionales pueden tener comportdosetiferentes de acuerdo a la
forma en que se encuentren sustentadas: Si lo®syey los cuatro bordes) pueden
considerarse como infinitamente rigidos, entoncagamporcentaje de la carga se
orientara paralelamente a la direccion mas cortalistcion perpendicular a los

lados mas largos. (figura 28)

Figura 28. Placa apoyada en su contorno somedié una carga uniforme de P (kg//)
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Sin embargo, si las vigas de borde fuesen demadlagibles (figura 29) o se
prescindiera de ellas, apoyando la losa directaansaobre los pilares a través de
abacos o capiteles sucedera lo inverso, es deayomporcentaje de la carga

descansara sobre las vigas mas largas. (figura 30.)

Figura 29. Placa sobre vigas y pilares Figura 30. Deformacién de placa sin vigas

El reglamento ACI 318-08 indica que, para losashdemigon, sera suficiente
garantizar que la altura de las vigas de bordevsser a tres veces el espesor de la
placa para que pueda ser considerada como apoigdamente a los bordes; no
especifica si la recomendacién se encuentra odandaplacas macizas o a placas
aligeradas (reticulares), pero aun, ni siquieragiogra a las losas mixtas, objeto de

estudio del presente trabajo.

Como lo expuesto en los anteriores parrafos espglecal interés para la realizacion
de la comparacion técnica entre forjados reticalale hormigbn armado y la
estructura espacial mixta (tridilosa), es conveidracer hincapié en los siguientes

aspectos:

Los forjados reticulares son menos rigidos quddsas planas de igual espesor, en

especial en lo que corresponde a la torsion.

Esta falta de rigidez torsional también afecta astauctura espacial mixta, dado que
los elementos de celosia que la componen son bagt@gidos en una direccion

principal de inercia y de muy baja rigidez en laot
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La TRIDILOSA o estructura espacial mixta necesita impresciadiehte de

elementos de hormigén portantes situados a losacledos, en caso contrario se
comportaria como una celosia espacial y carecerigedtido la utilizacion de la
carpeta de hormigon para ayudar a soportar las resiopes generadas por la flexion
(no se debe olvidar que la carpeta de hormigén tauags funciones: la de brindar

resistencia a la flexion y la de plasmar el ens@pi

El comportamiento de ambas estructuras debe sdasien este sentido se podran

dar dos situaciones:
a) Que se comporten como losas apoyadas directas@nte pilares

b) Que se comporten como losas apoyadas en los daties.
Con el afan de centrar la investigacion, el presérgbajo se limitara a los casos
normales de losas bidireccionales para estructuabgacionales, aunque podremos
ver posteriormente, que las ventajas de la EEMearasuiando se aplica a casos
especiales de carga y a luces mayores a las comHlnegste sentido se hace
necesario identificar si para vigas de borde ciyaase encuentre entre: LA <

L/12, las losas podran asumirse como uno de lasaageriores.

Por otra parte, es necesario mencionar que lasativam de hormigén de diferentes
paises preconizan dos métodos particulares deladgumétodo directo y el método
del portico equivalente, aduciendo que un analiss estricto del comportamiento
de las losas se complica demasiado, pero que podda abordado

computacionalmente. En el presente trabajo sergteteealizar la simulacion con el
apoyo de programas comerciales de célculo, asiduléws forjados a emparrillados

planos, sean éstos simplemente apoyados o0 continuos

Tomando en cuenta las recomendaciones previasn@ngacion se procedié a
analizar una losa aislada de caracteristicas geicagsimilares a las de la estructura

del estudio, es decir:
Se encuentra apoyada en los cuatro bordes solare dgghormigon.

Las vigas de borde no exceden los siguientes Bnlif@d6< h< L/12.
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Las rigideces de los nervios, en los forjados uédies, se estimaran de acuerdo a las

recomendaciones del ACI.

Las rigideces en los nervios de la TRIDILOSA seug@ran de acuerdo a la teoria

resistencia de materiales.

Después del analisis de un emparrillado plano emagot en vigas con las
caracteristicas similares a las del modelo (figld®), se observé que el

comportamiento es el siguiente:

La distribucion de los esfuerzos en la losa coagjigs distinta a la indicada para una
losa en la cual los soportes de borde son bastigitivs para considerar que no
ceden. ARTHUR H. NILSON en su IibrdD(SENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETQ, nos dice:Si las vigas de borde en concreto son de poca alturse
omiten del todo, como en el caso de placas y Iqgdasas las deformaciones del
sistema de piso a lo largo de los ejes entre colamalteran en forma significativa
la distribucién de los momentos en el panel mismold losa y se generan una serie
de aspectos adicionales a los de una losa apoyadau contorno En este caso la
losa con vigas se asemeja mucho al comportamientardforjado sin vigas desde el
instante después en que la carga ha escogidoténdes mas corta. Luego de ese
instante las vigas mas largas paralelas se defofsodren flexion), y los nervios del
lado corto (que tienen la mayor carga) siguen é&ibrhacion manteniéndose casi
rectos, en ese instante los nervios del lado nige [@ue tienen ahora mayor carga)
se oponen a dicha deformacién al estar éstas swgetas vigas cortas que tienen
menos flexién. Es por esta razon que ahora losasetargos tienen mayor valor de
esfuerzos y esto ocurre con los nervios que est@a cle las vigas y columnas como

si se tratase de un forjado reticular sin vigasztanas mas criticas son en los bordes.

Para que la losa se comporte como una losa ap@yada contorno se tendria que
dotar de mayor peralte a las vigas para que pueaiasiderarse apoyos infinitamente

rigidos. En el proyecto, objeto de este estudiguuede asi.
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Momentos en vigas y nervios

ViZas
ahcde 8
) L=6m L=5,25m

2 MV = 6,46 tm Mv = 5,29 tm
) 3253m Mn1=1,61 tm Mna=1,28 tm
4 Mn2=1,53 tm Mnb=1,18 tm
é Mn3=1,49 tm Mnc=1,12 tm
i Mn4=1,49 tm Mnd=1,10 tm
i Netvios Mn5=1,53 tm Mne=1,12 tm

6 m Mn6=1,61 tm Mnf=1,18 tm

Figura 31. Losa modelada como emparrillado plano Mng=1,28 tm

empotrada en vigas.

Claramente se puede explicar con los valores, po&sto anteriormente.

Entonces hay que tener muy en cuenta que la capldel deformacion de la losa

esta en funcion de la rigidez de apoyo y de lonelgos que la sustentan.

Se podria concluir que la deformacién de esta k¥saencuentra en un estado

intermedio entre losas apoyadas directamente solares y losas apoyadas en los
cuatro bordes.

El tipo de deformacion que tendria esta losa epigase manifiesta a continuacion.

En la siguiente figura se puede advertir que logiog cortos tienen menos flexion.

(figura 32)

Figura 32. Deformacion de losa reticular apoyada ewigas flexibles
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1.6. Métodos de Disefio.-

En el disefio de concreto estructural, los elemethtben disefiarse para que tengan
una resistencia adecuada, respondiendo eficientemea disposiciones
reglamentadas. En el presente trabajo se reakaliefo, tanto para los elementos
de hormigén armado como para los de acero, porégbdo LRFD que consiste en
afectar, a solicitaciones y respuestas, de factdeesmayoracion de cargas y

minoracion de resistencias.

El método de disefio por resistencia, requiere gquénsrementen las cargas de
servicio o las fuerzas y momentos internos relamos, por medio de los factores de
carga especificados (resistencia requerida) y aglegsistencias nominales calculadas
se reduzcan por medio de los factores de reduabgdnesistencia (resistencia de

disefo).

1.6.1.ElI Método Irfd para Estructuras de Acero.- (Mc Cormack)
El disefio con factores de carga y resistencia sa ba los conceptos de estados

limite. El término estados limite, se usa para rilgisana condicion en la que una
estructura o parte de ella deja de cumplir su pdita funcion. Existen dos tipos de
estados limite: Los de resistencia y los de servici

a) Estados limite de resistenciaLos estados limite de resistencia se basan en la
seguridad o capacidad de carga de las estructumatigen las resistencias plasticas,

de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc.

b) Estados limite de servicio Los estados limite de servicio se refiere al
comportamiento de las estructuras bajo cargas resni@ servicio y tienen que ver
con aspectos asociados con el uso y ocupaciors, talmo deflexiones excesivas,

deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de trabajo o ser\ﬁgi()se multiplican por ciertos

factores de carga o seguridgbl)que son casi siempre mayores que 1.0 y se obtienen
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las “cargas factorizadas” usadas para el disefia éstructura. Las magnitudes de los
factores de carga varian, dependiendo del tipmddbimacion de las cargas.

La estructura se proporciona para que tenga unataesia Ultima de disefio

suficiente para resistir las cargas factorizadag Eesistencia se considera igual a la

resistencia tedrica o nomingl?")del miembro estructural, multiplicada por un factor

de resistenci# que es normalmente menor que 1.0; con este fattoroyectista
intenta tomar en cuenta las incertidumbres relatavaesistencias de los materiales,

dimensiones y mano de obra.
Lo anteriormente expuesto puede resumirse de ligesig manera:
2 AQ SR,

El miembro izquierdo de ésta expresion, se refeeles efectos de las cargas en la

estructura, y el derecho a la resistencia o capdaél elemento estructural.

1.6.1.1. Factores de Carga.-
El propésito de los factores de carga, es increandas cargas para tomar en cuenta

las incertidumbres implicadas al estimar las magie$ de las cargas vivas y muertas

El valor del factor de carga usado para cargas tami@s menor que el usado para
cargas vivas, ya que se puede estimar con masigreéas magnitudes de las cargas

muertas que de las cargas vivas.

Las combinaciones usuales de cargas consideraagas BRRFD son:

U=14D (Ecuacion A4-1 del LRFD)
U=12D+16L+05(LroSoR) (Ecuacion A4-2del LRFD)

Donde se usan las abreviaturas D para cargas mukrfgra cargas vivas, Lr para
cargas vivas en techos, S para cargas de nieveayaRcarga inicial de agua de lluvia

o hielo, sin incluir el encharcamiento. La letradpresenta la carga ultima.



59

Las cargas de impacto se incluyen sélo en la segdedesas combinaciones. Si
comprende las fuerzas de viento (W) o sismo (E)nhesesario considerar las

siguientes combinaciones:

U=1.2D + 1.6(Lr 0 S 0 R)+(0.5L 0 0.8W) (Ecuacion A4-3 del LRFD)
U=1.2D+ 1.3W + 0.5L+0.5(Lro S0 R) (Bcion A4-4del LRFD)
U=12D*1.0E+0.5L+0.2S (Ecuackfr5del LRFD)

Es necesario considerar la carga de impacto sdldac@ombinacion A4-3 de este

grupo. Existe un cambio en el valor del factor dega para L en las combinaciones
A4-3, Ad-4, A4-5 cuando se trata de garajes, adeaeuniones publicas y en todas
las areas donde la carga viva exceda de 100 psf.tédas casos debe usarse el valor

1.0 y las combinaciones de carga resultan ser:

U=1.2D + 1.6(Lr 0 S 0 R)+(1.0L 0 0.8W) (Ecuacién A4-3' del LRFD)
U=1.2 D+ 1.3W + 1.0L+0.5(Lr 0 S0 R) (Bcion A4-4'del LRFD)
U=12D=*1.0E +1.0L+0.2 S (Ecuackn5’del LRFD)

En las especificaciones LRFD se da otra combinag#oargas para tomar en cuenta
la posibilidad del levantamiento. Esta condiciénisgluye para cubrir los casos
donde se desarrolla fuerzas de tension debidasm@entos de volteo; regira solo en
edificios altos donde se presentan fuertes camgasales. En esta combinacion las
cargas muertas se reducen en un 10% para tomareatacsituaciones en las que se

hayan sobreestimado.

La posibilidad en que las fuerzas de viento y sipm@dan tener signos mas o menos,
necesita tomarse en cuenta solo en ésta UltimaiéouA4-6. Asi entonces, en las
ecuaciones precedentes los signos usados para Bbg Bs mismos que los signos
usados para los otros conceptos en esas ecuaciones:

U=0.9D*(1.3W 0 1.0 E) (Ecuacird-6 del LRFD)
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1.6.1.2. Factores de Resistencia.-

Para estimar con precision la resistencia Gltimardeestructura, es necesario tomar
en cuenta las incertidumbres que se tienen ersisteacia de los materiales, en las

dimensiones y en la mano de obra.
Para hacer esta estimacion, se multiplica la mgis& Ultima tedrica (llamada

resistencia nominal) de cada elemento por un fadtor de resistencia de
sobrecapacidad que es casi siempre menor que $t0s Eactores tienen los
siguientes valores: 0.85 para columnas, 0.75 o pa®8 miembros a tension, 0.90

para flexion o el corte en vigas.

En la tabla 4., se muestra los valores de los festale resistencia de las
especificaciones LRFD. Las magnitudes de los fastale resistencia dados en las
especificaciones LRFD se basan en investigacioeabzadas en la Universidad

Washington en San Luis, Missouri.

Tabla 4. FACTORES DE RESISTENCIA CARACTERSTICOS

Factores de

Resistencia @ Situaciones

1.00 Aplastamiento en areas proyectadas de pasadore

fluencia  del alma bajo cargas concentradasaiciar
en tornillos en juntas tipo friccion.

0.90 Vigas sometidas a flexion y corte, filetessdédadura
con esfuerzos paralelos al eje de las soldadura,
soldadura de ranura en el metal base, fluenciaaen |
seccion total del miembro a tension.

0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distaradiasrde y
capacidad de aplastamiento en agujeros.
0.80 Cortante en el area efectiva de soldaduramigra con

penetracion completa, tension normal al &rea efeck
soldadura de ranura con penetracion parcial.

0.75 Tornillos a tensién, soldadura de tap6n o ©aes
fractura en la seccién neta de miembros a tension.
0.65 Aplastamientos en tornillos (que no sean ApO7)

0.60 Aplastamiento en cimentaciones de concreto.
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1.6.2. Diseio por Resistencia.-

La caracteristica de un elemento estructural esesigtencia real, es por esto que
“calcular los elementos”, es decir, seleccionar dasensiones del concreto y la
cantidad de refuerzo, de manera que sus resistesedm adecuadas para sostener las
fuerzas resultantes de ciertos estados hipotétleosobrecarga, considerablemente
mayores que las cargas que se espera actle realdueante el servicio normal. Este

concepto de disefio se conoce como disefio a |demss.

Un elemento disefiado por el método de la resistetambién debe demostrar un
comportamiento satisfactorio bajo las cargas namde servicio. Por ejemplo, las
deflexiones de las vigas deben estar limitadasl@esaceptables, y la cantidad y
espesor de las grietas de flexion con cargas @egedeben mantenerse controlados.
Las condiciones limites de funcionamiento son partportante del disefio total

aungue la atencion se enfoque inicialmente haaiesiatencia.

Como alternativa al método de disefio a la resigene calculan las dimensiones de
los elementos algunas veces, de manera que larzas$len el acero y en el concreto,
causados por cargas normales de servicio, estéroanunos limites especificados.
Estos limites conocidos como “esfuerzos admisibdesi’ apenas una fraccion de los
esfuerzos de falla de los materiales.

1.6.2.1. Disposiciones de Seguridad del Codigo ACI.

Las disposiciones de seguridad del Codigo AClaaili coeficientes de reduccion de
la resistencia y coeficientes de mayoracion dechgas. Estos coeficientes se
fundamentan hasta cierto punto en informacién ésttad, pero dependen en mayor
grado de la experiencia, del criterio de ingenieyiade concertaciones. Las

disposiciones de seguridad se resumen a que lsterega de diseﬁé‘gn de una
estructura o elemento debe ser por lo menos igulal esistencia requerida U

calculada a partir de las cargas mayoradas, es deci
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Resistencia de diseftoresistencia requerida

¢5,> U

La resistencia nomina‘?‘n se calcula (por lo general un poco conservadora)jante
métodos aceptados. La resistencia requerida Ulselaaplicando los coeficientes
de carga apropiados a las cargas de servicio tésgseccarga muerta D, carga viva
L, carga de viento W, carga sismica E, presionigleat H, presion de fluido F,
estudio de impacto | y efectos ambientales T que@n incluir asentamientos, flujo
plastico, retraccion de fraguado y cambios de teatpe. Las cargas se definen en
un sentido general para incluir, bien sean cargaxtds o efectos internos como
momentos, cortantes y axiales. De esta manera tgraninos especificos, para un

elemento sometido por ejemplo a momento, cortaatday.

WnZMU
™, >V
@P,> Py

Donde los subindices n indican las resistenciasimales a flexion, cortante y axial
respectivamente y los subindices u indican lostefecmayorados de momento,

cortante y axial.

En la tabla 5., se resumen los coeficientes deacesgecificados por el codigo ACI,
que deben aplicarse a las cargas muertas calcylalks cargas vivas y ambientales

estipuladas en los cédigos o normas apropiadas.

Los coeficientes reflejan, de manera general, nasrtidumbres con las cuales se
calculan los efectos internos de las cargas a pigrias cargas externas.
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Tabla 5. Combinaciones de cargas mayoradas para @eminar la resistencia
requerida U en el cédigo ACI

Condicion Carga mayorada o efecto de chrga
Basica U=1.4D + 1.7
Vientos U=0.75(1.0 + 1.1+1.7W)
e incluir una consideracion car O
U=0.9D + 1.3W
U=1.4D + 1.L
Sismo U=0.75(1.D + 1.1.+1.87E)
e incluir una consideracion carr 0
U=0.9D + 1.4F
U=1.4D + 1.L
Presion de tierra Uu=14O +1.1+1.7H
BE=0PD+1.MH
U=1.4D + 1.1
Fluidos Adicionar 1.B a todas las cargas que incluyan
Impacto Sustituit. por L+I)
Efectos de asentamiento, U=0.75(1.D + 1.4T+1.7L)

de flujo plastico, de retraccion U=1.40D +T)
de fraguado o de cambios de
temperatura

1.6.2.2. Coeficientes de Reduccién de Resistencia.-

Los coeficientes de reduccion de resisteriadel codigo ACI tienen asignados
diferentes valores que dependen del conocimientaplar, es decir, de la precision
con la cual puede calcularse las diferentes resiste. En consecuencia, el valor de

la flexion es mayor que los establecidos para Agrortantes o de contacto. Los

valores de¥ reflejan también la importancia probable de umeleto en particular
en la supervivencia de la estructura y del cordeokalidad probable que se puede

alcanzar. Por éstas dos razones se utiliza un wadoror para columnas que para

vigas. En la tabla 6., se presentan los valoreb depecificados por el codigo ACI.
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Tabla 6. Coeficientes de reduccion de resisida en el codigo ACI

Tipo de resistencia Coeficientede redutcio
de la resistencig

Flexién sin carga axial 0.9
Carga axial y carga axial con flexion
Tension axial y carga axial con flexion 0.9
Compresion axial y compresion axial con flexion
Elementos con refuerzo en espiral 0.75
Otros elementos 0.70

excepto para los casos de cargas axiales
bajas en los cuales el valor@euede

incrementarse de acuerdo con lo siguiente:
Para elementos en los cufje® excede
60,000 Ib/pufcon refuerzo simétrico y con

b-d’-d)/h no menor que 0.70¢ puede
incrementarse linealmente hasta 0.@dida queg¢ P,
disminuye desde 0.£Q A, hasta cero.

1. Para otros elementos reforzadgspuede
incrementarse linealmente hasta 0.@@dida queg P,

disminuye desde 0.1f0. Aj0 & Pny

el que sea menor, hasta cero.
Cortante u torsién 0.85
Contacto sobre el concreto 0.70

1.6.3. Coherencia entre los dos Métodos.-

Aunque el primer método explicado anteriorment@ egstinado para el disefio de
estructuras de acero y el segundo método destinhditisefio de estructuras y
elementos de hormigdn reforzado, ambos métodosvecgen en los siguientes

puntos:

Ambos adoptan para el disefio el método LRFD quesisten en afectar, a
solicitaciones y respuestas, de factores de magorate cargas y minoracion de

resistencias.

En ambos métodos los coeficientes de carga y eesisto factores de mayoracion de
carga y minoracién de resistencia, se fundamentastah cierto punto en
investigaciones, informacion estadistica y depenéa mayor grado de: la

experiencia, criterio de ingenieria y concertacsone
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Ambos métodos son aplicados a la teoria de laictiesd.

Los valores de los factores o coeficientes de nzaydn de cargas o minoracion de
resistencia, en ambos métodos son similares, @pieados por la incertidumbre de
la apreciacion de las cargas adoptadas, de laenesis de los materiales y de mano
de obra.

El método LRFD para estructuras de acero y de dipefiresistencia para elementos

de hormigon, se aplicara para el disefio de losammi

El método de disefio por resistencia para elematgdsormigon, se aplicara para el
disefio de losas reticulares.
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CAPITULO II
PREMISAS DE DISENO
2.1. Caracteristicas Generales del Edificio en Edtip.-

El edificio en estudio o como se lo ha nombraddrtesura tipo”, esta ubicada en
Tarija en la zona del BarriBATIMA sobre la calle avaroa entre la calle La Paz y
Padilla.

La superficie que ocupa esta estructura es dé&268, con un frente de 9.45m y de
fondo 27.9m, estéa constituido por cuatro plantadrdas y distribucidén arquitectonica
similares, destinados a una vivienda multifamiliBn planta baja cuenta con un
estacionamiento, un area destinada para el comeren los restantes pisos cuenta
con cocina, comedor, living, dormitorio y todos kervicios indispensables para un

edificio de estas caracteristicas.
2.2. Ingenieria béasica del proyecto.-
2.2.1. Estudio Topogréfico.-

La topografia es un aspecto muy relevante, tomandcuenta que si la simple falla
al tomar un punto, ya sea planimétricamente o atticemante llevaria a una serie de
problemas al momento de determinar el terreno destaacion y al realizar el

emplazamiento de la estructura a llevarse acabo.

Se realizé el levantamiento del terreno para \eenifel area especificada en planos
del lote de terreno, éste no presenta relieves riapes, se podria decir que es un
terreno totalmente plano y se proyectd el emplagatoide la estructura tipo sin

ningun problema planimétrico ni altimétrico.
2.2.2. Estudio arquitecténico y de uso del suelo.-

El disefio arquitectonico, fue realizado con la aydd un arquitecto haciendo uso de
programas computacionales, basandose en las norgesdges conteniendo todas las
caracteristicas adecuadas para el cual estaradsefiedificio, los cuales se detallan
a continuacion y se veran reflejados en los plangsitectonicos:
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2.2.2.1. Determinacion del Proyecte La tipologia arquitectonica a utilizar en el
proyecto es moderna de lineas rectas; en el edtemgie la zona tiene una fuerte
influencia de tipo comercial por el eje que congttla Av. La Paz, se a dispuesto
que en planta baja se establezca un local comerrciséctor de la calle Avaroa y en
la parte posterior un sector de estacionamientcoommtena la Norma, a los fines de
facilitar la circulacién vertical a los pisos stpees se a propuesto una escalera de

tres tramos que se aproxima a una forma cuadradada nivel.

En las plantas superiores se a propuesto dos Repamtos por piso, logrando
establecer tres zonas claramente definidas, lagiconformada por dos dormitorios
y un bafo principal, la social por el living comedy la de servicio por la cocina,

habitacion de servicio y su bafio, mas el sectda\cenderia.

2.2.2.2.Uso del suelo Barrio Fatima- De conformidad a la normativa en vigencia
en su Articulo 6.14, determina como uso del suedpn@ 14) como
HABITACIONAL; En consecuencia se procedié a elabogeh proyecto con las

caracteristicas de tipo Multifamiliar en Bloque.

2.2.2.3. Emplazamiento del Terreno.El terreno sujeto del presente estudio se
encuentra emplazado mas o menos en mitad del manzan frente orientacion
NORTE, enclavado entre tres medianeras, lo queommdiciona a optimizar el uso de
la Luz, el Aire y el Sol, con la inclusion de Poriesacuerdo a Norma.
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2.2.3. Estudio de suelos.-

El estudio de suelos fue realizado con la ayuddosiegécnicos del laboratorio de
suelos de la Universidad Juan Misael Saracho, al @nsistio en hacer tres pozos
con una profundidad de 1.7m; para el respectivadestdel Cono Holandés,
obteniendo asi toda la informacion de campo pagdwser procesada en gabinete

donde se obtuvo capacidades portantes del suelo de:
(Pozo N°1) o@e N°2) (Pozo N°3)
O m = 15kg/ cn? O am = 158kg/cn?’
O am = 154kg/ cn??
El valor de la capacidad portante que se consjkaael calculo y dimensionamiento

de las zapatas es @g,, =15kg/cm’. Para mayor referencia el estudio del Cono

Holandés, datos de campo y trabajo de gabinetecsertra en el (anexo 2).
2.3. Materiales.-

La resistencia de materiales que se utiliza taata |[psas reticulares y para losas

mixtas son los que se describen a continuacion.
fu= 210 kg/cn ( resistencia caracteristica del hormigén)
fy=4200 kg/cm ( resistencia caracteristica del acero)

fy=4200 kg/cm (resistencia caracteristica del acero DNA — 42@rScaracteristicas
de soldabilidad fabricado con norma IRAM-IAS U 520¥)

2.4. Requisitos Dimensionales segun Normativa.-

De acuerdo a las normativas y meétodos elegidosigmente, los requisitos

dimensionales para los forjados reticulares sositpsentes:

« Para pilares, la dimension transversal minima sBa425 cm. En pilares
rectangulares las recomendaciones indican seccid@e30 cm. x 30 cm. en

columnas centrales y de 40 cm. x 30 cm. en colurdeasedianeria.
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En las placas, las normas indican que la relacamtoduz tendra como valor
minimo 1/28, pero para evitar congestion de armadura se recaail/25.

Ademas el canto minimo a usar sera de 15 cm.

En zonas aligeradas el espesor de la losa sufeapa de compresion), no sera
inferior a 3 cm., si se emplean bloques aligeradtegeramica. Si en lugar de
bloque aligerantes se emplean moldes recuperablesoldes perdidos de
poliuretano, ademas de cumplirse la anterior caodwljel espesor de la capa de
compresion no debera ser inferior a 5 cm., 6 unni®ae la luz libre entre

paramentos laterales de los nervios.

El ancho de los nervios no sera inferior a 7 cirg,la cuarta parte de la altura del

nervio, sin contar la losa superior.

La separacion entre nervios no superara el meendas el entre eje recomendado
el de 80 cm. y en cada recuadro habra, por lo mesws nervios en cada
direccion. (segun J. Calavera, esta condicion siedéamas, es muy conservadora
dando la sugerencia de que un minimo de cinco aetgiparece suficiente). Hay
gue recordar que esta recomendacion es para etioné&los porticos virtuales.
El calculo de la estructura en estudio se redipar el método del emparrillado
plano y el andlisis sera espacial (3D), para éstmos se debe elegir un

emparrillado que garantice resultados apropiadus glejados de la realidad.

Los forjados reticulares llevaran en todo su cordarma viga de borde o nervio

perimetral, cuyo ancho no sera inferior a 25 ciira) nanto total de la placa.

Cuando se utilizan vigas peraltadas entre colunmags necesario la utilizacion
de abacos, salvo que con las condiciones impudataona proxima a las

columnas falle por punzonamiento. Este no es @ easl presente estudio.
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2.5. Andlisis de Cargas Permanentes.-

Las cargas permanentes o0 muertas son provenientes desos propios de los

elementos estructurales y no estructurales como ser

Peso propio de la placa, peso propio de vigas, pegno de columnas, peso de

gradas, peso del sobrepiso y acabados, peso partdes y de los revoques.
2.5.1. Usando forjados reticulares (alternativa A)
2.5.1.1. Predimensionamiento.-

Con las consideraciones anteriores las dimensiasesidas para los diferentes

elementos estructurales son:
a) Peralte de losa

En un disefio estructural se toma en cuenta lar@sa critica que es la de mayor
dimension, o bien una intermedia con el fin deamifizar el canto de losa de toda la
estructura. En este disefio las dimensiones deséaddtica son de 5.2 m por 5.8m,
entonces la longitud adoptada para definir el cdetta losa es de 5.8m.

En funcién a este valor se asumira una medida coahele h=25cm. siendo la altura
del bloque aligerante de 20cm. con una capa de remdp de 5cm, espesor

condicionado por utilizar moldes perdidos de peliano.
b) Separacién de nervios.-

La separacion no debe exceder de un metro, y emieeda un entre eje de 80cm.
La separacion que se asumira es de 75cm. la ddat@sdicionada como multiplo de
entreeje de la tridilosa que es de 25 cm. con filgesomparacion.

¢) Ancho de nervios.-

El ancho de los nervios no sera inferior a 7 ema la cuarta parte de la altura del
nervio, sin contar la losa superior. Frecuentemehtncho utilizado es de 10 cm.,

dimensién que esta demostrada ser la ideal parezl bomportamiento que presentan



73

frente a los esfuerzos ocasionados por flexiorteoptorsion .Entonces el ancho de
nervio asumido es de 10 cm.

d) Secciones de vigas.-

El reglamento ACI nos presenta una tabla de peratténimos de vigas, para
diferentes condiciones de borde:

TABLA 7. PERALTES MINIMOS EN VIGAS .

PERALTE MINIMO h

) Conun Ambos
Simplemente .
extremo extremos En voladizo
apoyados continuo continuos
Elementos

Elementos que no soporten o estén ligados a didsia otro tipg
de elemento susceptibles de dafarse por grandegideés

Vigas o0 losa
nervadas en u L/16 L/18.5 L/21 L/8
direccion

(Fuente), Tabla 9.5a Peraltes minimos de vigas nmegsforzadas a menos que se calculen las
deflexiones. REGLAMENTO ACI 318-3 pag. 162.

Segun esta tabla 7, podriamos hacer una combindeiqreraltes en funcion de la

ubicacién de las vigas, pero constructivamente sxoeeomendable; asi que como
. L o
consejo del reglamento tomaremlmsE, valor que en la practica se lo usa mucho

para ser conservadores, sin importar si la vigateemedia o si esta en un extremo.

Con el fin de uniformizar las alturas se tomara e@ooz de calculo L=5.8m y
L=3.85m

h :51—85: 3625cm Se asumira un peralte de 40 cm.

h= 51?: 2406cm Se asumira un peralte de 30 cm.
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Para lograr secciones ( b x h') econémicas de vigagecomienda que la altura esté
entre h=2b y h=3b por lo tanto cumplimos dichagmeendaciones con las siguientes

secciones:

Para la mayoria de las vigas se usara una seceffhdm. que esta condicionada por
los muros y h=40 cm. condicionada por premisasisefid, y en algunas b=15cm.

con h=30cm. cumpliendo los anteriores requisitos.

Segun norma, recomienda usar estos valores de & qguaitir el calculo de las
deflexiones, pero no se estara conforme hastalaelas deformaciones de las vigas
mas solicitadas y comprobar si cumplen o no conflieshas admisibles, caso
contrario se aumentara la inercia y rigidez devigas.

e) Secciones de columnas.-

Las recomendaciones por la normativa ACI, estaaslpdra secciones de columnas,
pero hay que estar concientes que la norma esté hpara proyectar edificios de
alturas considerables que pasan de los 100 m dea,alis por esta razén que las
secciones de nuestro disefilo en su mayoria sonblesiay menores que las
recomendadas al ser la estructura tipo solo derccyméintas. Cabe recalcar que
dichas secciones satisfacen las solicitacionességia y cumplen las condiciones de
cuantias.

Previa optimizacion las secciones de columna son:

b=30 cm h=35 cm; b=30 cm h=30 cm; b=25 cm h=30 leza25 cm h=25 cm; b=20
cm h=30 cm; b=20 cm h=25 cm; b=20 cm h=20 cm.

Estas secciones estaran ubicadas en la estruetyita ks solicitaciones de disefio.
Con las secciones de los diferentes elementos castaies sefialados, esta
conformada la estructura en estudio, que tienmatacteristica de portico espacial
con empatrrillados planos.(figura 41)

2.5.1.2. Cargas.-

2.5.1.2.1. Peso propio de losaEn los disefios comunes se acostumbran a tomar las

cargas para un metro cuadrado o para una franja deetro.
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Este disefio es muy particular al constituirse uigmespacial con un emparrillado
plano idealizado como losa, en una estructura niticeo|

Este tipo de losa tiene como condicionante quedagas seran aplicadas de forma
puntual en cada interseccion de los nervios, dafoose de esta manera el area de

influencia para cada nudo. (figura 33)

he=005m
hn=0Zm

Figura.- 33. Aplicaciéte cargas en losa reticular

Py = ((b*b*he)+(bn*hn*b)+ (bn*hn*D))* Yieao
Donde:
P, = Peso propio en (kg)
b= Ancho de aporte de la losa de compresion a cadéon
h.= Altura de la capa de compresion.

h = Altura total de la placa.



b,= Base de un nervio.

, = altura del nervio sin losa de compresion.

b = longitud del nervio.

Vioao = 2400 kg/m Peso especifico del hormigén armado

PESO PROPIO DE LOSA

Capa de compresion

be (M) be (M) he(M) | V(M) |yens (kg/m3)|  P1 (kQ)
0,75 0,75 0,05 0,028125 2400 67,5
Nervio 1
b (M) hn (M) b (m) V(M%) |yiono (kg/m®)| P2 (kg)
0,1 0,2 0,75 0,015 2400 36
Nervio 2
b (M) hn (M) b (m) V(M%) |yiono (kg/m®)|  Ps (kg)
0,1 0,2 0,65 0,013 2400 31,2
Po= 1347 g Se asume P= 135 kg
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2.5.1.2.2Sobrepiso y acabados actuantes en la losa.-

SOBRE PISO Y ACABADOS

Piso
Mosaico+morterg ypiso(kg/m3) P; (kg/m2)
0,04 2000 80 Como la carga debe actuar solo en
0,75 m la CM. la hacemos puntual
Cielo raso

Yeso yYeso(kg/m3) P, (kg/m2)| CM. = 99,472 * 0,75 * 0,75 = 55,95 kg
0,015 1200 18

Plastoformo Se asume CM. =56 kg

Poliuretano yp|ast_(kg/m3) P3 (kg/m2)
0,2 7,36 1,472

CM = 99472 (kg/m2)

2.5.1.2.3. Carga de muros.-

Insumos en 1 fde pared de un espesor e=18cm.:
N |adrillos = 27.47 pza/fn

Arena = 0.037 rtim?

Cemento = 7.68 kg/fdosif. 1:6

Ladrillo = 27.47 pza/* 4.5 kg/pza =123.61 kg/fm
Arena = 0.037 ffim?* 1500 kg/nt = 55.5 kg/n
CM.y=7.68 + 123.61 + 55.5 = 186.79 kd/m
Insumos en 1 fde pared de un espesor e=12cm.:
N° ladrillos = 19.23 pza/m

Arena = 0.0203 im?
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Cemento = 5.19 kg/fdosif. 1:6
Ladrillo = 19.23 pza/* 4.5 kg/pza= 86.53 kg/fn
Arena = 0.0203 fim?* 1500 kg/n? = 30.45 kg/M

CM.y=5.19 + 86.53 + 30.45 = 186.79 kg/m

2.5.1.2.4Carga de revoque.-

El espesor de revoque se asume 1.5 cm. en undealarauro, donde sea necesario el

revoque ira en las dos caras entonces el espesaaies® cm..

Yrevoque= 1250(kg/m?)
CM.g = 0.015 m * 125Qkg/m®) = 18.75 kg/n"’

CM.g = 0.03 m * 125@kg/m®) = 37.5 kg/m?

2.5.1.2.5. Cargas de escalera.-

Es muy comun la ejecucidn con vigas disimuladasekndescanso, pero el
inconveniente esta en que esta viga sufre, apargidlexién también una torsién.
Debido a esta torsion, en el borde interno delatest aumenta la tensidén de traccion
por flexion. De ahi Beton-kalender en su libro de Hormigon Armado”,
recomienda para nuestro caso: Que cuando la pi@ntama caja de escalera, en vez
de ser rectangular, se aproxima a una forma cuadmaaho en el caso de la escalera
de cuatro tramos (figura 34), se calcula cada traoom los descansos
correspondientes como una sola viga de longitudiraplemente apoyada. En este
caso se distribuye la carga de los dos descansasifamles a las dos franjas de vigas
gue se cruzan. La armadura para el descanso detasaben forma tal que en el
borde interno resulte mas densa y que el centgraleedad de la misma coincida con

el tercio del descanso. Asi es como se idealigallecion particular de esta escalera.
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Para las dimensiones y cargas de la escalera ireogrra la ayuda que nos

proporciona Juan Ortega Garcia en su libr6 Concreto Armado Il con el

reglamento ACI”

Forma y dimensiones de la escalera

P z.zj/

T

"

L L |

Pl P

F

t L.

e T |

a)

Figura 34. Vista en planta y corte de escalera

Dimensionamiento.

t=L/25 - 6 3 a4cm.cada metro

P = paso en edificios 0.3 m
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Figura 35. Dimensiones adoptadas
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Cargas que actual sobre la escalera

Peso propio.-

PPGradas = 240C (Ej +( t jj| = k_gz
1\ 2 cosa m

PR, adas = 2400 (0.192) +[ 015 g)ﬂ = 657.82%

2 cod3261
_ PN ¢
PPyescanso= 2400% 015=360—
m

Carga muerta.-

Acabados CM. = 100 kg/m

Carga viva.-

Vivienda y edificios residenciales CV = 200 kg/m
Calculo de la carga distribuida.-

Tramo de gradas

PPsradas= 657.82 kg/rﬁ *1.2m=789.38 = 790 kg/m
CM. = 100 kg/m * 1.2 m = 120 kg/m

CV =200 kg/mi * 1.2 m = 240 kg/m

Descanso

PRescansa= 360 kg/rﬁ *1.2m=432*0.5 =216 kg/m
CM. = 100 kg/mi * 1.2 m = 120 * 0.5 = 60 kg/m

CV =200 kg/mi * 1.2 m = 240 * 0.5 = 120 kg/m

Con estas cargas obtenidas se carga un tramo alerassegun recomien@tTON-
KALENDER, para luego realizar el calculo de esfuerzos jadeeacciones con las

gue se cargard al portico espacial. (figura 36)



Peso Propio-

FPGradas = 790 kgfm
FPDescanso = 216 kgim

LLIL]J]]]
= B
FPDescanso = 216 kgfm
(LIJ 111 ]]
A
Carga Muerta.-
CM = 120 kgim CM = 60 kgim
LLIJLI1L]
= B
CM = 60 kg'm
(LIl
A
Carga Viva.-
CV = 240 kgfm. OV = 120 kgfm
LLIJ]Jl1]
= B
CV = 120 kgfm
3| LIL] L]

Figura 36. Gréficas de cargas en escalera.

Reacciones en poyo de escalera.-

Las reacciones estan distribuidas en el ancho elscllera de cada tramo y se
aplicaran al pértico espacial sin mayorarlas.

REACCIONES EN APOYO A REACCIONES EN APOYO B

PP (kg) CM. (kg) CV (kg) PP (kg) CM. (kg)) CV (kg)

962,65 178,85 357,71 962,65 178,85 357,7
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2.5.1.2.6. Determinacién del peso propio de las oainas.-

PESO PROPIO DE COLUMNAS

Nivel (m)| b(m) | h(m)| L(m)| yua [|V(m®) |P(kg)
0,2 0.2 3,06 2400 | 01224 | 293,76
0,2 0,25 3,06 2400 | 0153 | 367,2
2.06 0,25 0,25 3,06 2400 | 0,19125 | 459
0,25 03 3,06 2400 | 0,2295 | 550,8
0,3 0,3 3,06 2400 | 0,2754 | 660,96
0,3 0,35 3,06 2400 | 03213 | 771,12
0,2 0,25 2,88 2400 | 0144 | 3456
5,94 0,2 03 2,88 2400 | 01728 | 414,72
0,25 0,25 2,88 2400 0,18 432
8,82 0,2 0,25 2,88 2400 | 0144 | 3456
11,7 0,2 0,25 2,88 2400 | 0,144 | 3456

2.5.1.2.7. Determinacién del peso propio de vigas.-

PESO PROPIO DE VIGAS

Viga b(m)| h(m)| Yna [P (kg/m)

15 x 30 0,15 0,3 2400 108
20x 40 0,2 0,4 2400 192

2.5.2. Usando Tridilosas (Alternativa B)
2.5.2.1. Predimensionamiento.-

Al tratarse de un elemento mixto hormigon acera@ mhaterminar el canto de la losa
tomaremos en cuenta las recomendaciones de la tnamACl y para los
componentes de el elemento estructural se tomar@&uenta la verificacion y
recomendaciones de la normativa LRFD. Con éstasidenaciones, las dimensiones
asumidas para los diferentes elementos estructusate
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a) Peralte de losa.-

En un disefio estructural, se toma en cuenta lan@sacritica que es la de mayor
dimensién, o bien una intermedia con el fin deamiiizar el canto de losa de toda la
estructura. En nuestro disefio las dimensiones ldsdacritica son de 5.2 m por 5.8m,

entonces la longitud adoptada para definir el cdetta losa es de 5.8m.

El valor que se asume para el canto de la losa bs2bcm. (figura 37)

b) Altura de la capa de compresion.-Las recomendaciones indican que en los
entrepisos el espesor de la losa superior (cap=omgresion), no sera inferior a 3
cm., si se emplean bloques aligerantes de cerafii@n lugar de bloque aligerantes
se emplean moldes recuperables o moldes perdidopoligretano, ademas de
cumplirse la anterior condicion, el espesor dedpacde compresion no debera ser
inferior a 5 cm., 6 un décimo de la luz libre emiegamentos laterales de los nervios.

Asi que se adoptara como altura de la capa de esidprhc =5 cm. (figura 37)
CORTE SECCION DE LOSA MIXTA
losa de H®
] _.._,--.*-:_Ihc

T “7
Figura 37. Predimensionamiento
== B
J de tridilosa

P :
|<—he—>|

Como ya se ha definido el peralte de la losa (f)raade capa de compresion)(h

o

adoptando la normativaCl para hormigon armado, para definir las dimensiatees
los restantes elementos que componen la seccitiiditiesa @, b Lg), Se asumira las

recomendaciones de la normativa de aceros asi sgue:
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c) Requisitos para elementos rectos a flexién y susmponentes.-

El proposito de la celosia es mantener paralelaslgs distancias correctas las

diversas partes del miembro armado (cordon superianferior), con objeto de

unificar la distribucion de esfuerzos en ellos; a&atha de las partes tiende a

pandearse lateralmente en forma individual, a mguoeséstas estén unidas entre si y

trabajen en conjunto para recibir la carga. Lase@fpaciones LRFD-E4,

proporcionan las siguientes consideraciones pagenbrios armados.

La celosia debe espaciarse de modo que las pade&duales conectadas
no tengan valores de Il/r entre conexiones mayarestivalor que rige para
el miembro armado completo (KI/r).

La celosia debe ser dimensionada de manera querpiape resistencia a
una fuerza cortante normal al eje del miembro, ligumenor al 2% de la
resistencia de compresiéh P,, del miembro.

La relacion de esbeltez I/r para la celosia sddimil40 para celosia simple
y a 200 para celosia doble.

Para barras de celosias simples en compresidelera considerarse como
la longitud entre lineas de conectores o soldadueds’0% de esa longitud
para celosias doble.

La inclinacibn de la celosia con el eje del miemkdebera ser
preferentemente no menor que 60° para celosia sign@5° para celosia
doble. (figura 38)

SECCION DE CELOSIA PLAMNA ESPACIAL

Figura 38. Dimensionamiento de
celosia espacial
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Adoptando el valor recomendado para la inclinadiértas diagonales, angyle60°,
Valor que se lo considera que esta dentro del rapgono confirmado en el trabajo
de tesis OPTIMIZACION EN EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE CHAO®E
REDONDOS”, y con la altura h’ que es la separacion de carslose define el paso
be y la longitud de las diagonaleg:L

Realizando las correspondientes operaciones trigétricas se define la longitud de

los restantes elementos que componen la seccithididiesa. ( figura 39)

CORETE SECCION DE LOSA MIXTA

2\ loza de H®
— _ _; -

Ld=25. 28cm | smrmmrmrrtreprrr s e | he=Scm
B 0 S N . 1 -
__,___‘b-

= h=25 cm

|

Figura 39. Seccién de tridilosa con dimensiones deidas

d) Relaciones geométricas y esbelteces admisibles.-

Son de interés los valores admisibles aceptadas lparrelaciones geométricas de
dimensiones y esbeltez, debido a que permitenzegalin predimensionamiento
rapido y verificacion previa a las secciones desiek de redondos. De acuerdo a la
recomendaci6iCIRSOC?, se tienenas siguientes relaciones de dimensiones:

Los valores maximos aceptados para las relacioeemétricas de dimensiones y
esbelteces son los siguientes:

* Elementos rectos a flexion:
Simplemente apoyado™/ h = 35

Continuos: ﬁ/ h é 45
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» Elementos curvos de pequefa curvatura (arcos)dtemrprimidos:

Cualquier tipo de apoyo:

£in =55
£1¢ =10
£/i, 110

* Elementos rectos comprimidos o flexocomprimidos
Elementos principales;"'"i = 150

.o <
Elementos secundario+~i = 250

La seccion de tridilosa asumida, mas propiamentdodilos elementos que la
componen cordones superior e inferior y celosiagpden todos estos requisitos.
2.5.2.1. Peso propio de losaGomo se menciono en el apartazls.1.2.1..en los
disefios comunes se acostumbran a tomar las caagasip metro cuadrado o para
una franja de un metro.

El método de emparrillados planos, tiene como @oiante que las cargas seran
aplicadas de forma puntual en cada intersecciotosl@ervios definidos por cada
celosia plana, definiendo de esta manera el areafllencia para cada nudo.
(figura 40)

VR EA ]

1
T P‘.'{ g i h=25 cm
1

b AN

-~

he=25.63 cimn

Figura 40. Aplicacion de cargas en tridilosa

Pp = ((be*be*h;)* yHvo)+ Pa



Donde:
P,=P

eso propio en (kg)
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be= Ancho de aporte de la losa de compresion a cadéon

h.= Altura de la capa de compresion.

h = Al

tura total de la losa mixta.

Pa= Peso aproximado de la armadura 7 kg/m

Vioao = 2400 kg/m Peso especifico del hormigén armado.

PESO PROPIO DE LOSA

Capa de compresion
3 yHOAO
0.2563 0.2563 0.05 0.00328 2400 7.88
Armadura espacial
Pa
7 0.2563 0.2563 0.06569 0.46
P= 8.34 kg Se asume P = 8.34 kg

2.5.2.2.Sobrepiso y acabados actuantes en la losa mixta.-

Como la carga debe actuar solo en

0,2563 m la CM la hacemos puntual

CM =98 *0,2563 * 0,2563 = 6.43 kg

CARGAS MUERTAS
Piso
Mosaico+mortero| ypiso(kg/m®) Py
Piso (kg/m2)
0.04 2000 80
Cielo raso
3 P,
Yeso Yveso(Kg/m?) (kg/m2)
0.015 1200 18
cM= 98 (kg/m2)

Se asume CM =6.43 kg
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2.5.2.3. Carga de muros.Los valores de la determinacion de las cargas desrae
encuentran explicados en el apartadnl.2.3.

2.5.2.4. Carga de revoque.Los valores de la determinacion de las cargas de
revoque se encuentran explicados en el apartadh 24

2.5.2.5.Cargas de escalera.Los valores de la determinacion de las cargasade |
escalera se encuentran explicados en el apa2tadn2.5

2.5.2.6. Determinacion del peso propio de las coluras.- EI peso propio de las

columnas sera el mismo que se encuentra explicagbapartado 2.5.1.2.6

2.5.2.7. Determinacién del peso propio de vigast peso propio de las vigas sera el
mismo que se encuentra explicado en el apartadb.2.Bb.

2.6. Andlisis de cargas vivas.-
2.6.1. Cargas vivas o0 accidentales.-

Las cargas accidentales que se adoptaran seréectasendadas por el reglamento

general de construccion del cual la norma ACI fopade.

Las cargas accidentales dadas por la Norma MV 962-1abla 3.1 ( ver anexo 3)
indica:

Para viviendas y edificios residenciales se recodgieina carga viva de 200 kg/m

Para azoteas accesibles sélo en forma privadaaoepanantenimiento se recomienda

una carga viva de 150 kg/m
2.6.2. Cargas de viento.-

Las cargas de viento se distribuyen de forma pletuaada nudo, esta carga puntual
es el resultado de multiplicar la carga de viertogd area de influencia en cada nudo

del pértico.

La carga de viento segun la Norma MV 101- 1962Jasasume de la siguiente

manera.
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En un edificio de 0 a 10 m de altura, se debe asBmi50 kg /
En un edificio de 11 a 30 m de altura, se debe aRim 75 kg / m

En nuestro disefio haremos caso omiso a esta redamén, considerando la poca
incidencia de vientos en Tarija , ademas se corsmiee la estructura se encuentra en
medio de edificaciones similares estando de est@eraaresguardada, y la razén
fundamental es que la precisidon que tiene el méttdurito, deja de ser aplicable
cuando es necesario introducir en el analisis deskauctura acciones de tipo
horizontal, con las que el método deja de ser aplk; Segun el manual préactico de

Florentino Regalado Tesoro”
2.6.3. Cargas de sismo.-

La ciudad de Tarija se encuentra sobre rocas delvarico y del terciario, eras que
presentan materiales sélidos muy antiguos, losesyaioporcionan mucha resistencia

ante presencia de algun tipo sismico.

En el libro ‘Célculo Sismico de Estructuras de Alex H.Barbatse presenta una
zonificacion en funcion de la escala de Mercalli dificada, en dichas zonas
ubicamos a Tarija entre la primera y segunda, doodes necesario hacer un estudio
sismico ya que la actividad sismica se la considedacida, por lo tanto nos

limitaremos a realizar un andlisis sismico.
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CAPITULO Il
DISENO DE ESTRUCTURA TIPO, EMPLEANDO
FORJADOS RETICULARES (BIDIRECCIONAL)
3.1. Dimensiones de elementos estructurales asunsdo

En el aparatado 2.5.1.1. se explicd y se asunimertsiones para los diferentes
elementos estructurales segun recomienda la namamatomo se muestra a

continuacion:

e Peralte de losa.-

El valor asumido es de una medida comercial de ¢m28on bloque aligerante

de 20cm.y con una capa de compresion de 5¢cm.

» Separacion de nervios.-

La separacion asumida es de 75cm. la cual estacommadda como multiplo de
entreejes de la tridilosa con fines de comparacion.
* Ancho de nervios.-
El ancho de nervio asumido es de 10 cm.
» Secciones de vigas.-
Para la mayoria de las vigas se asume una secei@ bm. que esta
condicionada por los muros y h=40 cm. condicionaalapremisas de disefio, y
en algunas vigas b=15cm. con h=30cm.
» Secciones de columnas.-
Previa optimizacion las secciones de columna asasrsdn:
b=30 cm h=35 cm; b=30 cm h=30 cm; b=25 cm h=30 loa25 cm h=25 cm;
b=20 cm h=30 cm; b=20 cm h=25 cm; b=20 cm h=20 Estas secciones
estaran ubicadas en la estructura segun las aolaiies de disefio.

Con las secciones de los diferentes elementos casgtles sefalados, esta

conformada la estructura en estudio, que tieneatacteristica de portico espacial
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enesteuctura monolitica. Las cargas

da los nervios que conforman

se

i H
NS,
NN Y

| ¥, T
TR T G
-ﬁﬂhﬁﬁ%ﬁﬁw

e b1
i3 AR
)

se explicé la singudaride las cargas actuantes en la

con emparrillados planos. (figura 41), “Se ha edmm los demas entrepisos para

tener una mejor apreciacion de la estructura ejuctoi.

Figura 41. Pértico espacial con emparrillados plan®

3.2. Cargas actuantes en la estructura.-

En el aparatado 2.5.1.2

ya que este disefio es muy particuleoradtituirse un portico espacial con

estructura

un emparrillado plano idealizado como losa,

licadas de forma puntual en cada inte

seran ap

el empatrrillado:

3.2.1 Cargas muertas.-

Peso propio de losa.-

Seran aplicadas de forma puntual en cada intefsedei los nervios.

Se asume P, = 135 kg

Sobrepiso y acabados actuantes en la losa.-

Seran aplicadas de forma puntual en cada intefsedei los nervios

Se asume CM. =56 kg
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e Carga de muros.-

Se aplican en su correspondiente ubicacion, detedoi por el plano
arquitecténico. La carga de muros (G, actuantes sobre vigas, se multiplica
por su altura y se la aplica directamente comoecdigjribuida.

La carga de muros (CM.), actuantes sobre losa, se multiplica por sualu
por su longitud para aplicarla de manera distribgd toda el area de entrepiso,

puntualmente en cada interseccion de cada nere@apforma el emparrillado.
Muro de ladrillo de espesor e=18cm.

CMu = 186.79 kg/m

Muro de ladrillo de espesor e=12cm.

CMuy= 122.17 kg/rh

» Carga de revoque.-

El espesor de revoque se asume 1.5 cm. en unadeérmuro, donde sea
necesario el revoque ird en las dos caras, ent@icespesor sera de 3 cm., su

aplicacion sera similar a la de muros.
Yrevoque= 1250(kg/nT’)

CMg = 0.015 m * 125Qkg/m°®) = 18.75 kg/m?
CMg = 0.03 m * 125@kg/m’) = 37.5 kg/n?

e Cargas de escalera.-

Las reacciones en los apoyos estan distribuida$ &mcho de la escalera de cada

tramo y se aplicaran al portico sin mayorarlas.

REACCIONES EN APOYO A REACCIONES EN APOYO B
PP (kg) CM. (kg) CV (kg) PP (kg) CM. (kg) CV (kg
962,65 178,85 357,71 962,65 178,85 357,71
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* Peso propio de las columnas.-

PESO PROPIO DE COLUMNAS

Nivel (m)] b(m) | h(m)| L(m)| yun [|V(mMm®) |P(kg)
0.2 0,2 3,06 2400 | 0,1224 | 293,76
0.2 0,25 3,06 2400 | 0153 | 3672
3.06 0,25 0,25 3,06 2400 | 0,19125 | 459
0,25 0,3 3,06 2400 | 02295 | 550,8
03 0,3 3,06 2400 | 0,2754 | 660,96
03 0,35 3,06 2400 | 0,3213 | 771,12
0.2 0,25 2,88 2400 | 0144 | 3456
5,94 0.2 0,3 2,88 2400 | 0,1728 | 414,72
0,25 0,25 2,88 2400 0,18 432
8,82 0.2 0,25 2,88 2400 | 0144 | 3456
11,7 0.2 0,25 2,88 2400 | 07144 | 3456

* Peso propio de vigas.-

PESO PROPIO DE VIGAS

Viga b(m)| h(m)| Yna [P (ka/m)

15x 30 0,15 0,3 2400 108
20 x40 0,2 0,4 2400 192

3.2.2 Cargas vivas.-
e Cargas vivas o accidentales.-
Para entrepisos se asume una carga viva de 208.kg/m
Para la azotea se asume una carga viva de 156.kg/m
» Cargas de viento.-
No se aplicara este tipo de carga, considerandrgdbicado en el apartado 2.6.2.
» Cargas de sismo.-

No se aplicara este tipo de carga, considerandrgdlicado en el apartado 2.6.3.



3.3. Calculo de armaduras para losas.

PLANO DE LOSAS
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PLANO DE VIGAS
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PLANO DE COLUMNAS
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3.3.1 Dimensionamiento a Flexiéon de los Nervios.-
3.3.1.1 Armadura Positiva.-

Con el objeto de desarrollar métodos sencillos deuto, los reglamentos de
construccion recurren a hipotesis simplificadogas)as cuales se fija un valor de la
deformacion unitaria maxima atil del concretgy().

HIPOTESIS ACI El reglamento del propone lo siguiente:

En lugar de la distribucion real de esfuerzos,repgne una distribucion rectangular
con una profundidad @, veces la del eje neutro. Se acepta que el elenadcanza
su resistencia a una deformacion unitaria méxiniadat concreto en compresion
igual a 0.003, con una distribucion lineal de defaciones unitarias.

El valor dep; es constante e igual a 0.85 paras’280 kg/cn?, ésta variacion tiene
por objeto tomar en cuenta el cambio en la forméadrurva esfuerzo deformacion
del concreto al incrementar su resistencia, yaeju@ea del rectangulo equivalente
debe ser aproximadamente igual al area bajo laacestuerzo deformacion. (figura
42)

Hay que tener en consideracion que la hipotesibldgue equivalente de esfuerzo es

aplicable a las secciones, cualquiera que seamsafo

B | =003 _?.85 f"cl_
| ald
c a= ﬁl': — C —_—
d S ) mp——
z=d-a?
a]
Figura 42. Hipétesis ACI Rectangulo equivalente
Donde :
C=a*0.85*f.*b ; T=4fs

Combinando estas ecuaciones podremos encontraelataon de formulas, con las
cuales después de algunas iteraciones en funcibrmdmento Ultimo N se

determina la altura del bloque de compresion paatgaier seccion.
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Suponiendo que C =T deducimos que:
Igualando estas ecuaciones y despejando (a), obtsna ecuacion |
* f
085* f' *b*a=A*f, a=L
085* f'.*b
El momento que resiste la seccién es :

M :T*[d—ij
2

Despejando y reemplazando valores obtenemgsdando lugar a la ecuacion Il

Quedando de ésta manera, definidas dos ecuacionels cuales encontramos la
altura del bloque de compresion de la siguienteemzan

Se debe suponer un As cualquiera para la ecuacuirtehiéndose un valor de a,
luego se reemplaza el valor obtenido, a la ecudtipara encontrar un valor de; A
este valor va a reemplazarse nuevamente a la éaubctonvirtiéndose asi en un
proceso iterativo hasta que se igualen los valdee&. Cuando se logre esta igualdad

habremos definido la altura de compresion busasta,para cualquier seccion.

Ecuacion | Ecuacion Il
* f M
= Ai 'y* AS - 2 a
085* fc*b - fy*[d_zj

La solucién mencionada, es muy practica para usarkecciones no prismaticas.
Para secciones comunes se tiene una solucion rééscpr donde el peralte del

bloque de compresion esta dado por:
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a=d|1- [1-2.614r— v _
f *b*d?

La armadura necesaria esta dada por:

085* fc*b* a . 14*b*d
= Amin=——
fy fy

AS

Segun la cantidad de acero longitudinal con qu& ebrzada la pieza, éste puede
fluir o no antes de que se alcance la carga max®uando el acero fluye el
comportamiento del miembro es ductil, es decir gedycen deflexiones
considerables antes del colapso final, en este sasdice que el elemento es
subreforzado o simplemente armado, confirmando elueomportamiento de un
elemento depende de la relacién entre su capaeidadaccion y su capacidad en
compresion. Cuando se logra la igualdad de éstodice que el elemento es

balanceado.

Para promover que un elemento sometido a flexiGlgateun comportamiento
balanceado, sea ductil y subreforzado, la relagétAs vs H), que se conoce como
cuantia (p ), no debe exceder de 0.75 de relacién balanceada sera menor que la

cuantia minima .

Se debe tener muy en cuenta que la armadura ou&side traccion o constructiva

no debe ser menor que 1/3 de la dispuesta en &admtraccion.

El reglamento ACI especifica usar:

14
Prin :f_s Preal < Prax = 0.75* Py

y

Donde:

_ B, * 085* f( 6000 ]

o= f 6000+ f,

y
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Esta ecuacion se obtiene de un estado de defommescionitarias en el cual se
alcanza simultdneamente la deformacion de aplastamidel concreto, que se

supone igual a 0.003 y la deformacion de fluedelaacero de refuerzo.

La nomenclatura utilizada para las planillas dem&hsionamiento de Nervios a

Flexiébn — Armadura Positiva, Calculo del Ancho Hifex' es la siguiente:

|= Para vigas continuas, | es la distancia entseplantos de momentos nulos, para

vigas bi-apoyadas | es la longitud del tramo esitili

h= Altura de la losa.

d’= Recubrimiento igual a 2 cm.

d= Canto util de la losa.

b= Ancho de aporte de la capa de compresion camelggnte a cada nervio.
b,= Base de un nervio.

b= Ancho efectivo.

M= Momento de disefio, obtenido del programa para ttatho considerado.
a= Altura del bloque de compresion.

As= Armadura requerida de calculo.

Asmir= Armadura minima en la losa

A%min = 0’0018k (b* hc + (h - hc)* bn)
@ =Factor de reduccion de resistencia = 0,9 paradifexi

A< El mayor valor entre &y Asmin.
d;= Diametro de un fierro.

A1= Area de un fierro.

N°Fe= Numero de fierros =40\

C/ = Espaciamiento entre barras.



DIMENSIONAMIENTO DE NERVIOS A FLEXION - ARMADURA PO SITIVA
CALCULO DEL ANCHO EFECTIVO

NIVEL +3,06 en X
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Viga Viga I h d d bn | hc 2l/(b- be
losa antegrior postgrior (cm) | (cm)|(cm) | (cm) b(cm) (cm) | (cm) hc/h 1fbn br(l) K (cm)
1 116 126 |405.0| 25 | 2 23 | 75 10 | 5 | 02|405|125]| 1 | 75
2 123 127 198.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 [ 0.2]19.8] 6.1 |0.92] 70
3 118 128 |405.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 | 02|405|125| 1 | 75
4 126 134 |520.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|520]160| 1 | 75
5 128 136 |520.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|520]160| 1 | 75
6 124 129 |313.0| 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |0.2|313] 10 1 |75
7 120 130 |520.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|520]160| 1 | 75
8 125 130 |313.0| 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |0.2|313]| 10 1 |75
9 129 132 |520.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|520[160| 1 | 75
10 130 138  |405.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02 |405|125]| 1 | 75
11 132 140 |405.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 [02|405]125| 1 | 75

NIVEL +3,06 en Y

Viga Viga I h d d bn | hc 2l/(b- be
losa antegrior postgrior (cm) | (cm)|(cm) | (cm) b(cm) (cm) | (cm) he/h | 1bn br(l) K (cm)
1 100 102 |385.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|385[118| 1 | 75
2 102 103 195.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 [ 0.2195] 6.0 |0.92] 70
3 103 105 |535.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02 |535]165| 1 | 75
4 101 104 |580.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|580[178| 1 | 75
5 104 107 |535.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02 |535]165| 1 | 75
6 105 108 |430.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 | 02430]132| 1 | 75
7 108 110 |535.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02 |535|165| 1 | 75
8 110 112 195.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 | 0.2195]| 6.0 |092] 70
9 112 113 |385.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02|385[118| 1 | 75
10 109 111  |535.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 |02 |535]165| 1 | 75
11 111 114 |580.0] 25 | 2 23 | 75 10 | 5 [02|580[178| 1 | 75
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AQUI VA DIMENSIONAMIENTO DE NERVIO
POSITIVOS +3.,06



103

3.3.1.2 Armadura Negativa.-

Para el calculo de las planillas “Dimensionamiatgmervios-armadura negativa”, se
utilizé la misma nomenclatura que las planillas “demadura positiva”, con la
diferencia que para la ubicacion del momento negath el apoyo se tomaron en

cuenta los tramos anterior y posterior al apoyo.

a=d|1- [1-2.614+— Mo _
f *b*d?

_ 085* fc*b*a
fy

As

Amin = 0.0018* (b*h_ +(h—h_)*b,)

3.3.2 Armadura a Esfuerzo Cortante.-

Para visualizar el efecto de la fuerza cortantg,duge recordar conceptos elementales
de la mecanica de los materiales, ya que a cagjas ¥ antes de la aparicion de las
grietas, el comportamiento del H°A° se asemejaeaunl material homogéneo y

elastico, y el estado de esfuerzos puede supooanmse un estado de esfuerzo plano.

Después de varios ensayos y estudios experimers@lpado comprobar que en los
puntos donde existe Unicamente esfuerzo cortagrielas zonas de corte se
producen grietas detraccion en planos inclinadoscon respecto al eje del elemento
con un angulo que varia entre 30° y 60°, sienddaditlinacion mas comun. (figura
43)

Como la resistencia del concreto a esfuerzos deidra es baja comparada con su
resistencia a esfuerzos de compresion, o a esfuertante propiamente dicho, un
elemento de concreto tendera a fallar segun suojfiperpendiculares a las
direcciones de las tensiones principales.
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Con el refuerzo transversal en cantidades sufiesese busca promover que las
grietas inclinadas sean pequefias y de poca coasifery que la falla se produzca

en flexidon, antes o después de la fluencia debdoeagitudinal.

Es importante asumir espaciamientos a lo largoepielde la pieza, de manera que
cualquier grieta potencial que pudiera formarseeleelemento sea cruzada cuando

menos por una barra de refuerzo en el alma.

El disefio de secciones transversales sujetas eresfcortante debe estar basado en:
vV, SV,

Donde:

V, es la fuerza de corte, valor que se tomara a dptslo del elemento, esto

por el fendmeno del encorvamiento.

¢ = 085 (Para cortante)

La resistencia nominal de un elemento de HC°A° egliga su resistencia al

agrietamiento inclinado mas la contribucion delieeo transversal.
V, =V, +V,
La resistencia del concreto al corte se considera:

V, =053/ f bd Para elementos sujetos a cortante y
torsion
Sobre espaciamientos y armaduras minimas la No@Gianés dice:

La separacién del refuerzo cortante colocado péipelarmente al eje del elemento
no deber& exceder de d/2, ni de 60 cm. en elemeertaoncreto no presforzado.

Se colocara un area minima de refuerzo por cortantéodo elemento sujeto a

flexion donde la \ exceda Y2 de la resistencia a corte proporcionad&lpconcreto

oV

Cuando se utiliza refuerzo por cortante perpendrcilelemento se tiene:
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A\/: > 0 A’nin :_,bs

Donde: A = Area de acero necesaria para resistir el esfumante. (Para dos

piernas).

A, = Area minima dada por la norma ACI.

Trayectotia de esfuerzos en una viga rectangular homogenea

e

d

—— trayectonia de esfuerzos de traceidn

e

Representacion de falla enla zona de cortante

d

Figura 43. Zona de corte, grietas de traccién en ghos inclinados

3.3.3 Armadura a Torsion.

Para determinar la torsion en los nervios se eérifh siguiente:
Ty = Momento torsionante de disefio.

X = La menor dimensién de la seccion transversahrgular.

Y = La mayor dimension de la seccién transversahbregular.
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Las recomendaciones de la Norma ACI, en su apariddé.1 indica que si el

momento torsionante de disefio ()T no excede &, los efectos de torsién pueden

no considerarse.

T, =013 /1,3 x2v).
El disefio de elementos con secciones transvesgletas a torsion debe estar basado
en:
TU S ¢Tn

Donde: ¢ = 085(para torsion)
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ARMADURA NEGATIVA +3,06 NERVIOS
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ARMADURA A CORTE EN NERVIOS +3,06
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DISENO A TORSION EN NERVIOS +3,06
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3.3.4 Armadura de Reparto.-

En la zona de la cara superior no necesita armadileaion, es conveniente disponer
de un emparrillado de armadura de reparto a separao superior de 30 cm, ni a
cinco veces la altura de la losa superior en ardivasciones. Las areas necesarias en

cm?/m seran:

500*t
> — -
A f

Donde: y

A = Armadura de reparto en una direccion, ed/om

tc= Espesor minimo de la losa superior, en cm.
f,= Esfuerzo de fluencia del acero de las varillgsrir.

Esta armadura es especial para la buena caliddd ksa y entre sus funciones
destacan:

Controlar la fisuracion por retraccion.
Controlar la fisuracion por variaciones térmicas.
Repartir las cargas localizadas.

La armadura de reparto puede ser considerada &imealinente como resistente a
otros efectos, tales como armaduras de moment@divieg) Su costo es infimo en el

total de la losa y su influencia en la calidad ey importante.

Esta armadura estard destinada a distribuir laacgrg minimizar los efectos de

retraccion y fraguado como se mencioné anteriorement

El area de acero que se dispondra sera mayor a:

Por lo que se dispondra una malla de varillas declda 25 cm. en ambas

direcciones, o sea que estariamos disponiendoeandéracero & 1.13 cnfi/m
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3.4. Célculo de Armaduras para el Pértico Espacial.

Las planillas de envolventes en barras, correcaén momentos negativos y
envolventes en columnas, pertenecientes al podsmacial, se encuentran en el

Anexo 1

Los pérticos se muestran a continuacion para sarmaemprension.

PORTICO A
240 27 2% 237 2% 235 254
228 = &0 &8 T 40 28 20 ]
A 201 200 129 128 197 124 123
238 |27 72 87 53 39 27 19 7
A 152 151 180 159 158 157 154
288 |a& L &6 54 ' 26 1 8
L 122 121 120 119 11% 117 114
306 (&8s 7 85 53 7 25 17 5
’LE] a (mm) a :I’_,-.r () (mm) a
% 185 105k 535 4 43 4 535 105 385 4
PORTICO B
b 245 245 244
238 |44 32 12
I 207 206 205
238 |43 31 11
L 162 167 166
238 |42 30 10
e 123 127 126
106 |41 20 9
s o th th
Jr\ 5.35 "lr\ 5B "lr\




PORTICO C

e 250 249 248 247
228 |92 72 &0 48
A 211 210 209 208
288 |91 71 59 47
L 172 171 170 159
288 |90 70 ] 45
L 132 131 130 129
306 |89 69 57 45
;A -
o [} | ]
i 58 4+ 535 i 43 4
257 256 255 254 253 252 251
95 24 7% &4 52 36 24 16
218 217 216 215 214 213 212
95 a3 75 63 s1 35 23 15
172 173 177 176 175 174 173
24 82 74 &2 s0 74 22 14
140 139 138 137 138 135 134
93 21 73 &1 a9 33 21 13
—
im} [mm} [mm) [mm} a [mm) [mm) 1
335 195 535 4. 535 195 335
. 219 220 - 272 273
12 16 288 |28 22 34
- 180 181 L 123 154
1 15 o |77 ki s
e 14 142 L 144 145
] 10 14 gz | 30 34
- 1o 10t 103 104
1
5 9 13 6 |25 0 k)
— — A —
[um) [mi] [mn] [um] [mal] [ua]
il 40 N 520 i L ap & 520 i
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v 234 235 226
5 |; |4 52
L 125 136 187
a8 (39 43 47 51
L 146 147 148
32 42 A6 50
L 103 106 107
7 a1 |as 40
e | .y
th o *ch ch
! 405 115k 405 4
439 230
[ix3 72 T8
150 191
&7 7 75
151 152
i3} 70 T4
110 111
63 i) T3
7
h L"‘ th th
. 520 4 405 i
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. 27 228
s |56 60 64
i 188 189
s (55 59 63
i 149 150
2 |54 58 62
i 108 109
5|53 57 61
z
T L. ¥
(] [um) [mn]
i 530 & 405 4.
o 22 33
s |g2 92 96
o 193 154
s |87 9l 95
i 134 155
2 |86 50 94
L 13 114
LANEY 29 93
z
A L ¥
[um) [um) [mi]
520 405
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Los nudos de las barras que conforman el porticousstran a continuacion para su
mayor comprension en los puntos siguientes.

PORTICO A
113 105 g8 73 53 33 3 13
238
o2 102 27 72 52 37 27 12
238
Lt 101 2 71 51 36 % 11
238
L Juo 10 |[ss 70 50 35 25 18
306
A= |::|109 |::|99 |::|84 |::|69 E?’T |::|34 1:2?4 9|::|
235 195 535 43 535 195 235
PORTICO B

b B 43 13

238

ey 42 17

238

1 | 41 16

2EE

A 40 15

306

A= |::|54 ! 1:339 141:3

3 535 ‘Jr- 53 ‘lr-




B8

B8

PORTICO C

o JLE 93 78 63

28

7 92 77 62

22

e U8 91 76 Al

28

AL 90 75 &l

A

D6

e 114 g0 74 9.,

O a a a
% 58 4 535 | 43 I
PORTICO D
123 108 98 23 i3 43 33 23
122 107 97 82 a7 47 32 22
121 106 3 81 66 46 31 21
120 105 95 g0 65 45 30 20
119 104 |94 79 64 4 29 19
] a o [mm] [mm] (mm] 1 O
385 195 335 43 535 195 385
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3.4.1 Armadura a Flexién de Vigas.-
3.4.1.1 Armadura Positiva.-

Para la elaboracion de las planillas “Dimensionatoiede vigas a flexion —
Armadura positiva”, se utilizaron las mismas forasuly nomenclatura que para el
dimensionamiento de Nervios a Flexién, con laargg en algunos términos de

nomenclatura:

Barra = NUmero de barra correspondiente al poespacial.

Mu = Momento de disefio obtenido del programa pada darra considerada.
h = Altura de la viga.

b = Base de la viga.

d = Altura atil de la viga.

d’= Recubrimiento.

3.4.1.2 Armadura Negativa.-

Para el Dimensionamiento de vigas a flexibn — Amanachegativa, se utilizaron las
mismas formulas y nomenclatura que para el Dimeasnento de vigas a flexion —
Armadura positiva, con la variante de que se toma&uenta el nudo y las barras

anterior y posterior a éste.
3.4.2 Armadura a Corte en Vigas.-

Para determinar la armadura de cortante en las gg#&omaron en cuenta las mismas

barras descritas en el Dimensionamiento de vidieian.
V, = Cortante de disefio.

b = Base de la viga estudiada.

d = Canto util de la viga estudiada.

V. = Resistencia a cortante del hormigé53,/ f_bd

V= Resistencia al esfuerzo cortante proporcionad#aparmadura.
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L = Longitud del tramo.

s = Espaciamiento entre estribos.

A.c = Armadura de calculo.

Anmin = Armadura minima recomendada por Norma.
A, = El mayor valor entre /Y Anin

d; = Diametro de fierro a disponer.

A1 = Area de un fierro.

N° estribos = Numero de estribos en el tramo.
3.4.3 Armadura a Torsién en Vigas.-

El modo de falla por torsion se inicia al formats® grieta inclinada de tension en
una de las caras mayores del elemento, esta gaedhre rapidamente y se extiende
en las caras menores de la viga, la falla ocumalrfiente por aplastamiento del
concreto en la cara mayor opuesta. En tal sentidgalg afirmarse que la falla por
tension ocurre por flexion en un plano inclinadéb& con respecto al eje longitudinal

del elemento. (figura 44)

En el disefio hay que promover que durante el pooaks falla el refuerzo

longitudinal y transversal constituya elementossiarzados.
Los efectos a torsion deben incluirse con el ctetanla flexion, siempre que el

momento torsionante factorizad@ &xceda derp(Ol&/ f. Z XZY). De lo contrario

los efectos de torsién pueden no considerarse.

El disefio de elementos con secciones transvesgltas a torsion debe estar basado

en:
T, sdl,

Donde:¢ = 085(para torsion)
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La resistencia de la seccién transversal esta padka resistencia del concreto mas
el aporte a la resistencia del acero longitudinahgsversal.

T, =T, +T,

El momento torsionante resistente por el concrsta @ado por:
.- 02/ f. > X2y
c 2
1+ 04V,
C/T,

El factor que relaciona las propiedades de loseeafs torsionales y por cortante.

C =

bd
> XY
El &rea de una rama de un estribo que resistedigmocon un espaciamiento s:

TS
A= o
a XY, f,

Donde:a, :{0,66+ 0,3{\%( ﬂ pero no mayor que 1,5.
1

El area de varillas longitudinales;Adistribuida alrededor del perimetro de los

estribos cerrados;Adebe calcularse por medio de:

X1+Y1j 6 | 28Xs| T,
S

A:ZA(

De los dos valores se toma el mayor.

El valor de A calculado no necesita exceder del obtenido altairsti
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_S,fbs por 2A

y
El momento torsionante resistentend debe exceder de 4T

La separacion de los estribos cerrados no debelexde (x + y1)/4 ni de 30 cm., el

que sea menor.
La separacion del refuerzo longitudinal no debesd&cde 30 cm.

El refuerzo requerido por torsion se puede combowr el requerido por otras

fuerzas.

Superficie de falla a torsion de una viga de Hs

Figura 44. Superficie de falla a torsién
3.4.4 Dimensionamiento de Columnas.-

Para efectuar el dimensionamiento de las columeatebe verificar si éstas sufren
los efectos de pandeo, en el caso de estructyrasehtaticas el coeficiente de pandeo
se determina por medio del uso de nomogramas (&b)exb cual toma en cuenta las
rigideces de los elementos que llegan al nudo e céreccion. Se calculan los

siguientes valores:

_ Z(EI /I)_de_todos_los_ pilares_que_concurren_en_A
N

> (EI/1)_de_todas_las_vigas_que_concurren_en_A (1gual paraf®)
Con estos valores se entran al abaco pertenecianpgsticos intraslacionables (
estructuras cuyos nudos bajo solicitaciones deulglpresentan desplazamientos
transversales cuyos efectos pueden ser despredigdde el punto de vista de la
estabilidad del conjunto), donde las hipétesis & duales entran las acciones

horizontales no influyen de manera importante eeskabilidad del conjunto de la
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estructura, del cual se obtiene el coeficienteara que la pieza sea considerada corta
(no existe pandeo), debe cumplir la condicion sigta:

a*l
r

Esbeltez mecéanica: <35

Donde:a = Coeficiente de pandeo

| = Longitud de pandeo
r = Radio de giro de la seccion en el plano delpar \/TA

De esta manera se verificé el pandeo en las colsimlaa cuales se consideran

columnas cortas y su dimensionamiento se realiza siguiente manera.
3.4.4.1 Armadura a flexocompresion.-

Segun los resultados del andlisis espacial, lasinoms estdn sometidas a
flexionbiaxial, lo cual equivale a una fuerza denpoesion axial y dos momentos

flexionantes.

El procedimiento de calculo que se siguié es prepama seccidon transversal
incluyendo el area de acero, y revisar el areadedcion propuesta por medio de la

féormula de Bresler:

1_1 1 1
-+ — 4+ —
P P P P

Donde: P, =Carga normal maxima que actua a excentricidagese

P, =Carga normal maxima a una excentricidaccentenida en el plano de
simetria (¢=0).
P, =Carga normal maxima a una excentricidacc@ntenida en el plano de

simetria normal al anterior£0).

P, =Carga axial maxima que puede resistir el elemeste ¢ = 0).
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Para la determinacion de,:
P, = a,bh(085f,)
Donde: b y d =son los lados de la seccion trasavee la columna.

a, =Parametro obtenido de los diagramas de interacelooual representa el

conjunto de valores de acciones internas maximas ejuelemento es capaz de

soportar.

Para entrar a los abacos es necesario obtener:

:i DW= ,Ofy '
bh 085f,

e Mo e d
X ’ ,h’

Donde: Mx = Momento de disefio en la direccién x.
P, = Carga normal a la que es sometida la columna.
by h = de la seccion transversal de la columna.

d=bo6h-r—-06-0.6 =r=recubrimiento. Canto util desde la fibra erta

hasta el centro de gravedad de la armadura lomggtiid
p= A"%h = Cuantia geométrica. Segun AQQ1< p < 008

A, = Area de acero.
A. =bhArea de hormigon.
De manera analoga para la determinacionyde P
P, =a bd (085f.)
Donde: h = Diametro de la seccion transversal @ellamna.
a, =Parametro obtenido con los abacos del Anexo 4.

Para entrar a los abacos es necesario obtener:
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e = ;—;g;p=i;w= pfy.
h bh 085f,

Donde: M,y= Momento de disefio en la direccion y.
P, = Carga normal a la que es sometida la columna.
b y d = lados de la seccidn transversal de la codum

d=h-2r =r =recubrimiento. Canto Util desde la fibra exteehasta el centro de

gravedad de la armadura longitudinal
p= A%h = Cuantia geométrica. Segun AQI01< p < 008

A, = Area de acero.
A. =bhArea de hormigon.
Para la determinacion d@:

Donde: P, = 085f A + Af,

f'. = Resistencia caracteristica del hormigon a losias.d
f, = Resistencia a la fluencia del acero.

Una vez definido todos los términos e incognitasmglazamos los valores a la
formula de Bresler, despejamos Wlor de resistencia de la seccién propuesta que

debe ser ligeramente mayor que la carga aplicaldeéir:
P-PR =0

Siempre hay que tener un buen control sobre el jmatee las cuantias las cuales

definen el comportamiento de los diferentes eleoseastructurales.
3.4.4.2 Armadura por Corte en Columnas-

En elementos de concreto sujetos a compresion kxiedsistencia de la seccién

transversal a esfuerzos de corte esta dada por:
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Ve= 05{1+ o.oo712: }/ f'_bd

La cantidadm debe expresarse en kg/ém.

Donde: N,= Carga axial actuante en el elemento.
A= Area de la seccion transversal.

El procedimiento para la verificacibn es muy similal explicado en
dimensionamiento a esfuerzo cortante en vigas, gasi se siguid el mismo

procedimiento.

La nomenclatura utilizada en las planillas “Dimensimineto a esfuerzo cortante en

columnas” es la siguiente:

B = Lado de la seccion transversal de la columna.

d = B-r = Canto util de la columna, r = recubrint@n

V. = Resistencia a esfuerzo cortante proporcionadalgwmrmigon.
V. = Esfuerzo cortante de disefio.

V= Resistencia al esfuerzo cortante proporcionaddapErmadura
s = Espaciamiento entre estribos.

A = Armadura de calculo.

Anmin = Armadura minima recomendada por Norma.

A, = El mayor valor entre /Y Anin

L = Longitud del tramo.

d; = Didmetro de fierro a disponer.

A; = Area de un fierro.

N° estribos = Nimero de estribos en el tramo.
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DISENO ARMADURA A FLEXION PISITIVA VIGAS
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DISENO ARMADURA A FLEXION NEGATIVA VIGAS
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DISENO ARMADURA A CORTANTE VIGAS
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DISENO A TORSION
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DISENO A TORSION LONGITUDINAL
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DISENO DE COL.
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DISENO DE COL. A CORTANTE
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3.4.5 Dimensionamiento de ZapatasEl siguiente diagrama de flujo presenta la
secuencia de las operaciones de calculo para diomandas zapatas: Las planillas de

dimensionamiento de zapatas se encuentran enexiq &i.

( Inicio )

\ 4
Determinar la capacidad neta del suBlocon los datos de las perforaciones
de prueba y los estudios del suelo; luego deterfainarga axial externa que

rige Py el momentdP,

v
Calcular el area de la zapatgtal que:

Pt 6Mx 6My
=2
ab” ar’®  a%

aybson el ancho y longitud de la zapata

A 4

Estimar el peralte efectivd de la zapata, que se requiere para resistif el
cortantepor penetracion y después tomar la seaxitina a la distancid a
partir de la carga de apoyo, para la accién endineacion y a una distancia
ded/2, para la accién en dos direcciones.

Capacidad de cortante/, = Zﬁmd para la accion en una direccion

Ve = Aﬁ/fic'bod para la accion en dos direcciones

En las quda, = ancho de la zapata
= perimetro del plano de falla para la accion @ndirecciones

\ 4

Calcular el momento flexionante factorizado, Mque producen las
caraas factorizadas dominantes, en la ce la columna de apo

v
Calcular el refuerzo totals aplicando la ecuacion:

059A, f
M :M—;:Asfy d—A.SyJ

bf,
v

Distribuir uniformente el acero enla direccién
laraa. a todo el ancho de la zar

A 4

Revisar la longitud de desarrollo del refuerzo,
para cumplir con los reauerimientos de anc

Fin
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3.5. Andlisis de Deflexiones.-

Es importante desde todo punto de vista el queikmas estructurales trabajen de
manera adecuada en estado de servicio. Dentrdada®ldeflexiones son un punto
importante ya que de no ser controladas puedenpiragigrietamientos en los muros
y en las particiones que se sostienen, descuadlias puertas y ventanas, problemas
en los drenajes de cubierta, rebrote de pisosarrdationes desagradables.

3.5.1. Deflexiones Instantaneas.-
Las deflexiones elasticas pueden expresarse emmafgeneral:

f (cargas lucesapoyog
El

A=

DondeEl es la rigidez a flexion f/(cargas, luces, apoyos) es una funcion de la carga,
de la luz y de la distribucién de apoyos para usogaarticular. Por ejemplo, la
deflexibn de una viga simplemente apoyada, con @peiynple y cargada
uniformemente, es 5#B84. El problema especifico para las estructueasacreto
reforzado o losas reforzadas con placas, consistae@es en determinar la rigidez a
flexién apropiadéEl para un elemento que estd conformado por dos ialatecon
propiedades y comportamientos diferentes como lsaceeo y el concreto.

La pieza de hormigdn puede encontrarse en tredassthstintos que son la pieza con
seccion no fisurada, la pieza con seccion fisunadia pieza con seccion fisurada
durante la falla. En estos tres estados la in@feita seccion varia por el hecho de

reducirse la seccion efectiva, para la estimacedaflexiones.

Los ensayos demuestran que un valor satisfact@ara pl momento de inercia

efectivo es el siguiente:

Donde:

I = Momento de inercia de la seccion transformasladida, crh
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I, = Momento de inercia de la seccién transformadfisnoada, crii
le = Momento de inercia efectivo, ém
3.5.2. Deflexiones a Largo Plazo.-

Las propiedades por efectos de flexion de la secc@mpuesta necesarias para
determinar las deflexiones verticales de losas c@sias, deben calcularse de
acuerdo con la teoria elastica convencional ami@doncreto reforzado, mediante
la transformacion de las Areas de acero a Areasvaqutes de concreto. Las

hipotesis basicas de analisis son las siguientes:

1. Las secciones planas antes de la flexion, permanglemas después de
aplicada la flexién, lo que significa que las defaciones unitarias
longitudinales en el concreto y en el acero encquuet seccion transversal
a la losa son proporcianales a la distancia dédess desde el eje neutro a

la seccién compuesta.

2. Para las cargas de servicio, los esfuerzos sonogmopales a las

deformaciones tanto como para el concreto comogdareero.

3. Puede utilizarse la totalidad de la seccion dddagpexcepto cuando ésta

se ve reducida por los huecos que puedan praetiears

4. El momento de inercia utilizado en el estimativola® deflexiones por
carga viva, se calcula utilizando el promedio ertrenomento de inercia
“fisurado” y el momento de inercia “no fisurado” bos de la seccion

transformada.

Las deflexiones verticales del sistema compuestoule@las con las cargas y
propiedades establecidas y medidas con respecodeflexion vertical del apoyo,

deben limitarse a lo dado en la (Tabla 8.) sigeient
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Maximas deflexiones calculadas admisibles

Tipo de elemento

Deflexiones que se considera

Deftn

[imite

Cubiertas planas que no sostienen| imeflexiones instantaneas a causa de la carga

unen viva L —
18C
elementos no estructurales que puedgan
dafarse por deflexiones grandes
Pisos que no sostienen ni ungeeflexiones instantaneas a causa de la carga |
elementos no viva L ﬁ
estructurales que puedan dafarse
por deflexiones grandes
Cubiertas o pisos que soportan o ungnLa parte de la deflexion total que ocufre |
después —
elementos no estructurales que puedgan 48(C
~ . de la construccion de los elementos no
danarse por deflexiones grandes
estructurales o sea la suma de las deflexignes
Cubiertas o pisos que sostienen o unef |
elementos no estructurales que no largo plazo como consecuencia de todas las 724(.

puedan dafarse por  deflexione§ar9as

sostenidas y las deflexiones
grandes instantaneas

gue ocasiona cualquier carga viva adiciondl

(Fuente), Nilson-Winter, Disefio de estructuras deomcreto, (1F edicién, ed. McGraw-Hill, México afio de

publicacién 1982). Pag. 202.

Tabla 8. Maximas deflexiones calculadas admisibles

En el calculo de las deflexiones deben considedasseargas inmediatas y las de

largo plazo; las deflexiones adicionales causadasepflujo plastico del concreto

“creep” deben considerarse multiplicando las déflees inmediatas causadas por la

carga permanente considerada, por el coeficierienmlo asi:

3

1+50* p'
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Donde:p’ es el valor de la cuantia de refuerzo a compresivel centro de la luz

para luces simplemente apoyadas o continuas, ypeyoapara voladizos. Se

recomiendan los siguientes valores del coeficidetefectos a largo plaze, (Tabla

9.) asi:

CONDICION 5 afios 0 ma

512 meses

6 meses

3 meses

VALORES DE “ ¢”

2

1.4

1.2

1

(Fuente), Nilson-Winter, Disefio de estructuras deomcreto, (1F edicién, ed. McGraw-Hill, México afio de
publicacién 1982). Pag. 201.

Tabla 9. Coeficiente para deflexiones a largo plazo

Planillas de Deflexién en Losa mas critica

Deflexion inmediata debida a la carga viva

Lv Cv AL Aadm
Losa (cm) (ka/cm) Ma (kg.cm) | Mcr/Ma le (cm4) (cm) (cm) AL< Aadm
4 405 1.84 23219.23 0.61 10601.70 0.28 1.13 | Sicumple
Deflexion inmediata debida a la carga muerta
Lv CM AD Aadm
Losa (cm) (kg/cm) Ma (kg.cm) | Mcr/Ma le (cm4) (cm) (cm) AD< Aadm
4 405 3.89 49340.87 0.90 19820.86 0.16 1.13 | Sicumple
Deflexion a largo plazo
AL (cm) | AD (cm) A0.5L A 36meses| A 5 afos| AT Aadm AT < Aadm
(cm) (cm) (cm)
0.28 0.16 0.13 1.75 2 0.81] 1.68 Si cumple

Las planillas de calculos de deflexiones se encaermn el (anexo 8).
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CAPITULO IV
DISENO DE ESTRUCTURA TIPO, EMPLEANDO

FORJADOS MIXTOS (BIDIRECCIONAL)

4.1. Dimensiones de elementos estructurales asunsdo

En el aparatado 2.5.2.1. se explicd y se asunimertsiones para los diferentes
elementos estructurales segun recomienda la nam@amatomo se muestra a

continuacion:

¢ Peralte de losa.-

El valor inicial del canto es de h=23.2 cm peroapéacilitar el detalle
constructivo el valor que se asume para el cantla dlesa es de h=25cm. Con
una capa de compresion de 5cm.

» Separacion de celosias planas.-

La separacién o entreeje que se asumio, esta eidfual angulo de inclinacion
de las diagonales que es [l60° explicado en la referencia 2.5.2.1. (inciso c)
Con el dato del angulo y la altura h’ que es laasspon de cordones, el canto de
la tridilosa, se define el pasgyla longitud de las diagonaleg.L(figura 39)

Los valores asumidos son de: ¢=$56.63 cm Ly =25.28 cm

» Secciones de vigas.-

Para la mayoria de las vigas se asume una sece2ihdue esta condicionada
por los muros y h=40 cm. condicionada por presikadisefio y en algunas
vigas secundarias se asume b=15cm. con h=30cm.

» Secciones de columnas.-

Previa optimizacion las secciones de columna asasvsdn:

b=30cm h=30cm ; b=25cm h=30cm ; b=25cm h=25cm ;0Obs2 h=30cm ;
b=20cm h=25cm ; b=20cm h=20cm. Estas seccionesaasi#icadas en la

estructura segun las solicitaciones de disefio.
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Con las secciones de los diferentes elementos castles sefialados, esta
conformada la estructura, que tiene la caradimistie portico espacial con
emparrillados planos.

(figura 45), ( Se ha escondido los demas entregias tener una mejor apreciacion

de la estructura en conjunto).

Figura 45. Pértico espacial con emparrillados plan®

4.2. Cargas Actuantes en la Estructura.-

En el aparatado 2.5.1.2., se explicé la singudaride las cargas actuantes en la
estructura ya que este disefio es muy particulemratituirse un pértico espacial con
un emparrillado plano idealizado como losa, enesteuctura monolitica. Las cargas
seran aplicadas de forma puntual en cada intefseda los nervios que conforman

el empatrrillado:
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4.2.1 Cargas Muertas.-
* Peso propio de losa.-
Seran aplicadas como se explica en el apartad®.2.5le forma puntual en cada

intersecciéon de los nervios.

Se asume P, = 8.34 kg
» Sobrepiso y acabados actuantes en la losa.-

Seran aplicadas de forma puntual en cada intefse@mmo se explica en el
apartado 2.5.2.2.

Se asume CM. =6.43 kg
e Carga de muros.-

Se aplican en su correspondiente ubicacion, detedoi por el plano
arquitectonico. La carga de muros (G, actuantes sobre vigas, se multiplica

por su altura y se la aplica directamente comoecdigjribuida.

La carga de muros (CM., actuantes sobre losa, se multiplica por sualu
por su longitud para aplicarla de manera distribugd toda el area de entrepiso,
puntualmente en cada interseccion de cada neré@aoforma el emparrillado,

asi como se explica en el apartado 2.5.2.3.
Muro de ladrillo de espesor e=18cm.

CMu = 186.79 kg/mh

Muro de ladrillo de espesor e=12cm.
CMy= 122.17 kg/rh

» Carga de revoque.-

El espesor de revoque se asume 1.5 cm. en unadeérmuro, donde sea
necesario el revoque ira en las dos caras, ent@icespesor sera de 3 cm., su

aplicacion sera similar a la de muros, asi comexpéica en el apartado 3.5.2.4.

Yrevoque— 1250(kg/m3)
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CMg = 0.015 m * 125Qkg/m°) = 18.75 kg/m?
CMg = 0.03 m * 125@kg/m°) = 37.5 kg/n?
» Cargas de escalera.-

Las reacciones en los apoyos estan distribuida$ &mcho de la escalera de cada
tramo y se aplicaran al portico sin mayorarlascagsio se explica en al apartado
2.5.2.5.

REACCIONES EN APOYO A REACCIONES EN APOYO B
PP (kg) CM. (kg) CV (kg) PP (kg) CM. (kg|) CV (kg)
962,65 178,85 357,71 962,65 178,85 357,71

* Peso propio de las columnas.-
El peso propio de las columnas se aplicaran de domuntual a su

correspondiente ubicacion en el portico espacialcamo se explica en al
apartado 2.5.2.6.

PESO PROPIO DE COLUMNAS

Nivel (m)|b(m)| h(m) | L(m)|V(m)]|P(kg)
0.20 0.20 3.06 0.12 293.76
0.20 0.25 3.06 0.15 367.20
3.06 0.25 0.25 3.06 0.19 459.00
0.25 0.30 3.06 0.23 550.80
0.30 0.30 3.06 0.28 660.96
0.20 0.20 2.88 0.12 276.48
504 0.20 0.25 2.88 0.14 345.60
0.25 0.25 2.88 0.18 432.00
0.20 0.30 2.88 0.17 414.72
8.82 0.20 0.20 2.88 0.12 276.48
0.20 0.25 2.88 0.14 345.60
0.20 0.20 2.88 0.12 276.48

11.70
0.20 0.25 2.88 0.14 345.60
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* Peso propio de vigas.-

El peso propio de vigas se aplicar4 de forma disiia en cada seccion a que
corresponda asi como se explica en el apartad. 2.5.

PESO PROPIO DE VIGAS

Viga b(m)| h(m)| Ypa [P (ka/m)
15 x 30 0,15 0,3 2400 108
20 x 40 0,2 0,4 2400 192

4.2.2 Cargas Vivas.-
» Cargas vivas o accidentales.-
Los valores asumidos son los explicados en etag@af.6.1.
Para entrepisos se asume una carga viva de 208.kg/m
Para la azotea se asume una carga viva de 156.kg/m

Pero a estos valores hay que convertirlos puntutdescuerdo al area de aporte

asi:
CARGAS VIVAS APLICADAS A LA TRIDILOSA
: Area de -
... | Cargaviva | . ) Carga viva
Descripcion (kg/m2) influencia (kg)
g (m2) g
Entrepisos 200.00 0.07 13.14
Azoteas 150.00 0.07 9.85

Cargas de viento.-

No se aplicara este tipo de carga, considerandggdlicado en el apartado 2.6.2.

Cargas de sismo.-

No se aplicara este tipo de carga, considerandggiicado en el apartado 2.6.3.
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4.3. Calculo de Armaduras Para LosasEl plano de losas, plano de numeracion de
vigas y plano de numeracion de columnas son loseumrostraron en el apartado
3.3.

4.3.1 Dimensionamiento a Flexion de los Nervios.-
4.3.1.1. Anadlisis del Comportamiento Estructural déa Tridilosa.-

Oscar M. Gonzéales Cuevas en su libmsgectos Fundamentales del concreto
reforzado”, asi como otros autores convergen en que, la ds@otdel bloque
equivalente de esfuerzos es aplicable a seccionafuiera que sea su forma, para
ser consecuente con ellos se adopté esta hipdiasis aplicarla a la seccion de
tridilosa.

Para conocer como es que trabaja esta seccioroptadd hipotesis ACI —71 sobre la
distribucion de deformaciones y esfuerzos en laazd® compresion. Consiste en
establecer un estado de deformaciones tal quedsdsese encuentre en equilibrio, o
sea, que la suma de las fuerzas de compresionctjienaen una seccion transversal
sea igual a la suma de las fuerzas de traccion.vidnastablecido dicho estado de
equilibrio, se calcula el momento de todas lasZarinternas respecto a un eje
cualquiera. Este momento es la resistencia a fiexi® la seccion. El estado de
equilibrio interno puede determinarse por medidatgeos o algebraicamenteEl
procedimiento de tanteos tiene la ventaja de podeaplicarse faciimente a
secciones no rectangulares o con refuerzo de traéniy compresion).Este estado
se obtiene de un estado de deformaciones unitamada cual se alcanzan
simultdneamente la deformacion de aplastamientoatareto, que se supone igual a
0.003 y la deformacion de fluencia del acero deaeo.

La seccion de tridilosa esta constituida por cordaperior, cordon inferior y sus
diagonales, el corddn superior estd embebido ercapa de hormigdn asi como se

muestra a continuacion, (figura 46):
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Corte seccidn longitiadinal Corte seccidn tratsversal
b =245 cm

o .n.é'lS .F;S T
H*=35cm [ = jiﬂ c2 &
s EM. o

v d=247 cm

A As

.:'_:. 4

Batras de diatmetro = f mn

Corte seccion transversal

= £ = 0003
WSEIG = 085 Fc
— . - _I I_
& S 25em ald
GS - 1 a= E'll: {—l— —_— —
! ] Ca
: : d=247 om e z=d-a’
A
& 1 . L

€
Figura 46. Estado de equilibrio interno de la Tridlosa.

Por equilibrio tendriamos:
T=C1+C,

Donde:

T=As*f,

Ci=a*0.85*f.*b

Cor=As1,
El momento seria:

SMt=0 Mr=(C+C,)*(2)

Después de varias iteraciones con la finalidadndergrar el equilibrio en la seccién

de tridilosa con A0.283 cmi y A’<=0.283 cm se encuentra que el eje neutro se
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ubica a una profundidad c¢=0.64 cm, pero por equilila igualdad que se tiene es la

siguiente:
C.=T+0C,

Con esta igualdad ha cambiado la condicion dglhMencontrarse el eje neutro por

encima de A;, el aporte del corddn superior g 86lo es el que proporciona el H°.

Las armaduras & A’ estan solicitadas a tracciones y las dos aporlamesistencia
de los esfuerzos solicitados de traccion, quedaotm el H° a aportar a la seccion

con resistencia para las solicitaciones de contuesi

En funcion a las anteriores simplificaciones sedpueaclarar tres situaciones a la que

podria estar sometida la seccion de tridilosau(égt7.a;b;c).
Figura 47 a)El eje neutro queda ubicado sobre de A’

Corte de seccicn de tridilosa La seccion trabaja como simplemente

EN armada y existe H° fisurado, quedando
H¥=Z5cm = x -
[ A valido bajo estas condiciones para la
seccion, el término de Inercia fisurada.
N El acero fluye en los dos lechos, los
5

. esfuerzos de compresion los soporta
Batras de diametro = 6 mm
s6lo el H° y los esfuerzos de traccidn

los soporta Ay A’s.

Figura 47 b) El eje neutro queda ubicado por debajo de A’

Cotte seccidn de tridiloza ., .
La seccién trabaja y se comporta como

o .F;S
H 5“‘“[ = 7 gy doblemente armada.
También existe H° fisurado, por ende
Inercia fisurada.
Aa

T e e e Habria que ver si A'fluye o no.
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En este caso A’contribuye al H° a
soportar los esfuerzos de compresién

solicitados.
Figura 47 c)El eje neutro queda ubicado por debajo del cordonel H®.

Corte seccidn de tndilosa La seccion trabaja como doblemente

o= 5 om ] ] A5 armada.

4 EN. Toda la seccion de H° esta comprimida
con aporte de A’ para resistir las

A solicitaciones de esfuerzo de

Barras de diametro = 6 mm compresion.

No hay seccion agrietadaHdey otro

sera su comportamiento.

Habria que comprobar la resistencia a corte daliEgonales las cuales ligan los

cordones de traccion y compresion.

Para a), b), c), ASiempre trabaja solicitada a esfuerzos de tracadmedio tramo y

a esfuerzos de compresién cerca de los apoyos.

En este trabajo se aplicara el caso a), promovisadoiones subreforzadas es decir
una seccién ductil para que se produzcan deflegioarsiderables antes del colapso.

Figura 47. Andlisis de comportamiento estructural @ Tridilosa
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4.3.1.2. Optimizacion de Esfuerzos Normales en Ibrvios de Tridilosa.-

Esta optimizacién consiste en promover un estadesfigerzos intermedio en las
secciones cerca de los apoyos, logrando redggiifisativamente los esfuerzos, por
ende las armaduras, al considerar una cierta agidermedia entre rigidez perfecta
“de empotramiento” y rigidez nula “apoyo simplertialacion”, segin nos permite
la seccion del nervio o cercha plana al reduciingucia al llegar a los apoyos o

vigas. (figura 48.)
VIGA RIGIDIZADA O CONTINUA

J\ /N /L ‘Ml

2“’\- Ll A R R L ol Y

M3
VIGA CON CIERTA RIGIDEZ O INTERMEDIA

A Pk 7 LAl T BN, Pk T2 Lo B 0 S PR P T
Juf &

VIGA SUELTA O SINMPLEMENTE APOYADA

Figura 48. Diagrama de momentos de una viga en treiferentes estados con carga constante

Del analisis de las graficas se puede extraeryp@anejor comprension lo siguiente:

M1 > M2
M5 >M3
M3 < M4 < M5
Como: M1 > M2
M1 tendra mayor & M2 tendra menor A
Como: M3 < M4 < M5
M5 tendra mayor Ay M3 tendra menor AM4 tendra un valor fentre M5 Y M3



146

Si el material es elastico, con un diagrama liresdilierzo-deformacion, o sea que
cumplen con la ley de Hooke, la relacion entre exgios normales y deformacion de
la seccion transversal debido al momento flexitma® puede manifestar con la
siguiente expresion:

g

X

_ My
I
Para los esfuerzos normales se denonfiraiula de la flexiéon”.

Esta ecuacion establece que los esfuerzos sonrprapales al momento flexionante

M e inversamente proporcional al momento de indrd&la seccion transversal.

Con la anterior ecuacién se puede explicar lo gueusca, “reducir momentos cerca

de los apoyos” para ello se despeja el momentcayakiza asi:

o,l

y
Ahora la ecuacion establece que el valor del méonem directamente proporcional a

M =

la inercia de la seccion, lo que nos quiere degé& g menos inercia, el valor del

momento sera menor. (figura 49. a;b;c)

ighra 49 a)

a) De acuerdo a la gréafica y a la composicion de &eccidn transversal y a su inercia el momento
serd igual al momento de empotramiento, al cual sé identifica como una solucion
antiecondmica. “Extremo 1".

ighra 49 b)
b) De acuerdo a la gréfica y a su disposicion de &eccidn, a la llegada al apoyo su momento sera
nulo, “Extremo 2"
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M2= M< M2 <M1

Figu#® c)

c) De acuerdo a la grafica y a la composicién de keccion transversal, a la llegada al apoyo y a
su inercia, el momento sera un momento intermedionére momento de empotramiento perfecto
y momento nulo, al cual se lo identifica como objito de optimizacién y solucion econdmica.

Figura 49. Analisis de optimizacion de momentos efuncién de la variacién de inercia de la
seccion.

Para poner en practica lo anteriormente explicad@plicé a los nervios de la losa
mas solicitada esta variacion de inercias segustaaitivamente es permitido por la
seccion de nervio o celosia plana, asi como setmaues la (figura 50), para su

analsis y verificacion de esfuerzos.

Figura 50. Variacién de inercia cerca del apoyo

Se doté a los nervios una variacion de 5 secciaws sus correspondientes
propiedades geométricas y de los resultados dedhgerzos (figura 51.a;b;c), se

llegd a la siguiente conclusion:

Extremo 1. Mervio continuo de seccion constante

_q?_
M1l=-"-=128875kgm
12
N 111111

_q? _
M =" =64437kgm
24
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Solucion. Nervie continuo de seccion variable a la llegada al apoye

_ ql’
EN [D\l\ /fﬂ/ﬂ M2=77858gm - -

b =i

2
M =115389%gm Di
14

Extremo 2. Nervio simplemente apoyade seccién constante

EMN.

| 2
M = q8 =1933125gm
Figura 51. Diagramas de momentos generados por alaisis de optimizacién de esfuerzos
Si comparamos los M1 y M2, en porcentaje la difeieesera de un 40%racias al
artificio constructivo se logra mermar el momentegativo de M1 = §l12 a

M2=ql?/20.

El detalle constructivo (figura 52), se lo adoptanda finalidad de aplicar este
analisis, el cual se demuestra que es eficienteggaicarlo a este disefio, logrando de
esta manera losas mucho mas econdmicas y funcspredlporcentaje se aplicara a
los valores de momentos, aumentando a los mom@uasiivos y mermando los

momentos negativos un 40%, para luego calcularrd@adura necesaria en cada

seccion.

v

37 .ﬁg%ﬁr Figura 52. Detalle

oy,
| ==

constructivo y su

deformada.
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4.3.1.3. Armadura Positiva.-

Se considera el disefio partiendo de un analisis lalelosa modelada
tridimensionalmente, es decir empleando elemeniws lbarra. En este caso se
determinara exactamente las fuerzas axiales drataas de acero y los esfuerzos que
se generan en la losa de hormigén para las distattiabinaciones de carga. Para el
disefio de los elementos se utilizard el disefidgmores de carga y resistencia (Irfd).

4.3.1.3.1. Disefio de la Resistencia de los Elemengometidos a Traccion.-

Un miembro ductil de acero, sin agujeros y somstidaina carga de tension puede
resistir, sin fracturarse, una carga mayor queotaespondiente al producto del area
de su seccion transversal y del esfuerzo de flaerd®l acero, gracias al

endurecimiento por deformacion. Sin embargo, umre a tension cargado hasta
el endurecimiento, se alarga considerablementestang utilidad a éste y puede

ademds causar la falla del sistema estructurajueforma parte el miembro.

La especificacion LRFD-D1 estipula que la resisi@nite disefio de un miembro a
tensién, @P, , sera la mas pequefia de los valores obtenidoxcuacurre en los

siguientes casos:

Para el estado limite de fluencia en la secciértabfaon la idea de prevenir

alargamiento excesivo del miembro).
P, =aF A cong=0,9

Para la fractura de la seccion neta en la que saeatren agujeros de tornillos o
remaches. En este caso no seran tomados en cuentatarse de barras de acero

soldadas.

La nomenclatura utilizada para las planillas dem&lisionamiento de Nervios a

Flexion — Armadura Positiva” es la siguiente:

M,= Momento de disefo, obtenido de la hip6tesis dgacenas desfavorable en el

tramo considerado.

h= Altura total de la losa.
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d’= Distancia de la fibra mas extrema al centrgvedad de Aigual a d/2 cm.
d= Canto util de la losa.

h.= Altura del la losa de compresion o cordon supeleH®

be= Paso o ancho de aporte de la capa de compEsi@spondiente a cada nervio.
a= Altura del bloque de compresion.

Z = brazo mecéanico que genera el momento entfadazas en equilibrio Ty C.
P.= Fuerza de traccion de disefio, generada por elemmnmaximo N

Ag= Area de armadura requerida de célculo.

Asmir= Armadura minima recomendada por norma.

As= El mayor valor entre f\Y Asmin.

d;= Didmetro de un armadura dispuesta.

A= Area de fierro dispuesta.

@ =Factor de reduccion de resistencia = 0,9 paradifexi

N°Fe= Numero de fierros

C/ = Espaciamiento entre barras o cerchas planas.

4.3.1.4 Armadura Negativa.-

Para el calculo de las planillas “Dimensionamiatgmervios-armadura negativa”, se
utilizé la misma nomenclatura que las planillas “demadura positiva”, con la
diferencia que para la ubicacion del momento negatn el apoyo se tomaron en

cuenta los tramos anterior y posterior al apoyo.

a:d[l- \/1-2.614*L} oo 085 foxbra
fc*b* d2 S = fy

Amin = 0.0018* (b*h_ +(h—h_)*b,)
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Disefio positivo den losa mixta
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Disefio negativo den losa mixta



153

4.3.2 Armadura a Esfuerzo Cortante.-

Como bien se sabe, por la configuracidon de los eeos estructurales que componen
a la tridilosa solo actuan fuerzas de traccion galapresion, los esfuerzos cortantes
se manifiestan en las celosias o diagonales cosrads de compresion, para ello el
valor de cortante hay que descomponerlo en fundé@ngulo de inclinacién de las

diagonales para que actue en ellas y poder encdatemmadura necesaria para que

resista las solicitaciones asi como se explicanfiragacion:
4.3.2.1 Elementos Sometidos a Compresion.-

El disefio de los elementos tipo barra en compressGmportante en las estructuras,
entre otros motivos porgue su pandeo inicial puszdssionar una disminucion en el
canto de la losa, originando un aumento de lasitadiones y un efecto progresivo

de dafo en la estructura.

El pandeo de un elemento de barra sometida a uga eaial puede ser elastico o
inelastico. Para propdsitos de disefio, se tagha 1,5 como la frontera entre el

pandeo elastico y el inelastico del elemento.

KR

A
rr\ E

Para columnas de seccion transversal que tengaciaiees ancho-espesor iguales o

menores qué&, la resistencia a la compresion de disefi@s en donde
@ =0.85
Pn=Ag Fer
Si A, £ 15, el pandeo de la columna es inelastico.
F, = (0658t )F,
o en la forma alterna dada en el comentario depadficacion AISC (LRFD):

Fcr — le(—o,419A§)JFy



SiA:> 1,5, el pandeo de la columna es elastico.

0877
- <[

En los términos de esas ecuaciones estan:

Ac = pardmetros de esbeltez

Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado, kgfem.

E = médulo de elasticidad del acero = 2000000 kd/cm.

@ = coeficiente de la reduccion de la resistencia pampresion
P, = resistencia nominal a la compresién, kgfcm.

A= é&rea bruta de la seccién transversal?cm.

Fo = esfuerzo critico de compresién, kg/em.

154
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DISENO A CORTANTE NERVIOS
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4.3.3. Disefio de la Losa de Compresion.-

Para el disefio de las losas de hormigdn se ufilizias especificaciones establecidas
en la parte 5 del manual AISC (LRFD) para miemlateseccion compuesta. Como
en el analisis se obtienen directamente los esfaate membrana, que se generan en
la losa de hormigén, se debe verificar que éstasm seenores que la siguiente

expresion:
o, < 085f",

Por otra parte, varias normativas del hormigon @fpan que para controlar la
microfisuracion del hormigdn en compresion, lassiemes en el mismo no deben

exceder el 60% de la resistencia caracteristica:
o, <06f',

Estos limites se cumplen ampliamente en estos tposstructuras. Como ejemplo
demostrativo de ello se analizo la tridilosa L4clel es la mas solicitada de 5.2 m x
5.8 m de luces en cada direccién cargado con létdss mas desfavorable, y se
obtuvieron esfuerzos en la losa de sélo 160.6 Kg/@wmnsiderando la resistencia del
hormigén de 210 kg/crhse obtiene una resistencia al 85% de 179 k§/c@omo se
puede observar, los esfuerzos actuantes estan ebajyodde los esfuerzos resistentes.
Cabe sefialar que, en este caso, el hormigon trahsijdotalmente a compresion. Si
es que en otros casos se obtiene tracciones eorreigdn se considerara que las

barras de acero absorben dichos esfuerzos.
4.3.4 Armadura de Reparto.-

En la seccién 3.3.4 se explicO sobre la armaduraegdarto que es conveniente
disponer de un emparrillado de armadura de remadgeparacion no superior de 30

cm, ni a cinco veces la altura de la losa supencambas direcciones.

Esta armadura es especial para la buena caliddd bsa y entre sus funciones

destacan:

Controlar la fisuracion por retraccion.
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Controlar la fisuracion por variaciones térmicas.
Repartir las cargas localizadas.

La armadura de reparto puede ser considerada &imealinente como resistente a
otros efectos, tales como armaduras de momenta#tiviesy Esta armadura estara
destinada a distribuir la carga y a minimizar |ésctos de retraccion y fraguado

como se menciond anteriormente.

En el caso de la tridilosa, la losa superior cowtis cordones superiores en las dos
direcciones, éstos a su vez, hacen de armadurepdeta la cual cumple requisitos
tanto en disposicion de espaciamientos como emeel de acero necesaria, por lo
tanto se dispondra una malla de varillas de ¥4” @&d@3 cm. en ambas direcciones.

4.4. Calculo de Armaduras para el Portico Espacial.

Las planillas de envolventes en barras, corread@®momentos negativos y
envolventes en columnas, pertenecientes al p&tpacial, se encuentran en el

Anexo 1.
Los porticos que se consideran son los mostradesapartado 3.4.

Los nudos de las barras que conforman el portiosiderado son los mostrados en el

apartado 3.4.
4.4.1 Armadura a Flexién de Vigas.-
4.4.1.1 Armadura Positiva.-

Para la elaboracién de las planillas “ Dimensiomatu de vigas a flexion —
Armadura positiva”, se utilizaron las mismas férasulyy nomenclatura explicadas en

el apartado 3.4.1.1. y la nomenclatura utilizadglanillas es la siguiente:
Barra = NUmero de barra correspondiente al poespacial.

Mu = Momento de disefio obtenido del programa padadarra considerada.
h = Altura de la viga.

b = Base de la viga.
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d = Altura til de la viga.
d’= Recubrimiento.
4.4.1.2 Armadura Negativa.-

Para el Dimensionamiento de vigas a flexion — Anmachegativa, se utilizaron las
mismas formulas y nomenclatura que para el Dimeasiniento de vigas a flexién —
Armadura positiva, con la variante de que se tomawenta el nudo y las barras

anterior y posterior a éste.
4.4.2 Armadura a Corte en Vigas.-

Para determinar la armadura de cortante en las gg#&omaron en cuenta las mismas

barras descritas en el Dimensionamiento de vidiexian.
V, = Cortante de disefio.
b = Base de la viga estudiada.

d = Canto util de la viga estudiada.
V. = Resistencia a cortante del hormigé®53,/ f_bd

V= Resistencia al esfuerzo cortante proporcionaddéprmadura.
L = Longitud del tramo.

s = Espaciamiento entre estribos.

A,c = Armadura de calculo.

Anmin = Armadura minima recomendada por Norma.

A, = El mayor valor entre AY Amin

d; = Diametro de fierro a disponer.

A1 = Area de un fierro.

N° estribos = NUmero de estribos en el tramo.
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4.4.3 Armadura a Torsién en Vigas.-

Para el calculo de armadura a torsion se tomauenta lo explicado en el apartado

3.4.3. y se utilizé la misma nomenclatura parglanillas.
4.4.4 Dimensionamiento de Columnas.

Para el dimensionamiento de columnas se tomé ertaieexplicado en el apartado
3.4.4. y se utilizo la misma nomenclatura parglasillas.

4.4.4.2 Armadura por Corte en Columnas-

Para el calculo de armadura a cortante se toma@mta lo explicado en el apartado
3.4.4.2. y la nomenclatura utilizada en las plasilfDimensionamineto a esfuerzo

cortante en columnas” es la siguiente:

B = Lado de la seccion transversal de la columna.

d = B-r = Canto util de la columna, r = recubrint@n

V. = Resistencia a esfuerzo cortante proporcionadealgmrmigén.
V, = Esfuerzo cortante de disefio.

V= Resistencia al esfuerzo cortante proporcionadéapmrmadura
s = Espaciamiento entre estribos.

A,c = Armadura de calculo.

Anin = Armadura minima recomendada por Norma.

A, = El mayor valor entre AY Anin

L = Longitud del tramo.

d; = Didmetro de fierro a disponer.

A1 = Area de un fierro.

N° estribos = Nimero de estribos en el tramo.
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DISENO VIGAS POSITIVAS
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DISENO VIGAS NEGATIVAS
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DISENO A CORTE EN VIGAS
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DISENO A TORSION EN VIGAS
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DISENO A TORSION LONGITUDINAL EN VIGAS
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DISENO DE COLUMNAS FLEXOCOMPRESION
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CORTE EN COLUMNAS
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4.4.5 Dimensionamiento de Zapataskl dimensionamiento de las zapatas se realiz6

asi como se explica en el apartado 3.4.5., utiliada misma nomenclatura para las

planillas las cuales se encuentran en el (anexX®ar su mejor comprension:

4.5. Analisis de DeflexionesEl analisis de las deflexiones se realiz6 en la 1684

siendo la mas critica que presenta la estructuse fomé en cuenta todas las

consideraciones que se explicaron en el apartaglo L3as planillas de célculo se

encuentran en el (anexo 8).

Deflexion inmediata debida a la carga viva

Losa Lv Cv Ma Mcr/Ma | le (cm4) AL | Aadm fAL<
(cm) | (kg/cm) | (kg.cm) (cm)| (cm) |Aadm
4 405 0.50 4186.97 0.15 1318.14 | 0.30 | 1.13 |Sicumple
Deflexion inmediata debida a la carga muerta
Lv CM Ma AD | Aadm
Losa cm) | &orem) | (kg.cm) Mcr/Ma | le (cm4) cm) | cm) AD< Aadm
4 405 0.70 8897.30 | 0.23 1319.13 | 0.43 | 1.13 |Sicumple
Deflexion inmediata debida carga muerta + carga via
A D+L (cm) Aadm (cm) A D+L < A adm
0.73 1.13 Si cumple
Deflexion a largo plazo
AL (cm) | AD (cm) | AO.5L (cm) | A 36meses | A 5 afios AT Aadm AT < Aadm
(cm) (cm)
0.30 0.43 0.15 1.75 2 1.42 1.68 | Sicumple
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CAPITULO V
COMPARACION DE ALTERNATIVAS DESARROLLADAS
5.1. Generalidades.-

Dentro del analisis comparativo entre la losa védiccon la losa mixta, se reflejan
tanto analisis técnicos como econOmicos. Para pdieégar a un resultado

concluyente es necesario realizar el analisis decaacteristicas técnicas como
econdmicas de ambas alternativas, las mismas qdesserollan en los siguientes

puntos.
5.2. Andlisis Técnico.-
5.2.1. Proceso Constructivo.-

Para la construccion de losas reticulares es irojmgible realizar un encofrado y

apuntalamiento, lo que implica un cierto perioddieampo empleado.

Por las caracteristicas de la losa mixta al serfapreada y al tener un
comportamiento autoportante desde el momento dehtajg implica una
simplificacion en la construccion y eliminacion dpuntalamientos provisionales,
pues la misma estructura espacial mixta (E.E.Mpusde utilizar como soporte de
los encofrados y en muchos casos no son necesasiencofrados, dependiendo de
la placa y la luz a cubrir se modifica el procesastructivo de prefabricacion. Sin
embargo ya se ha logrado un ahorro en lo que s&aedl tiempo y al personal

necesario.

Debido a que las losas mixtas son prefabricadasa fuen el lugar de ejecucion de la
obra, ademas de sus caracteristicas propias dteresa y mecanicas es mucho mas
improbable que se produzcan deformaciones en stcdahbn, por lo que los

acabados son de mejor calidad pudiéndose quedaelasias espaciales y la malla

inferior a 0jo vista o bien ser cubiertas dandahug cielo raso o falso techo.

Para la construccion de las losas reticularesgéa® un proceso de armado, lo que
implica una gran cantidad de tiempo y la particfgaade personal apropiado. Se
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debe tomar en cuenta que como resultado de estesorese desechan segmentos
excedentes de varillas que inciden en los costades.

En el proceso constructivo de la losa mixta, al garcialmente prefabricado o
prefabricado, hay mucho mas control en el dobladarchaduras y en la ejecucion y
paralelamente el material excedente del dobladongd@o de otros elementos pueden
usarse para la sujecion en el montaje de la loséanai realizar los empalmes y

uniones con soldadura, por lo que el desperdicimaterial sera menor.
5.2.2. Comparacion de Deflexiones.-

En las siguientes tablas se muestra las deforndaléess estructuras en el vano mas
critico que resulta ser en la losa 4, donde seguedque la losa reticular sufre una
deformacion total de 0.81 cm, mientras que la aedoion total en la losa reticular

mixta es de 1.42 cm, resultando éstas deformagci@star dentro del rango de las

deformaciones admisibles.

La razon por la que la losa mixta tiene mayor deémion que la losa reticular a
pesar de tener el mismo canto, es porque la losta @i estar constituida con menos
relleno de hormigdn y mas acero estructural eresai@n, se hace menos rigida pero
mas flexible y ductil al tener una resistenciadséta alta capas de soportar grandes
cargas estando sus deformaciones dentro de logssacigisibles.

a) Comprobacién de Deflexiones de Losa Reticular.-

Deflexién inmediata debida a la carga viva

Lv CcVv Ma Aadm |[AL<

Losa (cm) (kalem) | (kg.cm) Mcr/Ma | le (cm4) | AL (cm) (cm) |Aadm

4 405 1.84 23219.23| 0.61 |10601.71| 0.28 1.13 Si
cumple
Deflexion a largo plazo
AL (cm) | AD (cm) A(gnf)l‘ ) 36meses a;;ﬁgs (é;) A(?;dnr)n AT < Aadm

0.28 0.16 0.13 1.75 2 0.81| 1.68 Si cumple
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b) Comprobacion de Deflexiones de Losa Mixta.-

Deflexion inmediata debida a la carga viva

Lv cv Ma AL | Aadm
(cm) | (kg/cm) | (kg.cm) Mcr/Ma | le (cm4) cm | ©m [A Aadm

4 405 0.50 4186.97 0.15 1318.14 | 0.30 1.13 |[Sicumple

Losa

Deflexién a largo plazo

AL (cm) | AD (cm) | AO.5L (cm) | A 36meses | A 5 afios AT Aadm AT < Aadm
(cm) (cm)

0.30 0.43 0.15 1.75 2 1.42 1.68 Si cumple

c) Cuadros Comparativos.-

1) Andlisis de Deflexion inmediata debida a Cargagivas

Deflexion inmediata debida a CV
0.501 0:27 0.30
‘e 0.40-
oS
= 0.30-
-g 0.20+
% 0.10-
O 0.00
m Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular | Forjado Mixto
Deflexién (cm) 0.27 0.30
o —
0% De Dgflexmn en 100% 112%
forjados
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Como se puede observar la deformacion inmediata tesa mixta es mayor en un
12% en comparacion con la losa reticular. Estaméltise deforma en menor

proporcion debido a la mayor rigidez de su seccion.

2) Analisis de Deflexion a largo plazo.-

Deflexién a largo plazo

2.00- 1.42

1.60-
1.20+
0.80-
0.40+
0.00

Deflexion (cm)

m Forjado Reticular m Forjado Mixto

Forjado Reticular Forjado Mixto
Deflexién (cm) 0.81 1.42

% De Deflexién en 100% 175%
forjados

Como se puede apreciar las deflexiones a largo [glaz mayores en la losa mixta en

un 75% que la losa reticular, ésto se debe a lanragidez de la losa reticular.

Evaluadas las deflexiones inmediatas y a largooplazviamente los forjados mixtos
presentan mayores deformaciones al ser menos sjgiao se garantiza que sus
valores satisfacen los limites maximos permisiblesmpliendo requisitos de

resistencia y funcion especifica.
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5.2.3. Incidencia del Peso Propio en Ambas Alternags.

Con el fin de conocer la incidencia del peso deda reticular frente a la losa mixta,

se realiza en este acapite un analisis compardévanbas soluciones.

a) Peso Propio de Losa Reticular.-

Peso Propio Total de losa reticular en la estructa

Peso Propio Total de losa mixta en la estructura =

Peso total
V(,Ol'oDe Peso de H°A°| Peso de losadg N°de de losas en
H°A° de (kg/m3) un nivel (kg) niveles la
losa (m3) estructura
(Ton)
19.28 2400 46282.44 4 185.13
Peso Propio Total de losa reticular en estructura = 185.13  Ton.
b) Peso Propio de Losa Mixta.-
Peso Propio Total de losa mixta en la estructura
Peso total
I—\|/°0AI\'°E<):|(2 Peso de H°A°| Peso 'de losa d¢ N° de de Iolgas en
losa (m3) (kg/m3) un nivel (kg) niveles estructura
(Ton.)
9.66 2400 23192.76 4 92.77
Peso de Area total Peso de Peso total
celosia en celosia en N° de de celosia
un m2 de losa un losa un nivel | niveles enla
nivel (m2 estructura
(kg/m2) (m2) (kg) (Ton.)
5.24 193.27 1012.60 4 4.05
96.82 Ton.
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a) Cuadro Comparativo.-

1) Analisis de Incidencia de Peso Propio en ambalenativas.

Incidencias de PP de losas en la
estructura
18513
250.00+
2 200.00- el
g .
69_ g 150.001
o £ 100.00,
& 50.00
0.00
® Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular | Forjado Mixto
Peso Propio (Ton.) 185.13 96.82
% De incidencia o o
de PP 191% 100%

Como se puede observar los valores y el cuadioséamixta tiene un peso propio

casi por la mitad en comparacion de la losa reticdla diferencia seria de 88.31

Ton. de carga que ya no se transmiten al restosielementos estructurales y al
suelo, para cada nivel estariamos hablando de 2208 siendo el area de losa de
193.27 m2, significando esto que cada metro cuadiadosa mixta pesa 114.23 Kg

menos que la losa reticular, ya que en la losaamigtse emplea hormigon fisurado
gue no trabaja. Para mejor entendimiento si quaisiés igualar los pesos de las losas,
a la losa mixta habria que ponerle de sobrecargdalsas y cuarto de cemento. Una
propiedad a resaltar de la losa mixta es que akatanel canto, como consecuencia
de luces a cubrir, el peso de la estructura podashide area no aumenta

significativamente, significando esto que con Isalonixta se logra mermar el peso
propio un 91% y é&to repercute a que se puedan mermar seccionesdantigas,

columnas y zapatas, logrando economia en el canflenta estructura.
5.2.4. Andlisis de Cuantias.-

Como bien se sabe en un disefio se promueve un#@rsesutbreforzada, esta

condicion se obtiene cuando el area de refuerzerdgon utilizada en la secciéon es
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menor que la requerida para la condicién de defoidnabalanceada y mayor a la

cuantia minima.

Habiendo cumplido el anterior requisito en ambder@étivas, se cuantifica la

cantidad de acero requerida para los dos tiposs#e |

Relaciéon de cuantias en losas

Tipo de d1i L. Total Pego | K Pescl) Volumen | Cuantia
estructura | (cm) (m) Nominal | Peso (kg) Tota (m3) (kg/m3)
(kg/m) (kg)
1.2 165.00 0.890 146.85
Forjado 1 | 2067.30 0.585 | 120937 5430.21| 77.14 70.40
reticular

0.8 4298.82 0.393 1689.44
0.6 | 10741.23 0.222 2384.55

Forjado

Mixto 0.6 | 27318.12 0.222 6064.62 6064.62 38.6% 15689

a) Cuadro Comparativo.-

1) Andlisis de cuantias en ambas alternativas.-

Andlisis de Cuantias
200- 156.89
)
£ 150
g 70.4
< 100+
=
< 50
3
0
m Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular | Forjado Mixto
Cuantia (kg/m3) 70.4 156.89
Volumen (m3) 77.14 38.65
o -
% De guantla en 100% 22304
forjados

Se puede observar que existe una gran variacipordentaje de armadura en la losa
mixta en un 123% mayor con relacion a la losaukdic esto se debe a que en la losa
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mixta se ha eliminado el volumen de hormigon fidorgpor lo que este valor mas

gue todo manifiesta la optimizacién de la seccion.
5.2.5. Comparacion de Peso Propio e Inercia de diéntes Cantos.-

Una de las caracteristicas de la losa mixta epopmorciona, ademas, un aumento de
la inercia de la seccion sin un sensible incremeeigpeso propio de la misma. La
tabla 10., presenta el aumento del momento dei@gnédec la seccion de losa mixta
(%A 1) con el peralte ( H) y su respectivo incremeatgopeso propio (20 PP) en
comparacion inicial de un canto de 25 cm. Es dedire la estructura mixta de 25
cm de peralte y una de, por ejemplo, 60 cm el atoradel momento de inercia es del
orden del 93 % y, en cambio, el respectivo incramde peso propio no llega al 6 %.

Tabla 10. Comparacion de Peso Propio e Inercia defdrentes cantos Losa Mixta
varable | a5 30 35 40 45 50 55 60
(%A1) 0.00 29 69 76 81 90 92 93
(%A PP) 0 0.5 1 2 3 4 5 6

Caso contrario es lo que pasa en la seccion derédisalar al contar siempre con
hormigén que liga la armadura en traccion y comfne®l incremento de inercia va
acompafnado con el incremento de PP como se velabla 11., presenta el aumento
del momento de inercia de la seccion de losa tati¢%A | ) con el peralte (H ) y su

respectivo incremento de peso propid\(PP) en comparacion inicial de un canto de
25 cm. Es decir, entre la estructura reticular 8ecéh de peralte y una de, por
ejemplo, 60 cm el aumento del momento de inercigetsorden del 92 % vy, en

cambio, el respectivo incremento de peso propgali 38 %.

Tabla 11. Comparacién de Peso Propio e Inercia défdrentes cantos Losa Reticular
Variable H 25 30 35 40 45 50 55 60
(%A1) 0 41 63 74 82 86 90 92
(%A PP) 0 8 15 21 26 30 34 38

Comparando los resultados, claramente se evidemzade las virtudes de la losa

mixta en comparacion a la losa reticular confirnmluwdexplicado por Miguel Bozzo.
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5.3. Andlisis Econdmico.-

Para un andlisis econdmico real, es necesario iicanimateriales, mano de obra,
herramientas y equipo requeridos en la construabéocada tipo de losa, asi como en

los costos que en ellos se incurren.

A continuacion se realiza la cuantificaciéon de cada de los materiales, mano de
obra y herramientas necesarios para la ejecuciécada uno de los tipos de losa

mencionados.
5.3.1.- Losa Reticular.-

En este punto se expresaran las cantidades delatetemano de obra, asi como de

herramientas y equipo necesario para la constmickzda losa reticular.
5.3.1.1 Materiales.-

a) Peso Total de Acero Estructural:En su determinacion se tomoO en cuenta un

porcentaje de 10% debido a mermas por cortes.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 Una planta | Cuatro plantas
Acero Estructural fy=420C kg 7.21 1394.39 5577.56

b) Volumen Total de Hormigon Tipo A: El hormigon empleado para el disefio de la

losa es de tipo A, con una resistencia caracteaistiindrica a los 28 dias de 210

kg/cm2.
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 Una planta | Cuatro plantas
Hormigdn Tipo A M3 0.10 19.28 77.14

c) Piezas de PlastoformoLas piezas de plastoformo empleadas en al vaciada d
losa reticular son de 20 cm. de alto en direccipf®cm. de lado en direccion X, y

65 cm. de lado en direcciéon Y.
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DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Plastoformo de 20x65x65 Pza 1.78 344.00 1376.00

d) Madera requerida: La cantidad de madera requerida para la losautaties el
resultado de considerar un 10% de desperdicio  Ws®s como maximo de la

cantidad requerida.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Encofrado Tablas de 1"x15" P2 3.59 693.45 2773.79
Transversales de 2"x4" P2 1 194 776
Puntales de 2"x4" P2 3.01 581.74 2326.97
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Madera P2 7.60 1470.00 5880.00

e) Clavos:La cantidad asumida porque la practica asi lo detraies de 0.2 kg/m2.

DESCRIPCION  |UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Clavos kg 0.20 38.80 155.20

f) Alambre de amarre: La cantidad asumida porque la practica asi lo detraies

de 0.2 kg/m2

CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Alambre de amarre kg 0.20 38.80 155.20

DESCRIPCION UNIDAD
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5.3.1.2. Mano de Obra.-

La estimacién de personal para la construccionadéoda reticular con bloques

aligerantes de plastoformo por metro cuadraddetala a continuacion.

Losa reticular con bloque aligerantes de plastoform. (m2)

DESCRIPCION UNIDAD TIEMPO (Hr.)
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Encofrador Encofrador| 1.15 223.10 892.40
Ayudante 2 388.00 1552.00
Colocado de blogues Albafiil 0.2 38.80 155.20
Ayudante 0.1 19.40 77.60
Armador 1 194.00 776.00
Armado
Ayudante 2 388.00 1552.00
) Albaiiil 0.8 155.20 620.80
Hormigonado
Ayudante 0.8 155.20 620.80
Curado Ayudante 0.1 19.40 77.60
Encofrador| 0.2 38.80 155.20
Desencofrado
Ayudante 0.2 38.80 155.20

5.3.1.3. Herramientas y Equipo.-

La estimacion de cantidad de horas herramientagiype para la construccion de la
losa reticular con bloques aligerantes de plastedgpor metro cuadrado, se detalla a

continuacion.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Hormigonado Mezcladora 0.05 9.70 38.80
g Vibradora| 0.05  9.70 38.80




179

RESUMEN DE CANTIDADES Y COSTOS TOTALES

DESCRIPCION UNID. PRECIO | CANT. TOTAL |COSTO TOTAL
UNIT. | Cuatro plantas | Cuatro plantas
Materiales
Acero estructural kg 7.72 5577.56 43069.89
Hormigdn Tipo A m3 487.00 77.14 37565.91
gé"’)‘(sgg;"zgno Pz | 2535 1376.00 34881.60
Madera P2 3.90 5880.00 22932.00
Clavos kg 10.00 155.20 1552.00
Alambre de amarre kg 9.50 155.20 1474.40
Sub. Total Materiales (bs.): 141475.80
Mano de obra
Encofrador Hr 10.00 2444.40 24444.00
Armador Hr 10.00 2328.00 23280.00
Albaniil Hr 10.00 776.00 7760.00
Ayudante Hr 6.87 4035.20 27721.82
Sub. Total Mano de Obra (bs.): 83205.82
Herramienta y equip
Mezcladora Hr 24.00 38.80 931.20
Vibradora Hr 13.00 38.80 504.40
Otros % 5.00 83205.82 4160.29
Sub. Total Herramienta y Equipo (bs.): 5595.89
Total material, mano de obra y herramientas (bs.): 230277.52

Los precios unitarios utilizados en la presentéatab encuentran en el (anexo 9).
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5.3.2.- Losa Mixta.-

En este punto se expresaran las cantidades deiatetermano de obra, asi como

herramientas y equipo necesario para la constmict@da losa mixta.
5.3.2.1 Materiales.-

a) Peso Total de Acero Estructural:En su determinacién se tomé en cuenta un

porcentaje de 10% debido a mermas por cortes.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Acero Estructural fy=420( kg 7.84 1516.16 6064.62

b) Volumen Total de Hormigdn Tipo A: El hormigdn empleado para el disefio de la

losa es de tipo A, con una resistencia caracteaistiindrica a los 28 dias de 210

kg/cm2.
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Hormigdn Tipo A M3 0.05 9.66 38.65

c) Electrodos: Los electrodos usados son de marca CONARCO E60KB y
rendimiento fue confirmado en un taller de metahugges el siguiente.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Electrodos E6013 kg 0.238 45.10 180.39

d) Pintura anticorrosiva: El rendimiento de la pintura anticorrosiva fue ¢onédo

en un taller de metallrgia y es el siguiente.

CANTIDADES
m2 | Una planta | Cuatro plantas
Pintura anticorrosiva Gl 0.04 7.73 30.92

DESCRIPCION UNIDAD




5.3.2.2. Mano de Obra.-

La estimacion de personal para la construccion,tary curado de la losa

por metro cuadrado, se detalla a continuacion.

Losa mixta. (m2)
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mixta

TIEMPO (Hr.)
DESCRIPCION UNIDAD Una Cuatro
m2 planta plantas
Soldador 0.25 48.43 193.72
Dobladoy cortado =0 | jonte | 025 |  48.43 193.72
Armado Soldador 0.25 48.43 193.72
Ayudante 0.35 67.80 271.21
Hormigonado Albanil 1 193.72 774.89
Ayudante 15 290.58 1162.34
Montaje Soldador 0.04 7.75 31.00
Ayudante 0.05 9.69 38.74
Curado Ayudante 0.2 38.74 154.98

5.3.2.3. Herramientas y Equipo.-

La estimacion de cantidad de horas herramientagiype para la construccion de la

losa mixta por metro cuadrado, se detalla a coatiidun.

CANTIDADES
DESCRIPCION UNIDAD Una Cuatro
m2 planta plantas
Hormigonado Mezcladora 0.04 7.76 31.04
Vibradora| 0.04 7.76 31.04
Montaje Graa 0.13 24.25 97.00
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CANT. COSTO
DESCRIPCION | UNID. |PRECIO| 1o7AL TOTAL
UNIT.
Cuatro plantas | Cuatro plantas
Materiales
picero estructural kg | 7.86 6064.62 47682.49
Hormigdn Tipo A m3 487.00 38.65 18824.79
Electrodos E6013 kg 18.00 180.39 3246.99
Pintura anticorrosiva Gl 110.00 30.92 3401.60
Sub. Total Materiales (bs.): 73155.87
Mano de obra
Soldador Hr 12.00 418.44 5021.30
Albafil Hr 10.00 774.89 7748.92
Ayudante Hr 6.87 1821.00 12510.24
Sub. Total Mano de Obra (bs.): 25280.46
Herramienta y equipo
Mezcladora Hr 24.00 31.04 744.96
Vibradora Hr 13.00 31.04 403.52
Groa Hr 420.00 97.00 40740.00
Otros % 5.00 25280.46 1264.02
Sub. Total Herramienta y Equipo (bs.): 43152.50
Total material, mano de obra y herramientas (bs.): 141588.83

Los precios unitarios utilizados en la presentéatab encuentran en el (anexo9).

Tomando en cuenta los resultados obtenidos deldadlas, se puede observar que
existe un ahorro de 88688.68 bs. Lo que significa kg losa mixta produciria una
economia del 39 %. Estos son costos netos sinrinear beneficios sociales, gastos
generales, utilidades, IVA y el impuesto a las semciones. Que por naturaleza del

trabajo carecen de relevancia.
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5.3.3. Cuadros Comparativos.-

1) Andlisis Costo de Materiales Empleados.-

Costo Total Materiales
141475.8
160000
£ 120000
E 80000
O 40000
(@)
0
m Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular Forjado Mixto
Materiales (Bs.) 141475.8 73155.87
% De variacion 193% 100%

Como se podra observar la losa mixta presenta sto de materiales inferior en un

93% que la losa reticular, lo que representa unratem la construccion.

2) Analisis Costo de Mano de Obra Empleada.-

Costo Total Mano de Obra
83205.82
100000+
‘s 800001
=
o 60000 25280.46
¥5 40000
8 20000 -
0
m Forjado Reticular m Forjado Mixto ‘
Forjado Reticular Forjado Mixto
Mano de Obra (Bs.) 83205.82 25280.46
% De variacion 329% 100%
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Se puede distinguir claramente que la losa mixtsgnta un costo de mano de obra
inferior en un 229% que la losa reticular, ellodsbe a que la losa reticular requiere

mayor tiempo de personal para su ejecucion.

3) Andlisis Costo de herramienta y equipo.-

Costo Total Herramientas y Equipo
60000- 43152.50
%)
£ 40000/
O
@)
(@)
0
‘l Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular Forjado Mixto
Herramienta (Bs.) 5595.89 43152.50
% De variacion 100% 771%

Como se observa en el cuadro, el costo de herrtamigrequipos requeridos para la
ejecucion de la losa reticular es mucho mas bagolglosa mixta en un 671%, esto

se debe a que para el montaje de la losa mixtaggeere los rendimientos de una

grua.
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4) Andlisis Costo Total.-

Costo Total de Forjados

300000+ 230277.52

200000 141588.83

100000

COSTO (bs.)

0

m Forjado Reticular m Forjado Mixto

Forjado Reticular Forjado Mixto
Costo total (Bs.) 230277.52 141588.83
% De variacion 163% 100%

Finalmente analizando los costos totales paragleuejon de ambas alternativas, se
puede notar que la losa reticular tiene un coste mavado en un 63% en

comparacion de la losa mixta.

5.4.-Analisis Econdmico en los Restantes Elementgstructurales y en Conjunto

de las dosAlternativas.-

Es necesario una comparacion Técnica-EconOmicaoderdstantes elementos
estructurales, donde podremos apreciar la repércuen éstos de los forjados en

estudio, siendo necesario definir la cantidad danmos requeridos como ser:
» Cantidad de armadura
* Volumen de Hormigon

5.4.1.-Cantidad de Armadura.-

En los siguientes cuadros se puede observar ldd@des de armadura requerida en

cada uno de los elementos estructurales de logpassde forjados en estudio:



a) Armadura en Elementos Estructurales de Losa Reticalr .-

Vigas a flexién - Armadura positiva

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.8 66.00 3.04 200.33
3.06 1 26.25 4.53 118.96
1.2 348.70 6.85 2387.11
0.8 66.00 3.04 200.33
5.94 1 26.25 4.53 118.96
1.2 348.70 6.85 2387.11
0.8 66.00 3.04 200.33
8.82 1 26.25 4,53 118.96
1.2 348.70 6.85 2387.11
0.8 85.45 3.04 259.37
11.7 1 40.00 4.53 181.27
1.2 315.50 6.85 2159.83
Totales = 10719.68
Vigas a flexion - Armadura negativa
Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.8 32.50 3.04 98.65
3.06 1 377.30 4.53 1709.81
1.2 72.95 6.85 499.40
1.6 49.15 12.14 596.76
0.8 32.50 3.04 98.65
594 1 377.30 4.53 1709.81
1.2 72.95 6.85 499.40
1.6 49.15 12.14 596.76
0.8 32.50 3.04 98.65
8.82 1 377.30 4.53 1709.81
1.2 72.95 6.85 499.40
1.6 49.15 12.14 596.76
0.8 21.80 3.04 66.17
11.7 1 331.60 4.53 1502.71
1.2 103.30 6.85 707.17
Totales = 10989.87
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Vigas a flexion - Armadura a esfuerzo cortante enigas

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
3.06 0.6 1045.60 1.76 1843.41
5.94 0.6 1045.60 1.76 1843.41
8.82 0.6 1045.60 1.76 1843.41
11.7 0.6 896.80 1.76 1581.07
Totales = 7111.29
Armadura de columnas a flexocompresion
Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.00 1.2 250.80 6.85 1716.91
1.6 22.80 12.14 276.83
306 1.2 475.20 6.85 3253.10
1.6 43.20 12.14 524.51
5.94 1.2 462.40 6.85 3165.47
8.82 1.2 462.40 6.85 3165.47
11.70 1.2 462.40 6.85 3165.47
Totales = 15267.77

Armadura a esfuerzo cortante en columnas

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.00 0.60 163.20 1.76 287.72
3.06 0.60 311.61 1.76 549.37
5.94 0.60 271.15 1.76 478.04
8.82 0.60 263.90 1.76 465.26
11.70 0.60 263.90 1.76 465.26
Totales = 2245.66
Armadura en zapatas
Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
15 1.2 899.05 6.85 6154.67
1.6 223.6 12.14 2714.84
Totales = 8869.51
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Planilla resumen
Costo Armadura en elementos estructurales de forjaul
reticular

Tipo de armadura

Costo total (BSs)

Vigas a flexién - Armadura positiva 10719.68
Vigas a flexién - Armadura negativa 10989.87
Armadura esfuerzo cortante en vigas 7111.29
Armadura en columnas a flexocompresion 15267.77
Armadura a esfuerzo cortante en columnas 2245.66
Armadura en zapatas 8869.51
Costo total armadura en elementos estructurales 583.78

b) Armadura en Elementos Estructurales de Losa Mixd.-

Vigas a flexién - Armadura positiva

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.8 76.85 3.04 233.27
3.06 1 40.00 4.53 181.27
1.2 319.80 6.85 2189.27
0.8 76.85 3.04 233.27
5.94 1 40.00 4.53 181.27
1.2 319.80 6.85 2189.27
0.8 76.85 3.04 233.27
8.82 1 40.00 4.53 181.27
1.2 319.80 6.85 2189.27
0.8 81.25 3.04 246.62
11.7 1 39.90 4.53 180.81
1.2 315.50 6.85 2159.83
Totales = 10398.69
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Vigas a flexion - Armadura negativa

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.8 19.30 3.04 58.58
3.06 1 326.90 4.53 1481.41
1.2 95.35 6.85 652.74
1.6 20.75 12.14 251.94
0.8 19.30 3.04 58.58
5094 1 326.90 4.53 1481.41
1.2 95.35 6.85 652.74
1.6 20.75 12.14 251.94
0.8 19.30 3.04 58.58
8.82 1 326.90 4.53 1481.41
1.2 95.35 6.85 652.74
1.6 20.75 12.14 251.94
0.8 2.70 3.04 8.20
11.7 1 336.00 4.53 1522.65
1.2 98.90 6.85 677.04
Totales= 9541.90

Vigas a flexion - Armadura a esfuerzo cortante enigas

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
3.06 0.6 868.00 1.76 1530.30
5.94 0.6 868.00 1.76 1530.30
8.82 0.6 868.00 1.76 1530.30
11.7 0.6 809.30 1.76 1426.81
Totales= 6017.69
Armadura de columnas a flexocompresion
Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.00 1.2 247.00 6.85 1690.90
1.6 22.80 12.14 276.83
3.06 1.2 468.00 6.85 3203.81
1.6 43.20 12.14 52451
5.94 1.2 462.40 6.85 3165.47
8.82 1.2 462.40 6.85 3165.47
11.70 1.2 462.40 6.85 3165.47
Totales = 15192.46
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Armadura a esfuerzo cortante en columnas

Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
0.00 0.60 158.20 1.76 278.91
3.06 0.60 302.09 1.76 532.59
5.94 0.60 269.70 1.76 475.48
8.82 0.60 263.90 1.76 465.26
11.70 0.60 263.90 1.76 465.26
Totales = 2217.50
Armadura en zapatas
Nivel di Longitud total | Costo unitario | Costo total
(cm) (m) (Bs) (Bs)
15 1.2 558.5 6.85 3823.35
1.6 152.8 12.14 1855.22
Totales= 5678.57

Planilla resumen
Costo Armadura en elementos estructurales de losaixta

Tipo de armadura

Costo total (Bs)

Vigas a flexién - Armadura positiva 10398.69
Vigas a flexién - Armadura negativa 9541.90
Armadura esfuerzo cortante en vigas 6017.69
Armadura en columnas a flexocompresion 15192.44
Armadura a esfuerzo cortante en columnas 2217.5(¢
Armadura en zapatas 5678.57
Costo total armadura en elementos estructurales 496.82
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5.4.1.1. Cuadros Comparativos.-

Tomando en cuenta los resultados obtenidos endaslas y para un mayor

entendimiento y visualizacion se esquematiza esitpsentes cuadros:

1) Andlisis Costo de Armaduras en vigas.-

40000
35000
30000+
25000
20000
15000+
10000+

5000+

COSTO (Bs.)

Costo de Armaduras en vigas

28820.84

0

m Vigas en Forjado Reticular m Vigas en Forjado Mixto

Vigas en Forjado

Vigas en Forjado

Reticular Mixto
Costo (Bs.) 28820.84 25958.28
% De armadura 111% 100%
en vigas

Como se podra apreciar, a pesar de que las vigantia misma seccion para ambas
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alternativas, en lugares donde la respuesta déadese mayor a la armadura minima

se puede economizar en dicha seccion gracias daqusolicitaciones (Torsion y

Negativos mas propiamente dicho) son menores dabidoe la losa mixta tiene

menor peso propio y menor rigidez a la llegadasavigas, es por esto que en la

alternativa con losa mixta la armadura en las vigaeen un costo inferior en un 11%

que en la alternativa con losa reticular.
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2) Andlisis Costo de Armadura en Columnas.-

Costo de Armaduras en Columnas

17/513.43 17/409.96

21000
18000
15000+
12000
9000
60001
3000
0

COSTO (Bs.)

B Columnas en Forjado Reticular B Columnas en Forjado Mixto

Columnas en Forjado| Columnas en
Reticular Forjado Mixto
Costo (Bs.) 17513.43 17409.96
% De armaduras en 101% 100%
columnas

Como se podra observar las columnas de la alteanatin losa mixta presenta un
costo de armadura inferior en un 1% que las colsnd®la alternativa con losa
reticular, valor que seguro ird en aumento mismnnas sean las plantas del edificio,
en este caso en particular la estructura es deocpkntas y se pudo reducir de
seccion a algunas columnas en planta baja y phiiser dejando un remanente en
resistencia similar al que quedd en las columnak a@estructura con losa reticular,

manteniendo las cuantias recomendadas por el regtamACI.
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3) Andlisis Costo de Armadura en Zapatas.-

Costo de Armaduras en Zapatas

__ 12000
& 90001
O 60001
0

3 3000
© 0

B Zapatas en Forjado Reticular B Zapatas en Forjado Mixto

Zapatas en Forjado Zapatas en
Reticular Forjado Mixto
Costo (Bs.) 8869.51 5678.57
% De armaduras 156% 100%
en zapatas

Como se puede apreciar las zapatas de la estrumiaralternativa de losa mixta
requieren menos armadura, presentando un costoiomfde un 56% que las

armaduras de las zapatas con alternativa de ltisalae. En la alternativa con losa
mixta se pudo reducir secciones y armadura de dpatas, pero manteniendo las
cuantias minimas recomendadas por la norma ACdH @sicias a la ventaja de

reduccion de peso propio de la losa mixta.
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5.4.2.-Volumen de Hormigon.-

En los siguientes cuadros se puede observar laid@a@es de volumenes de

hormigon requeridos en cada uno de los tipos dados en estudio:

Estructuras con Hormigon - dosificacion 210 kg/cm2 unidad : m3
Descripcion | Unidad| Rendimiento | Precio Unitario | Precio Total
Materiales:

Cemento Portland kg 325 1.04 338.00
Arena m3 0.9 95 47.50
Grava m3 0.7 145 101.50
Costo total (Bs) 487.00

a) Cantidad de Hormigdén en Todos los Elementos Estcturales en Losa

Reticular.-
Cantidad de volumen de Hormigén forjado reticular

Volumen de hormigon en forjado reticular

Nivel V?_l'lfr?rﬁg)de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
3.06 19.28 487 9391.48
5.94 19.28 487 9391.48
8.82 19.28 487 9391.48
11.7 19.28 487 9391.48
Totales = 37565.91
Volumen de hormigén en vigas
Nivel Volumen de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
H° (m3)
3.06 11.36 487.00 5533.29
5.94 11.36 487.00 5533.29
8.82 11.36 487.00 5533.29
11.7 11.36 487.00 5533.29
Totales = 22133.18




Volumen de hormigén en columnas

Nivel V?_I#r?neig)de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)

0.00 151 487.00 733.54

3.06 4.23 487.00 2060.23

5.94 3.44 487.00 1673.58

8.82 3.28 487.00 1595.90

11.7 3.28 487.00 1595.90
Totales = 7659.15

Volumen de hormigon en zapatas
Nivel Volljmen de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
H° (m3)

-1.50 29.58 487.00 14405.70

Totales = 14405.70

Planilla resumen

Volumenes y Costos totales en forjado reticular

Descripcién Vol. Hormigén (m3) Costo Total (Bs.)
Forjado reticular 77.14 37565.91
Vigas 45.45 22133.18
Columnas 15.73 7659.15
Zapatas 29.58 14405.70
Total 167.89 81763.94

b) Cantidad de Hormigdén en Todos los Elementos Estcturales en Losa Mixta.-

Cantidad de volumen de Hormigon forjado mixto

Volumen de hormigon en forjado mixto

Nivel V?J'l:r?rre]g)de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
3.06 9.66 487.00 4706.20
5.94 9.66 487.00 4706.20
8.82 9.66 487.00 4706.20
11.7 9.66 487.00 4706.20
Totales = 18824.79




Volumen de hormigén en vigas

. Volumen de o
Nivel He (m3) Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
3.06 11.36 487.00 5533.29
5.94 11.36 487.00 5533.29
8.82 11.36 487.00 5533.29
11.7 11.36 487.00 5533.29
Totales = 22133.18
Volumen de hormigdn en columnas
Nivel Volumen de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
H° (m3)
0.00 1.47 487.00 715.77
3.06 3.97 487.00 1933.56
5.94 3.41 487.00 1659.45
8.82 3.28 487.00 1595.90
11.7 3.28 487.00 1595.90
Totales = 7500.58
Volumen de hormigon en zapatas
Nivel Volumen de Costo unitario (Bs) Costo total (Bs)
H°® (m3)
-1.50 20.80 487.00 10128.99
Totales = 10128.99

Planilla resumen

Volumenes y Costos totales en forjado mixto

Descripcién Vol. Hormigén (m3) Costo Total (Bs.)
Forjado mixto 38.65 18824.79
Vigas 45.45 22133.18
Columnas 15.40 7500.58
Zapatas 20.80 10128.99
Total 120.30 58587.54
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5.4.2.1. Cuadros Comparativos.-

Tomando en cuenta los resultados obtenidos endaslas y para un mayor

entendimiento y visualizacion se esquematiza esitpsentes cuadros:

Cuadros Resumen de Voliumenes y Costos de Hormigon

1) Andlisis de Costo de Hormigon de las dos Altertigas.-

Costo de Hormigon en los forjados
50000+ 37565.91
~ 40000+
& 18824.79
~ 30000
e
f5 20000
o
O 10000+
0
m Forjado Reticular m Forjado Mixto
Forjado Reticular Forjado Mixto
Costo (Bs.) 37565.91 18824.79
Volumen (m3) 77.14 38.65
% De H* enlos 199.6% 100%
forjados

Como se puede apreciar en el cuadro, el Hormigola émsa mixta tiene un costo
menor en un 99% que la losa reticular, ésto se gebeipalmente a que en la losa
mixta se ha eliminado el Hormigén fisurado mermade@sta manera el volumen de

Hormigdn necesario y por ende el costo al ejedatbrsa mixta.
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2) Analisis de Costo de Hormigén en Vigas.-

Costo de Hormigon en Vigas

40000

22133.18 22133.18
30000+

20000+

COSTO (Bs.)

10000+

m Vigas en Forjado Reticular m Vigas en Forjado Mixto

Vigas en Forjado | Vigas en Forjado
Reticular Mixto
Costo (Bs.) 22133.18 22133.18
Volumen (m3) 45.45 45.45
% De H° en Vigas 100% 100%

Como se puede apreciar en el cuadro, no existacidni en costo ni en volumen de
Hormigdn en vigas de las alternativas, esto se geipeipalmente a que no hubo
variacion en las secciones, esto fue con la nemgsik mantener en pie la
recomendacion de la Norma ACI para vigas para atrabde deflexiones y de
mantener cierta rigidez de la estructura en coajuptpor tener en cuenta lo que
recomienda Florentino Regalado Tesoro en su libroLOS FORJADOS
RETICULARES™:

“La observacion del comportamiento de los forjadeigculares en su perimetro, nos
indica que es la zona mas delicada y a la que mag@mcion se debe dedicar en su

calculo y construcciéon”
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“ Hay que tener en cuenta que las zonas mas delkae los forjados son los bordes
y en ellos juegan un papel fundamental los zungbesmetrales que reciben

torsiones de cierta entidad”

Es por esta razon que se mantuvo las mismas sesailenvigas de la alternativa con

losa reticular en la alternativa con losa mixta.

3) Analisis de Costo de Hormigén en Columnas.-

Costo de Hormigon en Columnas

10000 7659.15 7500.58
] 8000
2 oo
(7))
S 2000
0

B Columnas en Forjado Reticular B Columnas en Forjado Mixto

Columnas en Forjado Columnas en
Reticular Forjado Mixto
Costo (Bs.) 7659.15 7500.58
Volumen (m3) 14.22 13.93
% De H* en 102% 100%
Columnas

Como se puede apreciar en el cuadro, el costo ymen de columnas de la
alternativa con losa mixta es menor en un 2% geieddumnas de la alternativa con
losa reticular, esto se debe a la reduccion de@ede columnas que se logra al tener
menor peso la estructura con la losa mixta, enlté&anativa con losa reticular la
mayoria de las columnas satisfacen las respuestdsseifio con secciones minimas,
por eso es que soélo se pudo reducir algunas sescim columnas en el disefio con

alternativa de losa mixta. Por lo que se podrigwase que la ventaja en merma de
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peso propio con la aplicacion de losa mixta, podpi@ciarse en mayor rango cuando
sean mucho mayores las solicitaciones, esto edicias de gran envergadura.

4) Analisis de Costo de Hormigon en Zapatas.-

Costo de Hormigon en Zapatas

160001 10128.99
12000

80001
4000
0

COSTO (Bs.)

Bl Zapatas en Forjado Reticular B Zapatas en Forjado Mixto

Zapatas en Forjado Zapatas en

Reticular Forjado Mixto

Costo (Bs.) 14405.7 10128.99
Volumen (m3) 29.58 20.80
% De H° en Zapatas 142% 100%

Como se puede observar en el cuadro, se marcafenendia significativa en costo y

volumen de zapatas, lograndose optimizar con dareltiva de losa mixta un 42% en
comparacion de la alternativa con losa reticuldrcénsiderar el disefio de las dos
alternativas con la misma condicién de capacidatapte del suelo, la Unica variable
es el menor peso en conjunto que otorga a lasasapmiosa mixta, ventaja que se
manifiesta en menores secciones, menor volumenaodmigidon, menor armadura y

por ende menor costo, manteniendo un rango sim@ilaranente de respuesta de

disefio que el de la alternativa convencional.



201

5.4.3. Andlisis de Costo Total Global de ambas Aleativas.-

a) Planilla de Costos Totales de la Alternativa cohosa Reticular.-

Planilla Resumen Total en conjunto
Costos Total de Estructura con Alternativa de Forado Reticular

Descripcién de Elemento estructural Costo Total (B)
Forjado reticular mano de obra, herramienta y emuip 230277.52
Vigas de Hormigén Armado 50954.02
Columnas de Hormigbn Armado 25172.57
Zapatas de Hormigdn Armado 23275.21
329679.32

Total

b) Planilla de Costos Totales de la Alternativa cohosa Mixta.-

Planilla Resumen Total en conjunto
Costos Total de Estructura con Alternativa de Forgdo Mixto

Descripcion de Elemento estructural Costo Total (8)

Forjado Mixto mano de obra, herramienta y equipo 415B8.83
Vigas de Hormigon Armado 48091.46
Columnas de Hormigdn Armado 24910.54
Zapatas de Hormigdn Armado 15807.56
230398.40

Total




¢) Cuadro de Andlisis Comparativo de ambas Alternavas.-

400000+
300000+
200000
100000

0

COSTO (bs.)

Costo Total de alternativas

329679.32

230398.4

m Estructura con Forjado Reticular
m Estructura con Forjado Mixto

Estructura con
Forjado Reticular

Estructura con
Forjado Mixto

Costo total (Bs.)

329679.32

230398.4

% De variacion

143%

100%
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Finalmente, analizando los costos totales en glalealla estructura tipo y sus

alternativas de forjados, se puede evidenciar guesiructura con forjado reticular

tiene un costo mas elevado en un 43 % en compardeida estructura con forjado

mixto. Significando esto que con el empleo de $almixta en una estructura se logra

una economia global del 43%, confirmando las car@ticas de la losa mixta, tanto

en aspecto técnico como en aspecto econémico nmamime por Miguel Bozzo en su

libro “ Losas reticulares mixtas’
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CAPITULO VI
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES
6.1.-Conclusiones.-

Una vez concluido el estudio del presente trabajondestigacion, se ha llagado a

las siguientes conclusiones:

» Respecto a las combinaciones de carga en los ésrjdd Norma ACI -
318.83 nos indica que si la sobrecarga es infamloi75% de la carga
permanente, no es necesario hacer hipotesis de ga®scarga, se asume que
todos los vanos van a estar cargados simultaneameribs momentos
maximos se pueden calcular asumiendo que la cavgaactia sobre todos

los vanos.

» La alternativa de la losa reticular mixta como episo, si presenta ventajas

técnicas y econdmicas que pueden ser aprovechadas.

» Los forjados reticulares o en dos direcciones gapomayores luces y

sobrecargas, haciendo que las distribuciones deepifesulten mas libres.

» Los forjados reticulares presentan la desvertajarelacion a los forjados

mixtos, en que necesitan de encofrado toda lagpkumante su construccion.

» Tomando en cuenta los resultados del andlisisdécal proceso constructivo
manifiesta mas cualidades positivas y ventajosagplalar la losa mixta a una
estructura, ya que sus caracteristicas al ser Ipiedaa y tener un
comportamiento autoportante implica una simplifiGacen la construccion
eliminando apuntalamientos provisionales, en es#so c eliminando
encofrados, logrando un ahorro en lo que se refietiempo de ejecucion y

al personal necesario.

» Debido a que las losas mixtas son prefabricadasa foeen el lugar de
ejecucion de la obra, ademas de sus caracterigtiopgas de resistencia y
mecanicas, es mucho mas improbable que se proddefammaciones en su
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fabricacion, por lo que los acabados son de mejlidad pudiéndose quedar
las celosias espaciales y la malla inferior a gjtavo bien ser cubiertas dando

lugar al cielo raso o falso techo.

En el proceso constructivo de la losa mixta, alpsecialmente prefabricado o
prefabricado, hay mucho mas control en el doblaglcanaduras y en la
ejecucion y paralelamente el material excedenteddblado y armado de
otros elementos pueden usarse para la sujeciohneongaje de la losa mixta
al realizar los empalmes y uniones con soldadunalopque el desperdicio de

material sera menor.

Tomando en cuenta los resultados del andlisis décrlas deflexiones
elasticas y las deflexiones adicionales causadasl filajo plastico, resultaron
gue son mayores en la losa mixta en un 75% en qawipa con la losa
reticular, esto se debe a que la losa mixta es snggmla, pero se garantiza
que sus valores satisfacen los limites maximos igéres, cumpliendo
requisitos de resistencia y funcion especificato B®s lleva a recordar que
las deflexiones son un punto importante ya queadsen controladas pueden
producir agrietamientos en los muros y en las @artes que se sostienen,
descuadres en las puertas y ventanas, problemias enenajes de cubierta,

rebrote de pisos o deformaciones desagradables.

Tomando en cuenta los resultados del analisisdécta incidencia de peso
propio hace que nuevamente la balanza se incliaeaa de la losa mixta, ya
que en la estructura son 88.31 Ton. de carga quw & transmiten al resto
de los elementos estructurales, vigas, columnapatas y al suelo.
Significando esto, que cada metro cuadrado derusta pesa 114.23 Kg.
menos que la losa reticular, ya que en la losaamxt se emplea hormigén

fisurado que no trabaja.

Una propiedad a resaltar de la losa mixta es q@ir@kentar el canto, como
consecuencia de luces a cubrir, el peso de lacastaupor unidad de area no

aumenta significativamente, significando esto qoe la losa mixta se logra
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mermar el peso propio en este caso en particula®lws y esto repercute a
gue se puedan mermar secciones tanto de vigasnicatuy zapatas, logrando

economia en el conjunto de la estructura.

Tomando en cuenta los resultados del analisis dechos valores de las
cuantias en unidades de peso por volumen ( §ghemuestran que existe
una gran variacion de porcentaje de armadura ésséamixta en un 123%
mayor con relacion a la losa reticular, esto sedefue en la losa mixta se ha
eliminado el volumen de hormigon fisurado, por leegeste valor mas que
todo manifiesta la optimizacion de la seccion. Blov anterior puede dar
lugar a una apreciacion erronea ya que si consiteyda cuantia en unidad
de peso por area (kgfn se estaria hablando de una cuantia de 7.21%kg/m
para la losa reticular y 7.84 kgfipara la losa mixta, siendo mayor la cuantia
de la losa mixta en un 8% solamente en comparapiinla de la losa

reticular.

Tomando en cuenta los resultados del andlisisaécta relacion inercia y
peso propio, esta a favor de la losa mixta, ya spieoudo confirmar las
caracteristicas de la losa mixta, la cual adem&septa un aumento de la
inercia de la seccidn sin un sensible incrementpek propio de la misma, a
diferencia de la losa reticular. La tabla 6.1.sprda el aumento del momento
de inercia de la seccion de losa mixtaA(%) con el peralte ( H ) y su
respectivo incremento de peso propicA(RP) en comparacion inicial de un
canto de 25 cm. Es decir, entre la estructura nugta5 cm. de peralte y una
de, por ejemplo, 60 cm. el aumento del momentadecia es del orden del

93 % vy, en cambio, el respectivo incremento de pespio no llega al 6 %.

Tomando en cuenta los resultados del analisistesimo, se observé que con
la losa mixta se produce una economia en el castosdmateriales en un 93
%, ello se debe principalmente a que la losa migtanecesita de relleno de

senos o plastoformo, clavos, alambre, ni de magera encofrados ni
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apuntalamientos permanentes, los cuales son muyesalggs e

imprescindibles para la ejecucién de la losa riticu

Tomando en cuenta los resultados del analisis @@ se observo que con
la ejecucion de la losa mixta se logra una econa®i&29 %, en cuanto a
costo de mano de obra se refiere, debido a quediee los tiempos y el
personal empleados en armar los apuntalamientosfrados, desencofrado y

armado in situ, al ser una losa parcialmente prefata o prefabricada.

Tomando en cuenta los resultados del analisis awood en cuanto a

herramienta y equipo se refiere, la losa reticpl@&senta una economia del
671 %, en comparacion con la losa mixta, aunquésém los volimenes de
ejecucion sean monores éste item se encarece dabétapleo de una grua
para el montaje, porcentaje en contra que no efisajivo en el presupuesto

global de la losa.

Tomando en cuenta los resultados del andlisiséedizo, luego de realizar
ambos disefios sometidos a similares condicionesrad (carga viva, carga

muerta) se obtuvo el siguiente costo unitario.
o Losareticular 296.75 BS/m?.
0 Losamixta 182.46 BYm?>.

De este resultado se puede observar que las loséssnposeen un costo
menor en un 38.51 %, significando un ahorro emfestuccion, a ello debe ir
sumado el tiempo que se ahorra en la ejecuciondsieste punto de mucha
importancia cuando se trabaja con financiamientocéao, debido a los

costos financieros en los que se incurren.

Tomando en cuenta los resultados del analisis egi@odla repercusion de la
aplicacion de la losa mixta a una estructura paesaréstantes elementos
estructurales es positiva, ya que se logra redigmificativamente armaduras
y secciones de hormigon:



207

o En vigas para la losa mixta se posee un costo memarn 5.6 %
comparado con las vigas para la losa reticular.

o En columnas para la losa mixta se posee un costomea un 1.04 %

comparado con las columnas para la losa reticular.

o En zapatas para la losa mixta se posee un costorragrun 32.08 %

comparado con las zapatas para la losa reticular.

» En consecuencia, luego de ser resuelta la estauctur las alternativas de
losa reticular y losa mixta, se llega a la condngie que aplicar la losa mixta
como entrepiso a una estructura, es dotar a lamayide economia que va de
la mano de la resistencia, menor tiempo de ejenuamdenores cargas,
pudiéndose optimizar dimensiones de vigas, de awhgide zapatas y la
capacidad portante del suelo al contar con unaasta mas liviana, con la
cual se posee un costo global menor en un 30.14faespecto a la solucion
tradicional. De esta manera que para éste estudicamparacion de

alternativas, se considera confirmada la Hipotelsisteada en Antecedentes.

» Los planos arquitecténicos y de detalle de armadiealos elementos

estructurales, se realizaron para la solucion masémica.
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6.2.-Recomendaciones.-

Después de haber concluido el andlisis y habeiromado las virtudes de la losa

mixta, se puede dar las siguientes recomendaciones.

» Cuando los espacios y ambientes sean definitivosuren estructura, es
ventajoso apoyar las losas bidireccionales sobgasyipor las siguientes

razones:

o Si las vigas son infinitamente rigidas, la losactthra en ambas
direcciones transmitiendo de una manera unifornse ciargas en
funcién de su luz a los cuatro apoyos o vigas gefarmacion sera la
descrita por Marcus’, siendo muy provechoso cuando se analiza la
patologia de estas losas pues las deformaciones szm ligeramente

menores a las calculadas.

o Silas vigas son lo bastante rigidas, no es ndoemaalizar ni realizar
un calculo de armaduras a cortantes por punzonamsien las losas,
ya que las cargas concentradas son absorbidas pection de las
vigas que llegan a la columna, o sea que no esamcealisponer de

armados complicados ni macizar la losa al rededda dolumna.

o Un forjado con vigas es mas eficaz para transnpitir flexion,

momentos y cortantes a las columnas.

» A pesar que en la mayoria de las losas mixtas tewliesse puede satisfacer
las solicitaciones de disefio con un diametro mealordispuesto, por
seguridad, no es aconsejable usar un didmetro naegor 6mm, al respecto

se puede manifestar lo siguiente:

o A simple vista se podria decir que los cordoneselpsias estan
sobredimensionados, pero éste sobredimensionamgeda a ser
todavia una solucibn muy econémica de la mano dsetaridad,
porque al disponer de un area mayor a la necesarjreviene las

posibles mermas de areas de acero por efecto aertzsion, de esta



209

manera se dotaria a la estructura en conjunto ese mas rigida,

menos deformable, econdmica y con un rango adictmaeguridad.

o Al disponer de una area de acero mayor al necesarieste caso @ =
6mm se proporciona mayor area para la union poravtkedisoldadura,
también se tiene mas control en la esbeltez delasentos y en el
doblado de diagonales, ya que ahi es una zonaacdtinde podria

haber mermas de seccidon debido a microfisuras.

» El control de la ejecucion del emparrillado debemnsmucioso, sobre todo
en las uniones y/o empalmes realizados mediantadala, esto en el
momento de su fabricacidn, antes y después delajgont

» El empleo de la tridilosa como elemento estruttuesistente en el
edificio en estudio, sin duda ha permitido reduglirarea de zapatas
tradicionales y a su vez la seccion de las colunynagas, pues la losa
mixta permite reducir significativamente la cargalas losas tradicionales
de H°A?’; por lo tanto la tridilosa es un elemenstrgctural éptimo para
emplearlo en estructuras donde se tenga valoress kg capacidad

portante de suelos.

» En la vida de una estructura pueden darse vatig@cgnes inesperadas,
como por ejemplo: adicionar un nivel mas, posilassntamientos, que se
la emplase en lugares con actividad sismica, tamex variacion
significativa de capacidad portante de suelo enmiama area de
emplazamiento, poco tiempo disponible para su ejénuque los costos
de materiales aumente demasiado, de manera qué&iooet a buscar
soluciones apuradas. La losa mixta seria una dpriagras soluciones
que se podria plantear al ser una estructuraeatestiviana, econémica y

de ejecucion rapida.

> En virtud al conocimiento de las cualidades deitiildsa, en cuanto se

refiere al aumento de inercia y poco o0 casi naglawmento de peso
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propio al aumentar el canto, se recomienda adop&ia solucidon

estructural para cubrir medianas y grandes lucesdal seguramente
reflejaran los beneficios tanto en aspecto técn@mmo econdmico en la
estructura donde se la aplique, confirmando lasctaristicas de la
tridilosa expuestas por Miguel Bozzo Chirichignosa libro “ LOSAS

RETICULARES MIXTAS”
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