CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES
1.1. El problema

La actual situacion que habita la poblacion penitenciaria y el sector administrativo del
penal, es de extrema deficiencia por las condiciones de hacinamiento, insalubridad y
falta de espacio. La falta de un lugar adecuado para las visitas a los internos y el sector
administrativo del Penal de Morros Blancos son completamente inadecuados donde las
instalaciones del sector administrativo en su mayoria son precarias ya que no se cuenta
con una infraestructura destinada a este fin, donde, los muros en general presentan

lamentables signos de deterioro tanto en la parte exterior como interior.

Con la creacion de espacios fisicos y de una infraestructura, sean adecuados para el
optimo desenvolvimiento de la vida diaria de los encargados de la administracién y
control del penal, como asi de lugares adecuados para las visitas a los reclusos la cual
es una urgencia, dado que a través de ellas se logra un mejor control de las personas
que visitan a los reclusos brindandoles de una infraestructura moderna con espacios y

lugares adecuados.

La infraestructura actual con la que cuenta el Penal de Morros Blancos (Bloque
Administrativo) no brinda la seguridad necesaria de forma eficaz, debido a las malas
condiciones de la estructura actual del lugar y el poco nimero de personal destinado a
la administracidn sin tener un equipamiento adecuado y necesario, Como consecuencia
se origina la inseguridad en el Penal de Morros Blancos de la Provincia Cercado
(Tarija).

Como la administracion del Penal de Morros Blancos es muy importante ya que en ese
lugar es donde se los registra a todos los reclusos o privados de libertad que entran al
penal por distintos motivos, la cual necesita una atencion especial en este sentido para
asi poder tener un mejor control de todos los reclusos y como asi también de las

personas que visitan a los reclusos del penal.



La elaboracién del presente proyecto surge de esa urgencia o necesidad, de la falta de
una infraestructura propia y adecuada para el 6ptimo desenvolvimiento del personal
que trabaja dentro del penal, ya que en la actualidad dada las condiciones del sector
administrativo del penal que cuentan con unas instalaciones muy pequefas, donde la
oficina del director del penal no es la adecuada porque no cuenta con un espacio

suficiente.

Por tales motivos es urgente la construccion de un Bloque Administrativo del Penal de
Morros Blancos de este centro penitenciario del Departamento de Tarija que brinde la
seguridad, que sea una infraestructura adecuada tanto como para las personas que
visitan a los reclusos como asi también para el personal administrativo que trabaja en

el centro penitenciario.

1.2. Objetivos
El proyecto de ingenieria civil tiene los siguientes objetivos:
1.2.1. General

> Realizar el disefio estructural, ‘‘Bloque Administrativo del Penal de Morros
Blancos’’ (Ciudad de Tarija) contemplando la normativa correspondiente de

construccién CBH-87.
1.2.2. Especificos

» Realizar los ensayos de suelos para la determinacion de la capacidad portante
del terreno de fundacion para la estructura.

» Aplicar la norma de construccion CBH-87 en funcién a un reglamento de
construccién de régimen penitenciario con la que se realizara el disefio
estructural del bloque administrativo del penal de morros blancos.

» Realizar un analisis técnico y econdmico de dos alternativas de losas, reticular
y maciza de 10 m, evaluar cual es la mas adecuada para la construccion.

» Estimar el costo aproximado para la construccion del “Bloque Administrativo
del Penal de Morros Blancos’’.

» Determinar el tiempo de ejecucion para la construccion del proyecto.



1.3. Justificacién

Las razones por las cuales se elabora el Proyecto de Ingenieria Civil Il es para que se
lleguen a profundizar los conocimientos adquiridos en las distintas materias en el
disefio estructural, analizando las estructuras de acuerdo a sus usos. Ademas plantear
soluciones a los distintos problemas que se presenten en el célculo estructural,

baséndose en el principio de ingenieria que son el analisis, calculo y verificacion.

La estructura que se plantea es el Blogque Administrativo para del Penal de Morros
Blancos, que surge de la necesidad para un mejor control y administracion del penal,
ya que modifica la estructura interna, como asi también su relacién con la sociedad y

Su entorno.

La aportacion que se tendra con el Disefio de un Bloque administrativo para el Penal
de Morros Blancos, es que se brindara de una estructura segura, adecuada tanto como
para los policias, como asi para todo el plantel administrativo. Brindando de espacios
adecuados a todas las personas que realizan sus visitas a los internos del penal, como
también se cuenta con una oficina del director del penal, doctores, abogados y salas de

reuniones amplias y seguras.

Las condiciones de ésta nueva infraestructura que esta destinada a garantizar un mejor
control, seguridad del régimen penitenciario y como asi de todas las personas que

ingresan en horas de visitas al penal.

De acuerdo a las exigencias del codigo de régimen penitenciario existen normas
establecidas en cuanto al disefio y seguridad, etc. que los centros penitenciarios deben
cumplir, debido al hecho de haberse registrado un incremento en la poblacion
penitenciaria llegando a una tasa de crecimiento muy alta actual dentro del penal lo que

hace falta de una estructura para un mejor control administrativo del penal.

Finalmente, el constante aumento de la poblacion penitenciaria en el penal de Morros
Blancos, hace que exista un problema y la necesidad de construir un nuevo Blogue
Administrativo para el Penal, adecuar la infraestructura al lugar donde se pretende

construir y el equipamiento para toda la administracidn penitenciaria.



1.4. Alcance del proyecto

El proyecto contempla el disefio estructural del Bloque Administrativo del Penal de
Morros Blancos, realizando el estudio de suelos para determinar la resistencia
admisible del terreno de fundacién y analizando el plano topografico (proporcionado
por la Secretaria Departamental de Obras Publicas de la Gobernacion de Tarija) en
cuanto a niveles del terreno y en base a esto elaborar el planteamiento estructural y
posterior disefio de todos los elementos pertenecientes como ser: Fundaciones,
columnas, vigas, escaleras de H°A?, losa alivianada y también el disefio y comparacion
de dos dimensiones de losas, reticular (casetonada) y una losa maciza como aporte

académico.

Se elaboraran documentos plasmando el disefio y calculo realizado, conteniendo: toda
la memoria de célculo, planos estructurales, especificaciones técnicas, costo y tiempo

de ejecucion para la construccion del proyecto.

» Recopilar y procesar informacion proporcionada por la Gobernacion Auténoma del

Departamento de Tarija (topografia y planos arquitecténicos)
» Determinar la capacidad portante del suelo mediante el ensayo de S.P.T.

» Realizar el disefio estructural en base a los parametros que rige la Norma Boliviana
de Hormigén Armado CBH-87.

» Cronograma de ejecucion, especificaciones constructivas, computos métricos,
precios unitarios y presupuesto general de la construccion del Bloque

Administrativo de Penal de Morros Blancos.

El proyecto estd enfocado al disefio estructural, como prioridad, por lo tanto se limita
a no hacer referencia a los servicios basicos (instalacion de agua potable, alcantarillado

sanitario y la red eléctrica).
1.5. Localizacién

Lugar de emplazamiento del bloque administrativo del penal de morros blancos imagen
satelital extraida del google earth. Ubicada en la ciudad de Tarija en el barrio morros



blancos entre las avenidas cnl. Carlos Diaz Sossa, camilo moreno y la calle Alberto
Sénchez. Colindante con la parada al chaco y la E.P.1 de morros blancos a pocos metros

de la carretera principal asia el chaco, la cual cuenta con las coordenadas este
323854.65 m, sur 7616206,68 m y una altura de 1880 m.s.n.m.

Figura 1.1. Croquis de ubicacién del proyecto



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
21 GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se detallard la definicion de cada uno de los materiales, la
metodologia a utilizar para realizar los calculos y el disefio de cada uno de los
elementos estructurales del proyecto. Para garantizar los resultados de disefio se
aplicaran las recomendaciones del Cddigo Boliviano del Hormigon Armado (CBH-
87), normativa que es de aplicacion obligatoria para el disefio de estructuras de

hormigén en el pais.
2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los levantamientos topogréaficos se realizan con el fin de determinar la configuracion
del terreno y la posicidn sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o
instalaciones construidas por el hombre. Tomando los datos necesarios para la
presentacion gréfica o elaboracion del mapa del &rea en estudio.

Los planos del levantamiento topogréafico del presente proyecto fueron proporcionados

por la Secretaria Departamental de Obras Publicas de la gobernacién de Tarija.
2.3 ESTUDIO DE SUELOS

El ensayo normal de Penetracién Estandar SPT es una prueba In Situ que se realiza en
el fondo de una perforacion que nos permite determinar las caracteristicas, espesor y
estratificacion de los materiales que se encuentran en el subsuelo, como también la
resistencia a la penetracion en funcion del nimero de golpes (N) en los diferentes

extractos que se encuentran en el subsuelo a diferentes profundidades.

Para realizar el ensayo se debe inspeccionar el sitio de emplazamiento para poder

limpiarlo, prepararlo y ubicando los puntos estratégicos de estudio.

El ensayo consiste en determinar el nimero de golpes de un martillo de peso 63.5 Kg
y 762 mm (30 plg) de altura de caida, necesarios para hincar en el suelo inalterado, una

toma muestras partido normal en una distancia de 305 mm. (1 pie) cuyos diametros



normalizados son: 36.8 mm. (1.45 plg) de didmetro interior y 50.8 mm. (2 plg.) de

didmetro exterior.

El ensayo se puede realizar de dos formas, una a cielo abierto (mediante excavacion

con equipos caracteristicos) y otra por perforacion (mediante barrenado).

Este ensayo se realiza en depoésitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido
a los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro de dichos

estratos.
2.4  DISENO ARQUITECONICO

Entendiendo al disefio como un proceso creativo encausado hacia una meta
determinada, existen ciertas bases que apoyen su desarrollo y su creatividad. Estas
bases no han sido formuladas a modo de reglamento, pues se rigen por la creatividad.
Sin embargo el disefio arquitectonico tiene influencia en el planteamiento y disefio

estructural.

Los planos arquitectonicos aprobados del Bloque Administrativo del Penal de Morros
Blancos. Fueron proporcionados por la Secretaria Departamental de Obras Publicas de

la Gobernacion de Tarija.
2.5 IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA

La idealizacién de la estructura se realiza de acuerdo al plano arquitecténico, estudio
de suelos, topografia del terreno y criterio del ingeniero, para plantear la forma de la

estructura de la cubierta, edificacion y fundacion.
2.5.1 Azotea.

La azotea es la parte superior de un edificio cuando ésta es plana. Siendo éstas
transitables o no transitables, permitiendo el acceso sélo para mantenimiento. Suelen
utilizarse en zonas de clima poco lluvioso, como son los paises mediterraneos o los
latinoamericanos. El presente proyecto la azotea sera disefiada como losa alivianada de

viguetas pretensadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Creatividad

2.5.2 Sustentacion de la Edificacién

La sustentacion de la edificacion esta de acuerdo al criterio del ingeniero para elegir
entre una estructura aporticada de H°A°, muros portantes; de acuerdo al tipo de
estructura y funcionalidad que va a tener, tomando en cuenta luces que debe cubrir,

topografia del terreno y tipo de suelo.

En el presente caso serd una estructura aporticada de H°A°. Tomando en cuenta que la
edificacion es una estructura de 2 plantas y al estudio de alternativas que se realizo6 en
la propuesta, ya que la funcionalidad de la estructura es para uso de oficinas y de

personal encargado de la administracion del penal de morros blancos.
2.5.3 Fundaciones

De acuerdo a los resultados del estudio de suelos, se realiza fundaciones con zapatas
aisladas.

Figura 2.1: Tipo de zapata aislada
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Fuente: Elaboracion propia
2.6 HORMIGON ARMADO

En la mayoria de los trabajos de construccién, el hormigén se refuerza con armaduras
metalicas, de acero; este hormigdn reforzado se conoce como ‘hormigdén armado’. El
acero proporciona la resistencia necesaria cuando la estructura tiene que soportar
fuerzas de traccion elevadas. El acero que se introduce en el hormigdn suele ser una
malla de alambre o barras. EI hormigon y el acero forman un conjunto que transfiere

las tensiones entre los dos elementos.



2.6.1 Hormigones

Las caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se detallardn en el Pliego de
Especificaciones Técnicas, siendo necesario, en todos los casos, indicar los datos
relativos a su resistencia a compresion, a su consistencia y al tamafio maximo del arido.
Cuando sea preciso, se indicardn también los datos referentes a su resistencia a traccion,
al contenido maximo y minimo de cemento, a su absorcion, masa especifica,

compacidad, desgaste, permeabilidad, aspecto externo.
2.6.1.1 Propiedades del hormigén
Resistencia

Los hormigones se tipifican, de acuerdo con su resistencia de proyecto a compresion,

a los 28 dias, en probetas cilindricas normales, segun la siguiente serie:

Tipos de Hormigones Segun su Resistencia (Mpa)

H125( H15 |H17.5] H20 H25 H30 H35 H40 H45 H50 H55

Tabla 2.1: Hormigon segln su resistencia en Mpa

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87.
Consistencia

La consistencia del hormigon sera la necesaria para que, con los métodos de puesta en
obra y compactacion previstos, el hormigén pueda rodear las armaduras en forma
continua y rellenar completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras.
Como norma general, y salvo justificacion especial, no se utilizan hormigones de
consistencia fluida, recomendandose los de consistencia plastica, compactados por

vibrado.

Las distintas consistencias y los valores limites de los asentamientos correspondientes,

medidos en el cono de Abrams de acuerdo con el método del ensayo son los siguientes:

Asentamiento Admisible del Hormigon
Consistencia Asentamiento en cm Toleranciaencm
Seca 0-2 0




Plastica 3-5 -1
Blanda 6-9 -1
Fluida 10-15 -2

Tabla 2.2; Asentamientos Admisibles

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87
Coeficiente de dilatacion térmica

El coeficiente de dilatacion térmica del acero se tomara igual al del

hormigdn, es decir: a = 1,0 x 1 0%, por grado centigrado.
2.6.2 Aceros
2.6.2.1 Generalidades

Las armaduras para el hormigon serdn de acero y estaran constituidas por:

e Barras lisas.

e Barras corrugadas.

e Mallas electrosoldadas.
Interesando tener en cuenta las caracteristicas geométricas, mecanicas, ductilidad y
adherencia de las armaduras como asi su aptitud al soldar.

2.6.2.2 Caracteristicas geométricas

Los didametros nominales en milimetros de las barras corrugadas que se utilizan en el
proyecto y construccion de obras de hormigdn armado, seran exclusivamente los

siguientes, con las areas en cm? que se indican:

D‘ér;“rfl”o 4 | 6 | 8 | 10|12 16|20 | 25| 32 | 40 | 50

ﬁ\;]eza 0,126 (0,283(0,503|0,785|1,131|2,011| 3,142 [ 4,909 | 8,042 | 12,57 | 19,64

Tabla 2.3: Didmetros Areas de Barras Corrugadas

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87
2.6.2.3 Caracteristicas mecéanicas

Las barras empleadas en el disefio en hormigdn armado deben ajustarse a la siguiente

serie de caracteristicas mecanicas minimas, expresadas en la siguiente tabla:
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Clase Limite Carga unitaria| Alargamiento de | Relacion
. ., elastico fy, en | de rotura fs, en | rotura, en % sobre | fs/fy, en
Designacion| de .
ACETo MPa no MPa no menor | base de diametros, | ensayo no
menor que que no menor que menor que
AH 400N | D.N. 400 520 16 1,29
AH 400 F E.F. 400 440 12 11
AH500N | D.N. 500 600 14 1,2
AH500F | E.F 500 550 10 11
AHG600N | D.N. 600 700 12 1,16
AHG600F | E.F 600 660 8 11

Tabla 2.4: Tipos de Acero
Fuente: Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87

2.6.3 Adherencia entre hormigén y acero

La adherencia entre el hormigdn-acero es el fendmeno bésico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigén armado como material estructural. Si no existiese
adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccién, ya que
el acero se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafaria al
hormigdn en sus deformaciones, lo que causaria una rotura brusca. La norma boliviana
de hormigéon armado dice “la adherencia permite la transmision de esfuerzos
tangenciales entre el hormigon y armadura, a lo largo de toda la longitud de esta y
también asegura el anclaje de la armadura en los dispositivos de anclaje de sus
extremos”.

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: la de asegurar el anclaje de las
barras y la de transmitir las tensiones tangenciales periféricas que aparecen en la

armadura principal como consecuencia de las variaciones de su tension longitudinal.
2.6.4 Disposicion de armaduras
2.6.4.1 Generalidades

Las armaduras que se utilizan en el hormigén armado pueden clasificarse en principales

y secundarias, debiendo distinguirse entre las primarias las armaduras longitudinales y
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las armaduras transversales. El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el
de absorber los esfuerzos de traccion originados en los elementos sometidos a flexion

o traccion directa, o bien reforzar las zonas comprimidas del hormigon.

Las armaduras transversales se emplean para absorber las tensiones de traccion
originadas por los esfuerzos tangenciales (cortantes y torsores), para asegurar la
necesaria ligadura entre armaduras principales, de forma que se impida su pandeo y la

formacion de fisuras localizadas.

En cuanto a las armaduras secundarias, son aquellas que se disponen, bien por razones
meramente constructivas, bien para absorber esfuerzos no preponderantes, mas o

menos parasitos. Su disposicién puede ser longitudinal o transversal.
2.6.4.2 Distancia entre barras

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigon armado
deben tener unas separaciones minimas, para permitir que la colocacion y
compactacién del hormigdn pueda efectuarse correctamente, de forma que no queden
espacios vacios. La Norma Boliviana CBH-87. Recomienda los valores que se indican

a continuacion:

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

siguientes:

v Dos centimetros

v El didmetro de la barra mas gruesa

v" 1.25 veces el tamafio maximo del arido
b) Si se disponen de dos 0 mas capas horizontales de barras de acero, las de cada capa
deben situarse en correspondencia vertical una sobre otra, y el espacio entre columnas
de barras debe ser tal que permita el paso de un vibrador interno.
¢) En forjados, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras de
la armadura principal de @ < 32mm (una sobre otra), € incluso tres barras de @<25mm.

El disponer estos grupos de barras (asi como el aparear los estribos) es una practica
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recomendable cuando haya gran densidad de armaduras para asegurar el buen paso del
hormigon y que todas las barras queden envueltas por él.

2.6.4.3 Distancia a los paramentos
Se denomina recubrimiento geométrico de una barra, o simplemente recubrimiento, a
la distancia libre entre su superficie y el paramento més préximo de la pieza. El objeto
del recubrimiento es proteger las armaduras tanto de la corrosion como de la accion del
fuego, por ello es fundamental la buena compacidad del hormigdn del recubrimiento.
Las normas establecen para los recubrimientos las limitaciones coincidentes con las
que recomendamos a continuacion:
a) Como norma general, cualquier barra debe quedar a una distancia libre del
paramento mas préximo igual o mayor a un didmetro y a los seis quintos del tamafio
maximo del arido.
b) El valor m&dximo admisible para el recubrimiento de la capa exterior de armaduras
es de cinco centimetros. Si es necesario disponer un mayor recubrimiento y salvo casos
especiales de ambientes agresivos, conviene colocar una malla fina de reparto en medio

del espesor del recubrimiento, para sujetar el hormigon del mismo.

El recubrimiento minimo en cualquier caso debera ser mayor que 1,5cm.

RECUBRIMIENTOS MINIMOS cm
Para losas y paredes en el interior de los edificios 1.5
Para losas y paredes al aire libre 1.5
Para vigas y pilares en el interior de edificios 1.5
Para vigas y pilares al aire libre 2
Para piezas en contacto con el suelo 3
Para un hormigon en un medio fuertemente agresivo 4

Tabla 2.5: Recubrimientos Minimos, C6digo Boliviano del Hormigon CBH-87.
2.6.4.4 Doblado de armaduras
Las armaduras se doblaran ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto. En
general, esta operacion se realizara en frio y velocidad moderada, por medios
mecanicos, no admitiéndose ninguna excepcion en el caso de aceros endurecidos por

deformacion en frio o sometidos a tratamientos térmicos especiales.
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2.6.4.5 Anclaje de las armaduras

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

solicitada a las tensiones maximas.

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por gancho, patilla, prolongacion
recta. O cualquier otro procedimiento, garantizado por la experiencia y que sea capaz

de asegurar la transmision de esfuerzos al hormigon, sin peligro para éste.
2.6.4.6 Empalme de armaduras

Solo se dispondran los empalmes indicados en planos y los que autorice el Director de
Obra; empalmes que se procurard que queden alejados de las zonas en las que la
armadura trabaje a su maxima carga. Los empalmes podran realizarse por traslapo o

por soldadura.

Se admiten también otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos
efectuados demuestren que esas uniones poseen, permanentemente, una resistencia a
la rotura, no inferior a la de la menor de las dos barras empalmadas; y que el

deslizamiento relativo de las armaduras empalmadas no rebase 0.1 mm.
2.7 DISENO ESTRUCTURAL

El disefo estructural estara de acuerdo a la idealizacion de la estructura, tomando en
cuenta los materiales de construccion que se emplearan. El cual esta dividido en tres

etapas que son: Azotea, Estructura de sustentacion y fundacion.
2.7.1 Método de Calculo de Estructuras de H°A°

El proceso general de célculo prescrito en el Cédigo Boliviano del Hormigon Armado
corresponde al método de los estados limites, dicho calculo trata de reducir un valor,

suficientemente bajo, la probabilidad, siempre existente, de que sean alcanzados una
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serie de estados limites entendiendo como tales aquellos estados o situaciones de la
estructura, o de una parte de la misma, tales que, de alcanzarse ponen la estructura fuera

de servicio.

El procedimiento de comprobacion, para un cierto estado limite consiste en deducir
por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura, o a parte de ella: y por
otra, la respuesta de tal estructura, correspondiente a la situacion limite en estudio.
Comparando estas dos magnitudes siempre que las acciones exteriores produzcan un
efecto inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podra afirmarse que esta

asegurado el comportamiento de la estructura frente a tal estado limite.

Con objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que, en realidad, el efecto
de las acciones exteriores puedan ser superior al previsto, o que la respuesta de la
estructura resulte inferior a la calculada, el margen de seguridad correspondiente se
introduce en los célculos mediante unos coeficientes de ponderacién que multiplican
los valores caracteristicos de las acciones y otros coeficientes de minoracién, que
dividen los valores caracteristicos de las propiedades resistentes de los materiales que

constituyen la estructura.

En consecuencia el proceso de célculo del Codigo Boliviano del Hormigon consiste

en:

1° Obtencion del efecto Sd, de las acciones exteriores, relativo al estado limite en

estudio, a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas.

2° Obtencion de las respuesta Rd, de la estructura correspondiente al estado limite en
estudio, a partir de los valores minorados de las caracteristicas resistentes de los

materiales.

3° El criterio de la aceptacidn, consiste en la comprobacién:
Rd >Sd

Siendo:  Sd = Valor de calculo de la solicitacion actuante

Rd= Valor de calculo de la resistencia de la estructura
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2.7.2 Coeficientes Minoracion de Resistencias de Materiales y Mayoracion de
Cargas

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

armado, son los que se indican en los siguientes cuadros:

Coeficiente basico Nivel de Control y dafios previsibles Correccion
Nivel de Reducido +0.20
Co_ntrol » Normal 0
en la ejecucion
Intenso -0.10
¥r=16 — .
Darios Minimos y exclusivamente
. ; -0.10
previsibles materiales
en caso de Medios 0
accidente
Muy Importantes +0.20

Tabla 2.6: Coeficientes de ponderacion de las acciones, Cadigo Boliviano del Hormigén
CBH-87

El valor final de 7, seré el que se obtenga como resultado de la combinacién de las

correcciones introducidas en el coeficiente basico, en funcion del nivel de control

adoptado y de la magnitud de los dafios previsibles.

Se tendra en cuenta que, en el caso de dafios previsibles muy importantes, no es
admisible un control de ejecucién a nivel reducido.
Se podré reducir el valor final de 7, enun 5% cuando los estudios, calculos e hipo6tesis

sean muy rigurosos, se consideren todas las solicitaciones y sus combinaciones

posibles y se estudien con el mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces, apoyos, etc.

Material Coeficiente basico | Nivel de control | Correccién
Reducido +0.05

ACERO ¥s = 1,15 Normal 0
Intenso -0.05
Reducido +0.20
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Restantes Casos
Intenso

‘ HORMIGON Ye =15

0
-0.10

Tabla 2.7; Coeficiente de minoracion de resistencia de materiales,
Fuente: Cdédigo Boliviano CBH87
Los valores basicos de los coeficientes de seguridad, para el estudio de los estados
limites ultimos, son los siguientes:
- Coeficientes de minoracion del acero...............cooevviiinnn.... 5=1.15

- Coeficiente de minoracion del hormigon......................o....... ¢ =1.50

Coeficiente de ponderacion de las acciones de efecto desfavorable... y, =1.60

2.7.3 Hipotesis de Carga

Cuando la reglamentacion especifica de las estructuras no indique otra cosa, se

aplicaran las hipotesis de cargas enunciadas a continuacion.

Para encontrar la hipotesis de carga mas desfavorable correspondiente a cada caso, se

procederé de la siguiente forma:

Para cada estado limite de que se trate, se consideraran las hipotesis de carga que a
continuacion se indican, y se elegira la que, en cada caso, resulte mas desfavorable,
excepcion hecha de la Hipotesis 111, que sélo se utilizara en las comprobaciones
relativas a los estados limites Gltimos. En cada hip6tesis deberan tenerse en cuenta,

solamente, aquellas acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIST  Ypg %G+ Vpg * Q wevveeveevee e e e eee v e v e ene e enee o 301

HIPOTESISII  0.90 % (g * G +¥pq*Q) + 0.9 % ypq * W oo et 3.2

En estas expresiones:

G = valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con

caracter de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del terreno,

mas las acciones indirectas con caracter variable, excepto las sismicas.
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W = Valor caracteristico de la carga de viento.

7 =Coeficiente de ponderacién de las cargas permanentes; si su efecto es

desfavorable, se tomara 7, =y aplicando simultaneamente a todas las acciones del

mismo origen gue actlen en la estructura, si su efecto es favorable se tomara el valor
ponderado ¢, =0,90.

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

se tomara 7, =7 . Si el efecto es favorable se tomara y, =0.

v+ = Coeficiente de ponderacion que lo define el proyectista de acuerdo a su criterio,
para los estados limites ultimos, no debera ser menor que y, =1,25pero si puede ser
mayor.

Los coeficientes de ponderacion }, para el caso de control normal de ejecucion que

recomienda Jiménez Montoya son los siguientes:

71 =1. Si el efecto de las cargas permanentes es favorable.
715 =1,50 Si el efecto de las cargas permanentes se desfavorable.
714 =0 si el efecto de las cargas variables es favorable.

71 = 1,60 Si el efecto de las cargas variables es desfavorable.
2.7.4 Cargas Para el Calculo de Edificios
2.7.4.1 Cargas permanentes

Son todas las cargas constituidas por el peso propio de la estructura, el peso de todos

los elementos contractivos fijos en instalaciones permanentes.

Para los elementos de hormigon se adoptaran las siguientes masas especificas:

- Hormigom Sin armar ............oovviieiiiiiiiit i 23 KN/m3
- Hormigo6n armado con cuantias normales ..................ccooeeiinnn 25 KN/m3

La determinacion del peso de un cuerpo homogéneo se hara, en general multiplicando

su volumen por su peso especifico aparente.
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Para los casos més frecuentes de fabricas y macizos pueden utilizarse los pesos por
unidad de volumen consignados en la tabla pesos de fabrica y macizos Anexo N°1

2.7.4.2 Cargas accidentales

Son todas las cargas que puedan actuar sobre la estructura en funcién de su uso

(personas, muebles, vehiculos, instalaciones amovibles, etc).

Para cada parte del edificio se elegira un valor de sobrecarga de uso adecuado al
destino que vaya a tener, sin que el valor elegido sea menor que el correspondiente a

este uso en la siguiente tabla de sobrecargas de uso Anexo N°1.

* Sobrecarga de balcones volados

Los balcones volados de toda clase de edificios se calcularan con una sobrecarga
superficial, actuando en toda su area, igual a la de las habitaciones con que comunican,

mas una sobrecarga lineal, actuando en sus bordes frontales, de 200 kg/m?2.
2.7.5 Losas con Viguetas de Hormigon Pretensado

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

comportamiento es de flexion.

El proyecto se elaborara con losas alivianadas, compuestas por viguetas prefabricadas
de hormigdn pretensado, carpeta de hormigon y complemento aligerante de
plastoformo. No se realizara el disefio de la losa alivianada, porque en el medio existen
viguetas pretensadas y el proveedor seré el encargado del dimensionamiento en funcion

del tipo de estructura. En los planos se especifica la disposicion de las viguetas.
2.7.6 Losa Nervada

Segun el nuevo reglamento, se Ilama losa nervada cuando se usan moldes recuperables;
Se llama losa alivianada cuando se dejan insertos en el hormigon; a los fines del calculo

no existen diferencias.
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2.7.6.1 Condiciones geométricas de la losa nervada

La norma boliviana del hormigon CBH-87. Establece ciertos criterios de parametros

para el calculo de los componentes para este tipo de losas.

Nervios: Son los elementos encargados de transmitir las acciones a los soportes. La
separacion de los nervios puede ser variable en funcién del disefio estructural, la
separacion maxima es de 100cm. El nimero de nervios incluidos en cada recuadro, en
cada direccion debe ser igual o mayor a seis. EI ancho de nervio no sera inferior a 7cm.
Ni la cuarta parte del canto de la placa, medido sin tener en cuenta la capa de

compresion.

Capa de compresion: Las losas nervadas deberan disponer de una capa de compresion
no menor a 3cm. Ni al décimo de la luz libre entre parametros laterales de los nervio y

deberéa disponer de una armadura de reparto en malla.

Canto de la losa: La losa aligerada debe disponer de un canto total de espesor
constante no inferior L/28, siendo L la luz de calculo mayor entre los soportes.

2.7.6.2 Dimensionamiento de la seccion del nervio To L

Las experiencias han verificado que las vigas que se encuentran intimamente ligadas a
las losas arrastran en su deformacion una parte de ésta. Por tal motivo, la seccién de la

viga no seré rectangular sino T o L.

Las vigas T o L constituyen una solucion estructural muy racional en hormigon, la viga
cuenta con una gran cantidad de material sometido a compresion y puede resistir

grandes momentos flectores, aun con alturas reducidas.
2.7.6.3 Viga T aislada

Anchura de la cabeza de compresion que debe tomarse a uno y otro lado del nervio,
en el centro de luz, cuando la viga se encuentra sometida a carga uniformemente

repartida.
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Figura 2.2: Transferencia de cargasen viga T
Fuente: Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87
En la practica, en lugar de considerar la verdadera variacién de tensiones en el ancho
del ala, se define un ancho de colaboracion b con un diagrama de tensiones igual a la

tension méaxima que produce la resultante de las compresiones reales.

El ancho de colaboracion o ancho efectivo depende de:

e Laforma de la carga: uniforme, puntual directa o indirecta.
e Las condiciones de apoyo: viga simple, viga continua o en voladizo.
e Laforma de la seccion: vigas T simétricas o asimétricas, relacion entre espesor
del ala y altura del nervio.
e Las condiciones de borde de la placa: empotramiento perfecto o no.
e Laluzdelaviga(l).
e Ladistancia entre nervios (a).
Para vigas T simétricas (con alas de ambos lados), se considera el menos valor de b

entre:

b<= b < by, + 16h; b<by+2+2

Siendo a la distancia libre hasta las vigas mas cercanas a ambos lados.

Para vigas L (con ala de un solo lado), se considera el menor valor de b entre

luz

b<—= b < by, + 6h; b<by+>

12
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Siendo a la distancia libre hasta la viga mas cercana.
2.7.6.4 Armadura Minima

En las losas nervadas, la cuantia minima se calculara mediante la siguiente expresion:
Agmin = 0.0033 « b, xd

Se usa la formula de cuantia minima para vigas debido a que la verificacion se realiza

para una armadura de un solo nervio y no asi para una franja de losa.
2.7.6.5 Armadura de reparto por temperaturay retraccion de fraguado

En la loseta de compresion de las losas nervadas debera proveerse de acero de refuerzo
para resistir la retraccion de fraguado y los cambios de temperatura, de un modo similar

a las losas macizas de espesor constante.
Agmin = 0.0018 x b,, * d

La diferencia entre las especificaciones para losas nervadas y para losas macizas se
produce por los nervios de las losas nervadas se comportan fundamentalmente como
una malla espacial de vigas, y la loseta de compresién se comporta como una

combinacion de placas y membrana.
2.7.6.6 Comprobacion de flechas en losas nervadas

El valor médximo admisible de la flecha vertical en forjados y viguetas que no hayan de
soportar tabiques ni muros, es de L/300, donde L es la luz del elemento considerado.
Para la determinacion de esta flecha se considera la flecha instantanea producida por la
accion simultanea de las cargas permanentes y las de uso con sus respectivos valores

caracteristicos.

En caso de vigas o forjados que hayan de soportar muros o tabiques, se distinguen los

siguientes casos:

v"Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de cemento, la flecha
maxima admisible es £/500.
v Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de cal, la flecha

maxima no podra ser superior a £/400.

22



v"Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de yeso, la flecha
maxima admisible es £/300.
2.7.6.7 Tablas Para el Disefio de Losas Nervadas Rectangulares Sustentadas

Perimetralmente en Vigas

Existen tablas para el disefio de losas, desarrolladas por diferentes autores, que facilitan
el andlisis y el disefio de las losas de geometrias y estados de carga mas comunes,
basadas en la mayor parte de los casos en la Teoria de Placas. Son tablas para el disefio
de losas sustentadas perimetralmente en vigas de mayor peralte que las losas sometidas
a cargas uniformemente distribuidas. El tipo de sustentacion esta definido por las
condiciones de borde de las losas.

El modelado de las losas nervadas esta vasado en el Anélisis Matricial de Estructuras
tradicional, para estructuras conformadas por barras rectas espaciales bajo la hipotesis
de que el efecto de flexion es dominante sobre las deformaciones de cortante y torsion.
Las deformaciones y los momentos flectores que se obtienen en el modelo de losas
nervadas son generalmente mayores que los valores obtenidos en losas macizas, debido
a que los momentos torsores en las placas se transforman en momentos flectores en los

nervios.
2.7.6.8 Abacos en losas nervadas

Zona de la placa alrededor de un pilar o de su capitel, que se resalta, o si se trata de
placa aligerada, se maciza con o sin resalto. En las placas macizas, puede no existir, y
si existe, puede ir acompafado de capitel. En las placas aligeradas, su existencia es

preceptiva, pudiendo ir acompafiado o no de capitel

Dimensiones: la distancia del borde del abaco al eje del pilar, no debera ser inferior a

0.15 de la luz correspondiente del recuadro considerado.

En el célculo de la armadura necesaria para resistir los momentos negativos sobre l0s

apoyos, se tomara como espesor de célculo el siguiente:
1.- Si no existe abaco o si este esta embebido en la losa, el espesor de la placa.

2.- Si existe abaco el menor de los dos siguientes:
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» El espesor de la placa més abaco.
» El espesor de la placa, mas la cuarta parte de la distancia del borde del abaco al

pilar o, en su caso, del capitel “e+d/4”

Figura 2.3: Abaco y capitel, Cédigo Boliviano del Hormigon CBH-87
2.7.6.9 Verificacion de la resistencia a cortante

De acuerdo con la experimentacion en que se basa la Teoria de Lineas de Rotura
cuando una losa rectangular, sustentada en todo su perimetro sobre vigas de mayor
peralte y sometida a una carga uniforme distribuida que actla en toda la superficie, se

encuentra al borde del colapso, se fisura conformando tridngulos y trapecios.

45g 45g
459 459
45g 45g
45g 45g
Modelo Real de Fisuracion Modelo Idealizado de Fisuracion

Figura 2.4: Lineas de Rotura.

Bajo este estado limite, las fuerzas cortantes que generan las cargas que acttan en los
tridngulos y trapecios se transmiten directamente a las vigas en las que se sustentan los

respectivos triangulos y trapecios.
2.7.7 Vigas

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion
transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente
se analizara el caso de secciones rectangulares de hormigon armado, ya que el proyecto

esta disefiado con vigas rectangulares.
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2.7.7.1 Disefio a flexion simple
Se deberé calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacion:

Md

Md:bw>|<d2*fcd

Donde:
bw = Ancho de la viga

d = Es la distancia del borde méas comprimido hasta el centro de gravedad de la

armadura mas traccionada (también llamado “canto 1til”)
fcd =Resistencia de disefio del hormigon.

- Secalculara el valor ,u“r.nSe obtiene de la tabla de valores limites del Anexo
N°1

Si: wim > ud NO necesita armadura a compresion.

Si el momento reducido de célculo es menor al momento reducido limite, la pieza no
necesita armadura de compresion, sélo se debera disponer de una armadura que soporte
los esfuerzos de traccion y se deberd seguir los pasos que se mencionan a

continuacion:

1) Con el valor del momento reducido se entra a la tabla universal de flexion simple o

compuesta Anexo N°1 y se obtiene la cuantia mecanica de la armadura
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.

j— % * ) —

Donde:
W = Cuantia mecéanica de la armadura
fyd = Resistencia de calculo del acero

As =Area de la armadura a traccion.
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3) Calcular la armadura minima y el valor de p se obtiene da la tabla cuantias

geométricas minimas del Anexo N°1
Asmin = p * bw * d
La ecuacion que se muestra, sélo es para secciones rectangulares
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

- Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo

Si: wim > pd NO necesita armadura a compresion.

Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza
necesita armadura de compresion y se debera seguir los pasos que se mencionan a

continuacion:

1) Determinar la cuantia mecénica para la armadura a tracciéon y compresion.

Mg — Hdlim

= Ws1 = Wiim + W
s2 1_f, s1 lim s2

o

Donde:

WIim = Este valor se obtiene de la tabla N° 13

Ws1= Cuantia mecanica para la armadura a traccion

WSs2 = Cuantia mecénica para la armadura a compresion

| = Relacién entre el recubrimiento y el canto (til
r = Recubrimiento geomeétrico.

As2 compresion

As1: Traccion

N

Figura 2.5: Viga de hormigén armado
Fuente: Elaboracion propia
2) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion

w
s

1*bw*(j * 1:cd

sl
fyd

26



_ We ™, A" Ty

yd
Donde:
As1= Area de la armadura a traccion.
As2= Area de la armadura a compresion.
3) Calcular la armadura minima, y el valor de p se obtiene da la tabla N°14.
Amin - ’u*bw *d
4) Se tomaréa la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados. Tanto para

Asl como para As2.
2.7.7.2 Disefio a cortante

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

(VW xm)
T bl
Doénde:

T = Esfuerzo cortante
V = Cortante en la seccidn que estamos verificando la tension del cizallamiento

m = Momento estatico en la seccion donde se estd verificando la tensidon de

cizallamiento.

b = Ancho de la pieza donde se esta verificando la tension de cizallamiento.
I = Momento de inercia respecto del centro de gravedad de la pieza.
Célculo de la armadura transversal

El hormigdn y las armaduras en conjunto resisten el esfuerzo cortante, la armadura

transversal esta constituida por estribos y barras levantadas.
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En virtud a todos los efectos favorables el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante

sin armadura.

Vw2Va  Vw=foa*bu*d  foa=05%fa (kg/cm®)
Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza
es necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la
diferencia.
Va > Vey Vi=Vou+Veu = Veu=Va—Vy
La norma recomienda, en todas las piezas de hormigon armado se debe colocar por lo
menos una armadura minima asi para el estribo vertical es el 2% de la seccidn

transversal de la pieza multiplica a t.
fcd
Agtmin = 0.02 xbw * t * @

La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero sea de

4200kg/cm? pero se usara una resistencia de acero de 5000kg/cm?.

1
fa o fa=fon |
i
§-§ 0.7 fam-
&
i
“ - 0.002 -
(-3 ,r’ &
'
I
(@) (b
l.’.n’
£ 07 fan
- 7T fw ;———————' fua
Aceros dureza natural Aceros estirados en frio

Figura 2.6: Resistencia del acero, Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87

A continuacion se muestra un grafico en orden secuencial para el calculo de la

armadura transversal, donde se indica las férmulas y criterios de célculo.

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

l
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fvd =0.50* /fcd
V. =f *bw*d
cu vd
V. =030*f *bw*d
ou cd

l

Vd <Vcu

| no

Vcu <£Vd <Vou

lsi

V_ =Vd —Vcu
su

_ Vsu*$S
0.90*d * f
yd

f
A :0.02*bw*t*fﬂ

st min
yd

A

As

Figura 2.7: Diagrama de flujo para el calculo de la armadura transversal
2.7.8 Columnas

Las columnas o pilares de hormigdn armado forman piezas, generalmente verticales,
en las que la solicitacion normal es la predominante. Sus distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o

flexion compuesta.

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

resistente”.

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

rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de planos inclinados.
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Los estribos constituyen la armadura transversal cuya mision es evitar el pandeo de las
armaduras longitudinales comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y

aumentar su ductilidad y resistencia.
2.7.8.1 Excentricidad minima de calculo

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

principales.
2.7.8.2 Disposicion relativa de armaduras

Las armaduras de los soportes de hormigdn armado seran constituidas por barras

longitudinales y una armadura transversal formada por estribos.

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

seccion es circular.

e Armaduras longitudinales

Las armaduras longitudinales tendran un didmetro no menor de 12cm. y se situaran en
las proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra en
cada esquina de la seccion. En los soportes de seccion circular debe colocarse un
minimo de 6 barras. Para la disposicion de estas armaduras deben seguirse las

siguientes prescripciones.

La separacion maxima entre dos barras de la misma cara no debe ser superior a 35cm.
Por otra parte, toda barra que diste mas de 15cm de sus contiguas debe arriostrarse

mediante cercos o estribos, para evitar pandeo.

Para que el hormigdn pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima entre
cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2cm., que el diametro de
la mayor y que 6/5 del tamafio maximo del arido. No obstante, en las esquinas de los

soportes se podran colocar dos o tres barras en contacto.
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e Cuantias limites
La norma Boliviana de hormigon armado recomienda para las armaduras
longitudinales de las piezas sometidas a compresion simple o compuesto, suponiendo

que estan colocadas en dos caras opuestas, Al y A2, las siguientes limitaciones:
A==f >0.05%N
1 yd d

A = f ZO.OS*Nd

2 yd

A xf sO.5>kAC>!<1‘Cd

1 yd

Axf <05%A *f
2 c cd

yd
Que para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la

forma: A, >010%N, Axfy <Aty
Donde:

Ac= El area de la seccion bruta de hormigén

fyd= Resistencia de calculo del acero que no se tomara mayor en este caso de
5000kg/cm2.

Aly A2=Armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresion simple o
compuesta.

Nd=Esfuerzo axial de célculo

fcd = Resistencia de célculo del hormigén.

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

e Armadura transversal

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

las veces pueden ser absorbidos por el hormigon.

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

e
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Siendo be: la menor dimensidn del nucleo de hormigdn, limitada por el borde exterior
de la armadura transversal. De todas formas es aconsejable no adoptar para S valores

mayores de 30cm.

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

la separacidn S entre planos de cercos o estribos debe ser:

S<15
Doénde: 9

@= El didmetro de la barra longitudinal mas delgada

En aquellas estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico o expuestas a la accion del
viento y, en general, cuando se trata de obras de especial responsabilidad, la separacion

S no debe ser superior a 12* @.

El diametro de los estribos no debe ser inferior a la cuarta parte del diametro
correspondiente a la barra longitudinal mas gruesa, y en ningn caso sera menor de

6mm.
2.7.8.3 Pandeo de piezas comprimidas de hormigon armado

e ldeas previas
En las piezas comprimidas esbeltas de hormigdn armado no es aplicable la teoria
habitual de primer orden, en la que se desprecia la deformacion de la estructura al

calcular los esfuerzos.

Jiménez Montoya nos dice” por efecto de las deformaciones transversales, que son
inevitables aun en el caso de piezas cargadas axialmente (debido a las irregularidades
de la directriz y a la incertidumbre del punto de aplicacion de la carga), aparecen
momentos de segundo orden que disminuyen la capacidad resistente de la pieza y

pueden conducir a la inestabilidad de la misma .

e Longitud de pandeo
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Una estructura se llama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de calculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde

el punto de vista de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario.

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

se indica en la tabla en funcion de la sustentacion de la pieza.

Sustentacion de la pieza de longitud € k
Un extremo libre y otro empotrado 2
Ambos extremos articulados 1
Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz 1
Articulacion fija en un extremo y empotrado en el otro 0.70
Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.50
Soportes elasticamente empotrados 0.70
otros casos 0.90

Tabla 2.8: Coeficiente de Pandeo
Fuente: Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87
La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las columnas

y vigas que concurren a esta.
2.7.8.4 Flexion esviada

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

siguientes:

» En aquellas secciones que, por su forma, no presentan un plano de simetria, como

las seccionas en L de lados desiguales.

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

el plano de simetria.

33



» En ltimo caso es, sin duda el més frecuente. En el que se encuentran:

La mayoria de los pilares, pues aunque formen parte de pérticos planos, la accion de
viento o del sismo puede producir flexiones secundarias, que con frecuencia se
desprecian, lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del pandeo
y de las posibles inexactitudes de construccion, con las consiguientes excentricidades
situadas fuera del plano principal de flexion. La razon de regir el problema de la flexion
esviada debe atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hasta tiempos recientes, de

métodos practicos para su tratamiento.

e Seccion rectangular con armadura simétrica
Se trata en este apartado el problema de flexion esviada de mayor importancia practica,
que es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de

armaduras conocidas, en la Gnica incdgnita es la armadura total.

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

procedimiento sencillo y préactico, que se exponen a continuacion.

< Abacos adimensionales en roseta
Para realizar el célculo, cuando las piezas que se encuentran sometidas a flexion
esviada, se utilizaran los diagramas de iteracion adimensionales en flexion recta. Del
mismo modo que alli, al variar la cuantia, se obtenia para cada seccién un conjunto de
diagramas de interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de
interaccion(N, Mx, My). Estas superficies pueden representarse mediante las curvas
que resultan al cortarlas por planos N=cte. En cada hoja pueden agruparse cuatro u
ocho de estos gréaficos, aprovechando las simetrias (esta idea, original de Grasser y
Linse, ha dado lugar a la denominacion en roseta). Si ademas se preparan en forma
adimensional, llevando en los ejes los esfuerzos reducidos (v, pux, ly), son validos para
una seccion rectangular, cualesquiera que sean sus dimensiones y la resistencia del
hormigon (para poder observar las rosetas, ver el libro de Hormigon Armado de
Jiménez Montoya Tomo Ne2 o en el anexo 1). El dimensionamiento de una seccion es
inmediato si disponemos de una roseta preparada para la misma disposicion de

armaduras, recubrimientos relativos y limite elastico del acero. Basta entrar, en el
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sector correspondiente al valor de v del que se trate, con los valores de px,py, para

obtener la cuantia mecéanica total necesaria w.

¢ Columnas cortas y largas
Las columnas son elementos axiales que en la mayoria de los casos trabajan sélo a
compresion pero ofrecen el problema del pandeo o flexion lateral que hace que pierdan
capacidad resistente. Es de esta forma que las columnas pueden clasificarse en

columnas cortas y columnas largas

La determinacion de una columna corta o larga esta directamente ligada a la esbeltez
de la misma, si la esbeltez es menor que 35 cm se trata de una columna corta, y si es

mayor se trata de una columna larga.

A= L o 35 Esbeltez mecanica

\g_
1

A= FO < 10 Esbeltez geométrica

L, =k-1

La pieza puede considerarse corta

lo: Longitud de pandeo
i: Radio de giro
k: Coeficiente de pandeo

% Compresion simple
La compresion simple corresponde al caso ideal en que la solicitacion exterior es un

esfuerzo normal N que actla en el baricentro plastico de la seccién.

En la practica es muy dificil que se presente una compresion simple, dada la
incertidumbre del punto de aplicacion del esfuerzo normal. Por esta causa, la mayor
parte de las normas recomiendan que las piezas sometidas a compresion se calculen
con una excentricidad minima accidental, o bien que se aumenten convenientemente

los coeficientes de seguridad.

Excentricidad minima de célculo

35



Debido a la dificultad que se tiene en la practica para que la carga actle realmente en
el baricentro, la Norma Boliviana considera una excentricidad constructiva
(dependiendo la direccion en que se estd considerando el pandeo) igual al mayor de los

dos valores:

e=420 ° 20
2 cm.

Donde:

h: Canto total en la direccion considerada

Resistencia del hormigén

De acuerdo con la norma, cuando se trata de piezas de cierta altura hormigonadas
verticalmente, la resistencia del hormigén debe rebajarse en un 10%, con el objeto de
prever la pérdida que dicha resistencia puede experimentar debido a que, durante el
proceso de compactacion el agua tiende a elevarse a la parte superior de la pieza.

f
fg =09 -
C

Excentricidad de primer orden

Se tomara como excentricidad de primer orden la correspondiente al extremo de mayor

momento

Excentricidad ficticia

Para piezas de seccion rectangular viene dada por:

fra \ c+20-e, 1,0 . _,

. =3
efic ( T3500) cr10-e,
c: Dimensién de la seccidn, paralela al plano de pandeo

Excentricidad total
er = €, + €fic

Armadura longitudinal
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Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12 mm. y situaran en

las proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido. Axil reducido.
_ Ng-ep _ Ng
YR Vo hb fg

De los dbacos en rosetas (ANEXO N°1) - w

f
As =w-b-h- —cd
fyq
La armadura minima es: Agmin = 0,008 - A,

Siendo Ac: Area de la seccion bruta del hormigon
Armadura transversal

Para el calculo de la armadura transversal en las columnas, la separacion entre

estribos sera:

—— |
—— | + {b o h (el de menor dimension)
| 15 * cI)de la armadura longitudinal

El didmetro del estribo sera:

Z * (I)de la armadura longitudinal

cI)Estribo 2 6 mm

Para atender la necesidad del calculo

2.7.9 Fundaciones
2.7.9.1 Zapatas aisladas

En las zapatas de espesor variable, el canto “ho” en el borde debe ser ho > h/3 y no
menor que 25 centimetros. El angulo de inclinacion suele tomarse B < 30° que

corresponde, aproximadamente, al &ngulo de talud natural del hormigon fresco, con lo
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cual podria no ser necesario el empleo de contra encofrado si bien, en este caso, la

compactacién del hormigdn es muy dificil.

ZAPATAS FLEXIBLES: Vemax>2h

Figura 2.8: Formas Tipicas de Zapatas Aisladas
Fuente: Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es muy complejo. Sin embargo,
los métodos de calculo admitidos por las normas son muy seguros ya que estan basados

en una extensa experimentacion.

Tanto las Recomendaciones del Comité Euro-Internacional del Hormigén como la
instruccion espafiola y boliviana distinguen entre zapatas rigidas y flexibles. Se
consideran como zapatas rigidas aquellas en las que el vuelo “v”, en ambas direcciones
principales, no supera a 2h, siendo “h” el canto maximo (Figura 2.8). En las zapatas
rigidas puede admitirse una distribucion plana de las tensiones del terreno. Pero dada
su gran rigidez no se cumple la ley de Bernoulli sobre la conservacion de las secciones

planas del hormigon.

Por el contrario, se consideran como zapatas flexibles aquellas en las que el vuelo “v”
es superior a 2h, en alguna de las direcciones principales. En este caso la distribucion
de tensiones del terreno no es plana; y el funcionamiento resistente del hormigdn puede

considerarse como el de una losa o el de una viga plana.

¢ Dimensionamiento de zapatas aisladas con carga centrada
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Salvo en el caso de zapatas flexibles apoyadas en terrenos sin cohesion, puede admitirse

una distribucion uniforme dé tensiones. Las dimensiones a'y b de la planta
de la zapata se determinan en funcion de la tension admisible para el terreno, cadm

mediante la ecuacion:

N+P
a+b = Oadm

En donde N es la carga centrada de servicio y P el peso propio de la zapata. Al no
conocerse inicialmente el valor de P, serd necesario operar por tanteos admitiendo, en

principio, para el peso propio un valor del orden del 10% de N.

Cualquiera que sea el tipo de zapata, para el calculo resistente del hormigon siempre
puede considerarse una tension uniforme del terreno, en favor de la seguridad, pero
prescindiendo del peso propio de la zapata, ya que al fraguar el hormigon queda en un
estado en el que las tensiones son nulas. Por lo tanto, como accion del terreno sobre la

zapata se considera la tension uniforme, ot = N/(a * b).

Por razones econdmicas, las zapatas se dimensionan de modo que no necesiten
armadura de cortante. Para ello se recomienda, en el caso de zapatas de espesor
constante, no adoptar para el canto atil “d” valores inferiores al mayor de los dos

siguientes:

™
ag*b a*b ap+b 4xfvd
d2=J° °+ -2 k =

4 2xk—1 4 Ye*Ot
>
ay,*b axb a,+b
d, =\] "4 2+ v "4 2 f,q = 0.5 % /f.q (kp/cm?)
_/

Con los significados siendo, ademas, fvd: la resistencia convencional del hormigén a
cortante, fcd la resistencia de célculo del hormigdn a compresion y yf el coeficiente de
seguridad de la solicitacion. Estas formulas son validas para zapatas de planta cuadrada
o rectangular en las que el lado mayor no supere al doble del lado menor; y para

soportes de seccidn cuadrada o rectangular con la misma limitacién.
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e Determinacion de las armaduras de traccion

Realmente, la determinacidn de las armaduras de traccion de las zapatas rigidas deberia
hacerse por el método de las bielas y, para las zapatas flexibles, por el método de
flexion. Pero dadas las pequefias diferencias que se obtienen, suele adoptarse el método
general de flexion para ambos tipos de zapatas. Por ello son de aplicacion las tablas,

abacos y formulas simplificadas.

Las armaduras se determinan en las secciones 1-1 y 1'-1', distanciadas de los
paramentos del soporte de hormigoén, 0,15*ao y 0,15*bo, respectivamente (fig. 1). El

momento de célculo en la seccion 1-1, debido a la carga del terreno al =N/(a* b) es:

Moy = YfzzN (a _za° +0.15 = ao)2

La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones b*d, puede determinarse
mediante las tablas o abacos correspondientes, no debiendo tomarse para “d” valores
mayores que 1,5 v. En el caso mas frecuente de aceros de dureza natural resulta muy

comoda la formula simplificada:

Mcq

u:m w:u(1+u) U=A*fyd=w*b*d*cd

La cuantia minimas, exigida por la norma para el acero a ser utilizado es:

p=>0.0018 acero AE-500

No debiendo adaptarse cantos que requieran cuantias superiores a 0,01 (p <0,01), por

consideraciones de adherencia.

Debe tenerse en cuenta que los cantos utiles, en los dos sistemas de armaduras
ortogonales, son distintos. Por otra parte, en las zapatas rectangulares, la armadura
paralela al lado mayor se podra distribuir uniformemente en todo el ancho b. Sin
embargo, la armadura paralela al lado menor “b” se concentrara méas en la banda central
de ancho al =b >ao + 2h, en la que se dispondra la fraccion U*2*al/(a + al). El resto
se repartird uniformemente en las dos bandas laterales. Por Gltimo, las normas exigen
que la seccion total de armadura, en una direccién, no sea inferior al 20% de la

correspondiente a la otra direccion.
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e Comprobacion a cortante y punzonamiento

Las zapatas dimensionadas de acuerdo con lo indicado en el apartado 1°, no necesitan
comprobacion a cortante ni a punzonamiento. No obstante, a continuacién se indican
las comprobaciones preconizadas por la Instruccion espafiola, analogas a las
recomendadas por el CEB-FIP, que son las que han servido de base para la
determinacion de las mencionadas formulas de dimensionamiento. De acuerdo con la
Instruccidn espafiola, como resistencia convencional del hormigdn a cortante se adopta
el valor, fvd = 0,5* (fcd)% (kp/cm?).

2.7.9.2 Zapatas rigidas (v < 2h, en ambas direcciones)

Cuando el vuelo sea, v < 1,5*b, la comprobacién se efectiia a punzonamiento por
secciones independientes. Asi, la seccion de referencia 2 - 2 se sitla a una distancia dl2
del paramento del soporte, su ancho es bo + d <b, y su canto d2 < 1,5*V2.

ye* N (b*bo+d)*(a_ao_d)
£
axb 4

< 2xfyqx(by+d)*d,

Cuando el vuelo sea v > 1,5*b (zapatas estrechas), la comprobacién se efectia a
cortante en la seccién de referencia, separada una distancia del paramento del soporte,
de ancho b y canto d3. Debe ser:

Yf*N(a—ao
axb 2

—d) < dg * fiq

2.7.9.3 Zapatas flexibles (v > 2h, en alguna direccién principal)

En las zapatas flexibles es necesario efectuar una doble comprobacién: a esfuerzo
cortante y a punzonamiento. La comprobacion a cortante es idéntica a la indicada para
las zapatas rigidas en el apartado anterior. Esta comprobacion debe efectuarse en una
determinada seccion cuando sea a - ao > b - bo; en caso contrario se comprobara en la

seccién ortogonal.

La comprobacion a punzonamiento se efectua, como en las placas, en la seccion critica

Ac formada por las cuatro secciones verticales separadas d/2 de los paramentos del
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soporte, es decir, en la seccion Ac = 2 (ao+d+bo+ d)*d2. La zapata se encuentra en

buenas condiciones de punzonamiento cuando sea:

ye* N
b (@a*b—(ao+d)(bo+d) < Aj * 2f,4

Debe llamarse la atencion sobre la seguridad de esta Gltima comprobacion en el caso
de soportes muy alargados (ao >2bo). El Cédigo ACI-318 adopta para la resistencia a

punzonamiento, en este caso, el valor:

f 0.5 (1 + 2bo) f
= . E3
yd a0 cd
Evidentemente menor que el correspondiente a la norma Boliviana e Instruccion

espafola.
fya = 2fca=+/fca
2.7.9.4 Comprobacién de Adherencia

La comprobacion de adherencia se efectta en las mismas secciones de referencia, 1-1

y 1'1". En el caso de soportes de hormigdn, el cortante de célculo en la seccion 1-1 es:

Ye*N ,0—a
Vd=f ( 6]

- ) +0.15xa,

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

Yq 5
Yb_0.9*d*n*ﬂ*(25_de_k* Vfea

En donde n es el nimero de barras de diametro ¢, y k una constante con el valor k=0,95

para las zapatas rigidas, y k = 2,00 para las flexibles.
2.7.10 Estructuras Complementarias (Escaleras)
2.7.10.1 Definicion

Una escalera es un medio de acceso a los pisos de trabajo, que permite a las personas

ascender y descender de frente sirviendo para comunicar entre si los diferentes niveles
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de un edificio. Consta de planos horizontales sucesivos llamados peldafios que estan
formados por huellas, contrahuellas y rellanos.

2.7.10.2 Calculo de la Escalera

La escalera se calcula como una losa horizontal de ancho unitario, luego se disponen

precauciones en el cambio de pendiente correspondiente a la escalera.

Se calcula el momento positivo originado por las diferentes cargas en los tramos en la

viga horizontal y para el refuerzo negativo se supone empotrada en los apoyos.
Con estos momentos se determina el rea necesaria de acero.

Célculo de la carga ultima:

qu = pp+Acab+sc

Doénde:

gu= Carga ultima que actua sobre la escalera
pp= Peso propio

Acab= Acabados

sc= Sobrecarga de uso

Célculo de la armadura:

= a2 # fg

Con pgq se entra en el cuadro N° 2.14 y se obtiene w.

f
As:W*bw*d*de Asmin = Wmin * by *d
yd

Donde wmin = 0.0018. Que es la cuantia minima geométrica para losas.
2.7.11 Presupuesto del Proyecto

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendra un proyecto de una
edificacion al ser acabada, la exactitud del presupuesto de la misma dependera en
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mayor medida al desglose de los elementos o items que constituyen la obra en
construccion, cada uno de ellos se halla condicionado a una serie de factores de los
cuéles algunos son conocidos o son de facil evaluacién mientras que otros estan sujetos

a la estimacion o criterio del calculista.
2.7.12 Cronograma de Ejecucion del Proyecto

Un proyecto define una combinacion de actividades interrelacionadas que deben
ejecutarse en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las
actividades estan interrelacionadas en una secuencia logica en el sentido que algunas

de ellas no pueden comenzar hasta que otras se hayan terminado.

Para poder realizar un proyecto en tiempo y costo adecuados es necesario elaborar un

plan en base al cual se pueda programar y controlar una obra.

Partiendo de aqui se puede entender como la planificacion a la formulacion de un

conjunto de acciones sucesivas que sirva de guia para la realizacion del proyecto.

La representacion se la realizard mediante el diagrama de GANTT el cual es una
representacion grafica de la informacion relacionada con la programacion donde se
muestran las actividades en modo de barras sujetas al tiempo pudiendo identificar las
actividades que se desarrollaran en forma paralela y en serie es decir una tras otra,

pudiendo ser mas entendible para el ejecutor.

CAPITULO 111
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento de los puntos topografico fue proporcionado por la Secretaria
Departamental de Obras Publicas de la Gobernacion de Tarija. El terreno donde sera
emplazado el bloque administrativo cuenta con una superficie Gtil de 1730 m2. El cual
en su mayoria es una superficie plana con desniveles que no son de mucha
consideracién, con una pendiente aproximada del 1 % de salida hacia la Avenida Cnl.
Carlos Diaz Sossa. La cual no se realizd una verificacién del mismo con equipo
topogréafico ya que en las visitas al lugar se pudo observar por la parte exterior del penal
de morros blancos ya que la superficie en su totalidad no era tan plana y los puntos para

la generacion del plano topogréafico fue otorgado de una fuente confiable.
3.2  ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS

El Estudio de Mecanica de Suelos, del proyecto “Disefio Estructural del Bloque
Administrativo del Penal de Morros Blancos Ciudad de Tarija”, ubicado en la ciudad
de Tarija, se realizd con la finalidad de conocer la capacidad portante del subsuelo.

Para lo cual se realiz6 en tres fases.
3.2.1 Fase N°1: Trabajo en Campo

Previa inspeccidn del terreno, se observé el lugar donde se podia realizar el estudio de
suelo viendo que no era un lugar donde se podia circular con toda tranquilidad donde
se iba a realizar el estudio, se ubicé tres lugares de estudio estratégicamente donde va

a ser emplazada la estructura ya que es un requisito para todo proyecto.

Para el estudio del subsuelo, se realiz6 la excavacion de 3 pozos de exploracion. Para
realizar el Ensayo Normal de Penetracion (SPT). Mediante una previa inspeccion
visual y eleccion adecuada de la ubicacién de los pozos en funcién a la estructura a
emplazar. La profundidad maxima alcanzada en las perforaciones ha sido de 2.00

metros.

IDENTIFICACION Y PROFUNDIDAD DEL POZO DE ESTUDIO
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POZO DE PROFUNDIDAD
PROYECTO ESTUDIO “m
Disefio Estructural del Blogue POZO N°1 2.00
Administrativo del Penal de POZO N°2 2.00
Morros Blancos Ciudad de Tarija. 5070 N°3 2.00

Tabla 3.9: Pozos de estudio de suelo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el ensayo SPT, se ha tomado muestras de suelo en bolsas de plastico

manteniendo de alguna manera inalterada la muestra y como asi el contenido de

humedad del suelo, para poder realizar los ensayos correspondientes en laboratorio.

En el pozo de estudio N°1 se excavo hasta una profundidad de 2.00 metros en el cual

se encontré una resistencia de 2 Kg/cm2. En el pozo de estudio N°2 también se excavo

hasta una profundidad 2.00 metros en el cual se encontré una resistencia de 2,5

Kg/cm2. En el pozo de estudio N°3 también se excavo hasta una profundidad 2.00

metros en el cual se encontro una resistencia de 2,16 Kg/cm2 ya que la penetracion del

equipo de SPT no era tan considerable y el terreno era una arcilla amarilla bien

compactada.

UBICACION DE LOS POZOS EN EL TERRENO.

Figura 3.1: Croquis de Ubicacion de los Pozos de fundacion en el Terreno
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2.2 Fase N°2: Trabajo de Laboratorio

Se realiz6 en el laboratorio de Suelos y Hormigones de la U.A.J.S. la caracterizacion

de las muestras de suelo extraidas de los pozos en estudio mediante los ensayos de

granulometria y limites de consistencia, de los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados. El desarrollo se encuentra en ANEXOS

RESULTADOS DEL LABORATORIO
Analisis . . . Ensayo de Carga
POZOS Granulométrico Limites de Consistencia Directa SPT
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 31 %
POZO | Arenas: 3,20 % ) Limite Plastico: 24 % N° Golpes: 15
N° 1 Finos: 96,80 % Indice de Plasticidad: 6 % '
Total: 100 % indice de Grupo: 8
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 48 %
POZO | Arenas: 0.44 % _ Limite Plastico: 33 % NC Golpes: 19
N° 2 Finos: 99.56 % Indice de Plasticidad: 15 % '
Total: 100 % indice de Grupo: 12
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 38 %
POZO | Arenas: 6.18 % ) Limite Plastico: 21 % N° Golpes: 17
N°3 Finos: 93.82 % Indice de Plasticidad: 17 % '
Total: 100 % indice de Grupo: 11

Tabla 3.10: Resultados de los ensayos de laboratorio

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.3 Fase N°3: Trabajo de Gabinete

Se realiza la clasificacién del suelo de acuerdo a los resultados obtenidos en el

laboratorio, como también la capacidad portante del terreno por medio del abaco con

el tipo de suelo y el nimero de golpes obtenidos del ensayo SPT.

POZOS Clasificacion del Profundidad Ensayo de Carga | Resistencia Admisible
Suelo (m) Directa SPT kg/cm2
POZO N° 1 Ailéﬁ?o(?l_A-!\g t8) 2 N° Golpes: 15 2
POZO N° 2 AAS\éJl—CI:'?OCIA_\gA(LlZ) 2 N° Golpes: 19 2,5
POZO N° 3 AASSH%%S:: :E () 2 N° Golpes: 17 2,16

Tabla 3.11: Resultados del trabajo de gabinete

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3 CARACTERISTICAS DEL DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectdnico del proyecto “Disefio Estructural del Bloque Administrativo
del Penal de Morros Blancos Ciudad de Tarija” fue proporcionado por la Secretaria
Departamental de Obras Publicas de la Gobernacion de Tarija.

En la planta baja cuenta con cuatro &reas de ingreso bien establecidos: el primero es
el ingreso de oficiales reos y personal que cuenta con una sala de espera, registro,
archivo, uniformes, fotografias, entrevistas obtencion huella digital, bafio personal,
cinco celdas, control, esclusa privada; el segundo ingreso es el de visitas cuenta con
una sala de espera, bafio visitas, registro visitas, depoésito de encomiendas, esclusa
varones, esclusa mujeres, esclusa salida, area visitas grupales, area visita al aire libre,
registro reos, esclusa varones, esclusa mujeres, sala de espera, esclusa reos, locutorios,
areas conyugales mas bafios, area espera, visita individual abogado, visita grupal
abogado; el tercer ingreso es médico y guarderia y cuenta con un area privada,
vestidor, dormitorio médico, dormitorio enfermera, control, farmacia, enfermeria,
consultorio, odontologia internacion, bafio; y el cuarto ingreso es para el publico y

cuenta con un area de exposicion, y bafio.

En el primer piso primeramente se cuenta con la secretaria, jefe de turno, oficina
general, archivo, bafio, dormitorio, terraza, sala de situacion, archivo, departamento de
armamento, cafeteria comedor, comedor al aire libre, cocina, dormitorio varones,
dormitorio mujeres, bafio personal superior, bafio hombres, bafio mujeres; por otro lado
se cuenta con una esclusa, psicologia, sala entrevista grupal, jefe recursos humanos,
bafos, terraza, esclusa secretaria, of abogado, of contador, of subdirector, of director,
archivo, dormitorio, terraza; y finalmente para el area de guarderia cuenta con un living

comedor, despensa cocina, bafio, aulas de apoyo, dormitorio.
3.4  PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL
3.4.1 Modelo Estructural

El modelo estructural se compone por una estructura aporticada con entrepisos de losas

aligeradas y zapatas centradas en las fundaciones.
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Columnas: Las columnas se plantean de secciones rectangulares.
Vigas: Se plantean como vigas peraltadas de secciones rectangulares con luces de

calculo de 5 m.

Entrepisos: Se plantean como losa unidireccional alivianada de viguetas pretensadas
con espesor de 20cm. y losa aligerada reticular con espesor de 35 cm.

Losa Alivianada de
Viguetas Pretensadas

Losa Alivianada
Reticular

Zapatas

Figura 3.2: Esquema de la estructura de sustentacion
Fuente: Elaboracién Propia.
3.4.2 Modelo de las Estructuras Complementarias
Escaleras: Las escaleras se plantean como losas inclinadas en las rampas y
horizontales en los descansos, con vinculaciones fijas en las uniones con las losas y en

las uniones con los apoyos intermedios.

—_— 4 1

g {

|

L

1M
1 1. 1 “witm |
1

Figura 3.3: Esquema de la escalera
Fuente: Elaboracion Propia
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3.4.3 Modelo de las Fundaciones

Fundaciones: Se plantean como zapatas aisladas centradas cuya profundidad de

fundacion sera de 2 m, donde se tomara la resistencia admisible de 2.00 kg/cm?.

Figura 3.4: Esquema de la fundacion
Fuente: Elaboracién Propia

35 DATOS DEL PROYECTO
3.5.1 Normativa

El proyecto “Diseno Estructural del Bloque Administrativo del Penal de Morros
Blancos Ciudad de Tarija” contempla un disefio de todos sus elementos estructurales
de Hormigén Armado.

Para el disefio de la edificacion se usara la normativa CBH-87 Cddigo Boliviano del
Hormigon.

Como asi también se recomendara como una alternativa el uso del reglamento técnico

de construcciones e infraestructura de establecimientos de reclusion.

Para las sobrecargas de uso se tomé en cuenta la NBE-AE88 “Normativa Espafola”
Se recomienda el uso de un reglamento técnico de construcciones e infraestructura de
establecimientos o centros penitenciarios.

3.5.2 Materiales

Los materiales empleados en el calculo y disefio de los elementos estructurales, son
tomados en cuenta de acuerdo a la disponibilidad en el medio y que estén dentro de las

especificaciones de la normativa.
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3.5.2.1 Hormigoén

Para los elementos de hormigdn armado como ser: entrepisos, vigas, columnas y
elementos de fundacion, se usara hormigon con la siguiente resistencia caracteristica

de compresion a los 28 dias.

fox = 254,928 kg/cm?. Nivel de control normal, implica un factor de minoracion Yc =
1,5.

Por lo que la Resistencia de Célculo del Hormigon es: f.q = %" para el calculo de la

losa, vigas y estructuras de fundacion. Art. 7.3 CBH-87

Para las columnas se usa f.q = %" Art. 5.1.2 CBH-87

También cabe mencionar las siguientes caracteristicas:

Peso especifico = 2500 Kg/m? Art. 6.2.2.1 CBH-87

Médulo de Elasticidad: E, = 44000 * (fy + 8)/3 Art. 5.1.6 CBH-87
E, = 44000 * (£, + 80)5 = 291241kg/cm?

Coeficiente de Poisson: n =0.20 Art. 5.1.9 CBH-87

3.5.2.2 Acero de refuerzo

Para los refuerzos longitudinales y transversales de los elementos de hormigén armado
se usa acero con las siguientes caracteristicas:

Limite elastico caracteristico: fyx = 5098,555 Kg/cm? . Con un nivel de control normal,

por lo que se cuenta con un factor de minoracion Ys = 1,15. Por lo que el limite elastico

de calculo sera: f,q = ’;,L" Art. 7.3 CBH-87
Modulo de Elasticidad: Ec= 2100000 Kg/cm? Art. 5.2.5 CBH-87

3.5.3 Cargas Consideradas en el Disefio

Las cargas consideradas en el disefio estructural, tanto permanentes como sobrecargas
de uso se presentan en las siguientes tablas:

El desarrollo de dichas cargas se presenta en el ANEXO 2.
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CARGAS PERMANENTES
Sobrepiso y Acabados 72,50 Kg/m?
Muro de Ladrillo Exterior (e = 18 cm) 644,19 Kg/m
Muro de Ladrillo Interior (e = 12 cm) 393,69 Kg/m
Tabla 3.12: Cargas Permanentes
Fuente: Elaboracion Propia

SOBRECARGAS DE USO
Salas y Pasillos 300 kg/m?
Carga Viva Sala de reuniones y comedor 500 kg/m?
Escaleras 400 kg/m?
Azotea, acceso restringido 100 kg/m?
Carga de viento 34 kg/m?

Tabla 3.13: Fuente. Hormigon armado de Jiménez Montoya 122 edicion.
3.6 ANALISIS, CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL

3.6.1 Estructura de Sustentacion de la Edificacion

De acuerdo con el modelo estructural, se compone de elementos de hormigén armado,
que fueron disefiados de acuerdo a las especificaciones y limitaciones de la normativa
adoptada, de cada elemento estructural se tomé el de maximas solicitaciones para su

verificacion estructural.

3.6.1.1 Losa unidireccional

La losa alivianada o forjado unidireccional esta formada por:
e Viguetas pretensadas.
e Complemento aligerante de Plastoform.
e Losa superior de hormigon.

La vigueta de hormigon pretensado logra generar seccion mucho mas esbelta que las

de hormigon armado vaciada en sitio.

La empresa proveedora de viguetas pretensadas garantiza el producto, realizando la
verificacion en funcion a la luz libre entre columnas y las sobrecargas que se consideran

en la edificacion, recomendando el tipo de vigueta a utilizar.
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3.6.1.2 Losa reticular

El disefio de la losa reticular se la realizara como aporte académico
3.6.1.3 Disefio de losa alivianada

La verificacion se lo realizara en aquella losa N°22.
La losa alivianada o forjado unidireccional esta formada por:

e Viguetas pretensadas.
e Complemento aligerante de Plastoform.

e Losa superior de hormigon.

Losa alivianada

Figura 3.5: Fuente: Elaboracion propia
Disefio de la armadura negativa.- La armadura en losas se disefia a flexién, con la

combinacion de cargas mas desfavorable: 1,6 Qpp + 1,6 SC

Carpeta de nivelacion
Carpeta de compresio

Baldosa ceramica Acero de distribucion

R TS e P o K TR e T e L R T WL S R P T iy T T e e B i T R TS
Plastoformo
Vigueta pretensada

Figura 3.6: Corte transversal del forjado de viguetas.
Fuente: Elaboracion propia

Cielo razo de yeso
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Resumen de cargas muertas solo se refiere a las cargas complementarias por la obra
fina que es el revoqué de yeso y sobre piso con baldosa ceramica y el peso propio de

la losa.

El peso de la baldosa ceramica de espesor = 1 cm es: 1800 kg/m?3

P. baldosa = 1800 Kg/m?® * 0,01m = 18 kg/m?

Yeso = 1250 kg/m3* 0,01m = 12,5 kg/m?

Carpeta de Nivelacion.- EI mortero de cemento se cuantificado como = 2100 kg/m?®
Peso de la carpeta de nivelacion: 2100 kg/m3* 0,02m = 42 kg/m?

Por lo tanto el peso de la carga en el forjado debido a la obra fina es:

Peso de la baldosa ceramica + peso de la carpeta de nivelacion o sobre piso de 2 cm de
espesor + peso del cielo raso de yeso de 1 cm de espesor.

Qsa= Ppiso + Pcr + Pcn= 18 + 12,5 + 42 = 72,5 kg/m?

Analisis de carga de peso propio.- La vigueta prefabricada de hormigon pretensando

es el elemento mas comun, que es un producto de fabricacién industrial con calidad

garantizada.

Dimensién de la vigueta

a=8cm b=12 cm

d=4cm e =11cm

g=6cm h=4cm

j=2cm k=38cm

pd k

* 2

11
A(plastofor) = (38 x 15) + (2 * > =592 cm? = 0,0592 m?

A(vigueta) = (12 * 4) + (8 * 6) = 96 cm? = 0,0096 m?
El nimero de viguetas o piezas de plastofor en un metro.

100cm
50

= 2 Pza/m?
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Se calcula el &rea de seccion para el hormigon.
A(H®) = 100 %20 — 2 % (592 + 96) = 624 cm3/m? = 0,0624 m3/m?

Se adoptara un peso de plastofor = 0,675 kg/pza y un peso especifico del hormigon
de: "Yne = 2500 kg/m®,

3 3

Pza kg m m
Qmuerta = (2 — 0,675 —) +(0,0624— % 25002 | +( 0,0624— * 2500
m? Pza m? m?

Qmuerta = 544,35 kg/m?
Quso = 90 kg/m? Qr =90 + 544,35 = 634,35 kg/m?
Carga permanente = 634,35*0,5 = 317,17 kg/m
Carga de uso = 300*0,5 = 150 kg/m
Qtotal = 1,6 * 317,175 + 1,6 » 150 = 747,48 kg/m
Determinacion del momento reducido de calculo: (nd)

Mg 1486,2 * 100
by, *d2 *f.,q4 50 cm * (18 cm)2 * 166,67 kg/cm?

ng = = 0,0549

Determinacion de la cuantia mecanica: (Ws) de la tabla universal para flexion simple
0 compuesta.

Con: pd = 0,0549 se consigue una cuantia mecanica de Ws = 0,0575

Disposicion de la armadura: (As)

£y 166,67 &
As = wxbw +dx = =0,0575+ 100 cm * 18 cm * Crl‘g = 3,97cm?
yd 4347.83%

As = 3,97 cm?
Determinacion de la armadura minima: (As) wmin = 0,0015

Ag min = Wiin * by *d = 0,0015 * 100 cm * 18 cm = 2,7 cm?

A As calculada = 3,97 cm?
) As minima = 2,7 cm?

55



Se escogera el area mayor (As) = 3,97 cm?

Los tipos de diametros a utilizar son:
®12 As(cm?)=1,13
Obtencion del nUmero de fierros

As 397

AGLzmm - 113 = 3,51 =~ 4 barras

N°barras =

A = N°barras * A@12mm = 4 = 1,13 cm? = 4,52 cm?
Colocando 6 barras de ®12 se tiene un espaciamiento de:

__bw 100
" N°barras 4 cm.

S

Se dispondra: 4 @12 mmc/25cm.

4,52 cm? > 3,97cm?  cumple!!

Disefio de vigueta pretensada.- La practica actual pide una resistencia de 350 a 500
kg/cm? para el hormigon presforzado, mientras el valor correspondiente para el

hormigdn armado es de 200 a 250 kg/cm? aproximadamente.
Adoptandose las siguientes resistencias caracteristicas:
f'ep =350 kg/cm* Hormigén pretensado.

fer = 254,928 Kg/cm?  Hormigon armado.
a) Carga de peso propio.- La vigueta de hormigén pretensado logra generar seccion
mucho mas esbelta que las de hormigén armado vaciada en sitio, a continuacion se
indica las especificaciones técnicas de viguetas pretensadas de Concretec como base
de informacion.

Qviqueta = Jpox A

Qvigueta = 2500 % 0,0096 = 24 kg/m
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Dimensiones de la seccion transversal:

d

a=5cm ; s=50cm ——

b=12cm; k=38cm
d=4cm ; j=2cm

e=11lcm ; h=4cm

g=6¢cm

112
A(plastofor) = (38 * 15) + (2 * ) =592 cm? = 0,0592 m?

A(vigueta) = (12 * 4) + (8 * 6) = 96 cm? = 0,0096 m?

b) Carga de la capa de compresion.- La capa de compresion de hormigon tendra un

espesor de 5 cm, el area de seccion del hormigén.

A(H®) = 100 % 20 — 2 * (592 + 96) = 624 cm?/m
Q hormigen= 2500 * 0,0624 x 0,5 =78 kg/ m
Célculo del namero de piezas de plastofor.- EI nimero de viguetas o piezas de

plastofor en un metro.

100cm
50

=2Pza/m

Carga del complemento.- ElI complemento que se utiliza es plastoformo (poliestireno
expandido), con una unidad de 2 pza/m?, se adoptara un peso de plastofor = 0,675 kg
/ pza.

Qplastofor = 2 * s * 0,675
Q plastofor = 2 * 0,5 % 0,675 = 0,675 kg / m
Carga muerta —» Qm = Q normigon + Q plastofor + Q vigueta = 78 + 0,675 + 24 = 102,67
kg/m
Carga de acabado —>  Q acabado =90 * 0,5 =45kg/ m

Carga muerta total —> Qwmt = QM + Qacabado = 147,67 kg / m

Carga muerta sin vigueta —» QM sinvigueta = 123,67 kg / m
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Carga muerta con vigueta — QM con vigueta = 147,67 kg / m

Momento.- Es necesario separar momentos de la carga permanente y de sobrecargas.
2
Momento de la carga permanente: Mp = 147,67 * % = 664,537 kg -m
2
Momento de la carga de vigueta: Mo = 24 * % =108kg-m

Momento de la carga de uso: Mv = 150 * % =675kg-m

Momento de transferencia.-

Mt = Mp + Mv = 664,53+ 675 = 1.339,537 kg- m

Datos para el disefio.-

fc =350 kg/cm? resistencia caracteristica del hormigon a los 28 dias de edad.

f'ci = 0,75 * fco = 262,5 kg/cm?, resistencia del hormigén a los 7 dias de edad
considerando que el preesfuerzo se transmitira a los 7 dias, a esta edad el hormigdn

generalmente alcanza del 75- 80% de su resistencia a los 28 dias.

Esfuerzos Admisibles del hormigon.- La normativa norteamericana ACI, muy
distinta a la europea en este tema en hormigon, es del maximo interés al estar basado
en una intensa experimentacion y en una larga experiencia de uso. Las limitaciones

sugeridas son:

Esfuerzo de compresion en las fibras extremas.

aci = —0,6 % f'ci =—157,5kg/cm?
Esfuerzo de tension de las fibras extremas.

ati =0,8*./f’ci =12,96 kg/cm?
Esfuerzo de compresion en las fibras extremas.

agcf =—0,45* f’c = —118,1 kg/cm?
Esfuerzo de tension de las fibras extremas.

atf =1,60*./f'c =2993kg/cm?
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Esfuerzo permisible en el acero.- El acero de refuerzo suplementario convencional

(varilla de acero), se usa cominmente en la region de altos esfuerzos locales.
Resistencia del acero  fpu = 18.000 kg/cm?

fpy = 0,9 * fpu = 16.200 kg/cm?

Pt = 0,94 fpy < 0,80 fpu Po = 0,82 fpy < 0,74 fpu
0,94 fpy = 15.228,00 kg/cm? 0,82 fpy = 12.960,00 kg/cm?
0,8 fpu = 14.400,00 kg/cm? 0,74 fpu = 13.320,00 kg/cm?

Esfuerzo — Po = 12.960,00 kg/cm?
Fuerza — Poi =12.960* (0,784) = 10.161,00 kg
Asp = 4*(0,196 cm?) = 0,784 cm? — con un diametro de acero de 3/16 = 0,196 cm?

ft = 12.960/0,95 = 13.642,1 kg/cm?

Donde:

fpu : Resistencia Ultima del acero.

fpy : Resistencia de fluencia (16.200 kg/cm?).

Asp : Area de acero.

Propiedades geométricas de la seccion.- Se analiza a la vigueta como un elemento
simple que esta expuesto a su peso propio y a la fuerza de preesfuerzo inicial en una
primera etapa y cuando el elemento estructural se encuentre en estado de servicio, se

producen las perdidas donde se analiza a la estructura con un elemento compuesto.

Capa de Compresion e= Scm Malla de Compresion S=30c

Q —

) | k T \‘ - ”d\

u \
Vigueta Pretensada Gomplemento de Plastoformo

Figura 3.7: Propiedades Geométricas de la Seccion
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Fuente: Elaboracion propia

Propiedades de la seccion Simple Propiedades de la seccion Compuesta
H=10cm Ho=20cm (Altura de la seccion)
A =96 cm? Ao =310 cm? (Area de la seccion)
| = 634,38 cm* lo=10.224,0cm* (Momento de inercia “eje x”’)
Ycg=4,05cm Ycgo=11,25cm  (Centro de gravedad “eje x”)
C1=5,95cm Clo=8,87cm (Brazo mecéanico superior)
C2=4,05cm C20=12,13cm (Brazo mecanico inferior)
S1=106,62 cm S1o=1.152,65 cm® (Modulo seccion superior)
S2 =156,64¢® S20 =842,87 cm®  (Mddulo seccion inferior)
e=2,10cm eo=12,13cm (Excentricidad al eje neutro)
oci = Mo Poixe Mi >  —0,6f5ci

U=t st Tax S

ocf = — Mt +n*Pt*eo_n*Pi > —0,45f>c
Slo Slo Ao —

otf = Mt_n*Pt*eo_n*Pi<16
S20 S20 Ao 7

Donde:

M,: Momento debido a peso propio de la vigueta (estado inicial) (kg * cm).
My: Momento debido a la totalidad de las cargas (kg * cm).
P;:  Fuerza de pretensado inicial (kg).
e.  Excentricidad méaxima de los cables de pretensado con respecto al cg (cm).
n.  Factor de pérdidas que reduce la fuerza de pretensado a largo plazo.
Verificacion de esfuerzos

oci = -312,36-5 > -157,50 - &

cm

. kg kg
oti=—447— < 12,96 —
cm cim

ocf = 63,36 -2 > —157,50 —-&
C cm
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off = 24,56 —& < 29,93 &
cm cm

Calculo de las pérdidas de la fuerza de pretensado.- Se las calcula con la finalidad
de concluir con que las consideraciones hechas anteriormente sobre las perdidas hayan

sido las correctas. Se calculan las perdidas instantaneas y diferidas.

a) Peérdidas Inmediatas.-

a.1l) Acortamiento Elastico:

AAE = (Ep) f
~ \Ecpi 18P

Ep: Mddulo de deformacion longitudinal de las armaduras.

Ecpi: Moddulo de deformacion longitudinal del hormigén para la edad (j)

correspondiente al momento de la puesta en carga de las armaduras.

fcgp: esfuerzo del hormigdn en el centro de gravedad de la armadura activa debido a la
fuerza de preesforzado después de la transferencia y al peso propio del miembro en las

secciones de momento maximo.

f Po_Poxe’ Mo+e (10161 10161+210° 10.800,0 * 2,10
= — — = * - -
6P = I I 96 63438 63438
fcgp = 127,37 kg/cm?
AAE = ( 2:000.000 ) 127,37 = 972,601 k 2
= \261916,02) 12737 = 972,601 kg/em

a.2) Relajacion del acero en la transferencia:

1 ft
AAE1 = 10 * log(t) * (fp_u — 0,55) * ft
t=enhoras; t=30h

13.642,11

1
AAE1 = E*log(SO) *( 16.200

- 0,55) «13.642,11 = 588,62 kg/cm?

b) Pérdidas diferidas.-
b.1) Contraccién del hormigén:

ACc=1.193 —10,5*H
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ACc = 1.193 — 10,5 * 60 = 563 kg/cm?

H: el promedio anual de la himeda relativa (60%) “fuente: SENAMHI, estacion del
Aeropuerto”

b.2) Flujo Pléastico:

AFP = 12 * fcgp — 7 * fcds = 0

fods = Mcm  54.900  2.10 e kg
=T 63438 O em?
122 = 12
Mcm = * 100
122 % 52
Mcm = —g 100 = 54.900,0 kg - cm

AFP = 12 * fogp, — 7 * foqs = 360,20 kg/cm?
AFP = 12 % 127,37 — 7 x 181,74 = 360,20 kg/cm?

Donde:

Mcm : Momento maximo de la carga muerta sin vigueta.
fcds : Esfuerzo en el hormigdn en el centro de gravedad de los alambres debido a cargas

muertas que son aplicadas en el miembro después del preesforzado.

Tabla resumen de pérdidas de la vigueta

Pérdidas Af (kg/cm?) (%)
Acortamiento Elastico 972,601 8,01
Relajacion Diferida 588,62 4,54
Contraccion del Hormigén 563 4,34
Flujo Plastico 360,20 2,78
Total de Pérdidas 2.484,421 19,68
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Tabla 3.6: Resumen de pérdidas

Fuente: Elaboracion propia

Las perdidas asumidas fueron 20% 'y las pérdidas reales obtenidas son 19,68%

Célculo de la fuerza efectiva de preesfuerzo

Ff = Po - Y Pérdidas = 12,960 — 2.484,421 = 8.800,07 kg/cm?
Pe = 8.800,07 * 0,78 = 8.119,36 kg

Verificacion de esfuerzos

8.119,36  8.119,36 x2.10 9,504

oci = — 9e 156.64 + 156,64~ —312,36 kg/cm? > —157,50 kg/cm?

oti = — 8.119,36 + 8.119,36 * 2,10 B 9,504 — 447 kg/sz < 12,96 kg/sz
96 106,62 106,62

ocf = — 8.119,36 4 8.119,36 « 12,13 B 131,904 — 7577 kg/CmZ > —1575 kg/cmz
310 1152,65 1152,65

otf = — 8.119,36 B 8.119,36 + 12,13 + 131,904 — 2456 kg/cm2 > 29,93 kg/sz
310 842,87 842,87

3.6.1.4 Disefio estructural de vigas
Las vigas se disefiaran a efectos de esfuerzos a flexion y cortante, serdn vigas
peraltadas, que se encuentran en los bordes de las losas y sirven como cierre de

entrepiso las cuales van a tener la funcidn de rigidizar los porticos. La viga analizada
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Figura 3.8: Identificacion de la viga en estudio

Fuente: Elaboracién Propia
Esquema de la viga verificada entre la columna 71 y la columna 72, la cual se encuentra

en el portico 20 y su diagrama de momentos.

Armadura Negativa

I fg——
- L4 -
.
. (yals
A -
i{ . 2 Armadura Transversal
8 -
35em A
. s
i
L) 2 |
e Ld
1> » o I )
. | Armadura Positiva
»
be=ad
' »

| 20em

Figura 3.9: Dimensiones de la viga
Fuente: Elaboracién Propia

Datos:

Mmax = 5.748,21 kg.m Momento Méximo Positivo (C71-C72)
Mmax = 10.479,30 Kg.m Momento maximo (negativo) C71
Mmax = 6.801,22 Kg.m Momento maximo (negativo) C72

V =+ 11.489,29 Kg Cortante maximo en la pieza C71

V =-10.918,45 Kg Cortante maximo en la pieza C72
L=500cm Longitud de la viga.

r=25cm Recubrimiento.

d=27,5cm Altura atil de la viga
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fck = 254,92 kg/cm?2 Esfuerzo caracteristico del H°.

fyk = 5.098,55 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero.

ye=1,5 Coeficiente de minoracion del H®.

vs= 1,15 Coeficiente de minoracion del acero.

Resistencia de disefio del hormigon  f.4 = 1fc5 = 2541}'% = 169,952 [kg/cm
fy 5098555

Resistencia de disefio del acero  fyq = 115- 115

Céalculo Armadura Positiva

Momento de disefio
Mg = Mpax = 5.748,21 Kg * m

Momento Reducido de Célculo (ud):

__ M gi601
M=y S dz ety

De la Tabla de Valores Limites se obtiene el momento reducido de calculo limite:

wlim = 0,319

‘]

= 4.433,526 [kg/cm?]

Se verifica que: Wim > K4 Ok. No necesita armadura a comprecion.

Se obtiene la cuantia mecéanica: (Ws) de la Tabla Universal para Flexién Simple o
Compuesta: ws = 0,1796

Armadura Positiva (As):

f
A, =wxby, *d* =2 = 4,47 cm?
fya
Armadura Minima (Asmin):

La cuantia minima es de: Whin = 0,0028
Agmin = Wmin * by * d = 1,82 cm?
Como: As min < As se adopta la armadura mayor

Armadura mayor: As = 4,47 cm?

As 447
AP12 1,13

N®barras = = 3,95 =~ 4 barras

Se dispondra:
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2912mm+2 @l2mm

Célculo Armadura Longitudinal Negativa en la Columna C-71
Momento de Disefio (Md):
Md = 10.479,30 kg * m

Momento Reducido de Célculo (ud):
Mg

2
W*d * Ieq

= = 0,291
Ma b

De la Tabla de Valores Limites se obtiene el momento reducido de calculo limite:
ulim = 0,319

Se verifica que: Wim > K4 Ok. No necesita armadura a comprecion.

Se obtiene la cuantia mecéanica: (Ws) de la. Tabla Universal Para Flexién Simple o

Compuesta: wg = 0,375

Armadura Positiva (As):

f
AS=W>|<bw*d*fc—d=9,3cm2

yd
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Whin = 0,0028
Agmin = Wmin * bw * d = 1,82 cm?
Como: As min < As

Se adopta la armadura mayor de 9,3 cm?
Obtencidn del niamero de fierros para As negativa

Se utilizara 2020mm + 2P16mm

Ash20mm = 2*3,14cm? = 6,28 cm?

Ashp10mm = 2*2,01cm? = 4,02 cm?
As = 10,30 cm?

10,30 cm? > 9,3cm?  cumple!!

Calculo Armadura Longitudinal Negativa en la Columna C-72
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Momento de Disefio (Md):
Md = 6.801,22 kg * m

Momento Reducido de Calculo (ud):

__Ma (1894
ud_bw*dz*fcd_ ’

De la Tabla de Valores Limites se obtiene el momento reducido de calculo limite:
ulim = 0,332

Se verifica que: Wim > M4 Ok. No necesita armadura a comprecion.

Se obtiene la cuantia mecanica: (Ws) de la Tabla Universal para Flexion Simple o

Compuesta: ws = 0,2182

Armadura Positiva (As):

f
Ag =w*bw*d*c—d= 5,43 cm?
fyq
Armadura Minima (Asmin):

La cuantia minima es de: Whin = 0,0028
Agmin = Wpin * by *d = 1,82 cm?
Como: As min < As

Se adopta la armadura mayor de 5,43 cm?

Obtencidn del niamero de fierros para As negativa

Se utilizard 2016mm + 1®16mm

Ash20mm = 2*2,01cm? = 4,02 cm?
As$h20mm = 1*2,01cm? = 2,01 cm?
As = 6,03 cm?
6,03 cm?>5,43cm?  cumple!!
Calculo Armadura Transversal:

Calculo Armadura Transversal Izquierda C-71

Cortante de Disefio (Vd): Vd = 11.489,296 kg

Resistencia a cortante del hormigon:
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f,qa = 0,5 = /f.4 = 6,52 kg/cm?
Cortante Resistente por el Hormigon:

Kg
Vo = fyq * by *d = 4.238,0C?

Si Vd >V, es necesario colocar estribos de seguridad, cuyo diametro no sea inferior

a6 mm.

Veu > Vg No cumple!!
No se verifica la condicion, se requiera armadura transversal.
Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma:
Vou = 0,30 * fq *xb,, *d = 33.140,64 kg

Esfuerzo de cortante en el acero: Vg, = Vg — V., = 7.251,29 kg

Armadura Transversal:
Vou * t
Ay = ————— = 5,59 cm?
70,90 % d * fyg o
Armadura Transversal (Astmin):
fcd 5
Agtmin = 0,02 * @ *b,, *t=153cm

Armadura Transversal Para una Pierna:
C0m02 Ast > Astmin

A
Agi_p = — = 2,79 cm?

2
Adoptando un didmetro de ¢8 se tiene Ags = 0,503 cm?, por lo tanto:
° . Ast—p .
N°estribos = = 5,56 ~ 6 estribos
98

Con 6 estribos de 8 se tiene un area de: As = 0,503 cm?
La separacion serd de: S = 100/Nb = 16,67 cm.
Se dispondra de ¢6 con una separacién de S = 15 cm. Se tiene:
Ast = 100/15*A ¢8 = 3,35 cm?
Ast > Astp
3,35 > 2,79 cm? cumple!!
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@ 8mmc/15cm

Célculo Armadura Transversal Derecha C-72

Cortante de Disefio (Vd): Vd = 10.918,45 kg

Resistencia a cortante del hormigon:
f,a = 0,5 * /f.qg = 6,52 kg/cm?
Cortante Resistente por el Hormigon:

Kg
ch =1Iyq * bw xd = 4238,0(:?

Si Vd >V es necesario colocar estribos de seguridad, cuyo diametro no sea inferior

a6 mm.
Veu > Vg No cumple!!

No se verifica la condicion, se requiera armadura transversal.
Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma:

Vyy = 0,30 % f.q * by, *d = 33.140,64 kg
Esfuerzo de cortante en el acero: Vg, = V4 — V., = 6.680,45 kg

Armadura Transversal:
Vou * t

Ag=——
670,90 % d *fyq

= 5,15 cm?
Armadura Transversal (Astmin):
fcd 5
Agtmin = 0,02 * % *b,, *t =153 cm

Armadura Transversal Para una Pierna:
Como: Ast > Astmin

A
Agi_p = 7“ = 2,58 cm?

Adoptando un didmetro de ¢8 se tiene Ags = 0,503 cm?, por lo tanto:

° . Ast—p .
N°estribos = =512 = 6 estribos
78

Con 6 estribos de ¢8 se tiene un area de: As = 0,503 cm?

La separacion sera de: S = 100/Nb = 16,67 cm.
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Se dispondra de ¢8 con una separacion de S = 15 cm. Se tiene:

Ast = 100/15 *A ¢8 = 3,35 cm?

3,35 > 2,58 cm? cumple!!

ASt > Ast-p

@8mmc/15cm

Descripcion

Calculado

Programa CYPE

Armadura positiva

2¢912mm+2 @l2mm

2 @lemm + 2 @l2mm

Armadura negativa C71

2020mm + 2P16mm

320mm +2P12mm

Armadura negativa C72

2016mm + 1P16mm

2012mm +2P16mm

Armadura transversal C71

@ 8mmc/ 15 cm

@ 8mmc/ 15 cm

Armadura transversal C72

@ 8mmc/ 15 cm

@ 6mmc/ 15 cm

10479305 Kgm

}
|

§748.216 Ks

Figura 3.10: Momentos de Disefio

Fuente: Elaboracién Propia
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11489 206 Kg

P71
=

10918,45 Kg

Figura 3.11: Cortantes de Disefio
Fuente: Elaboracién Propia

i) l"'-r“. g
223 12L~-45
2012 L-320 —
3020 .- 35 AdBL=150
2012 =520
Ermrr ]
maErannn AN EEEEERnnal
L :
€12 L-303
) ARG L =571 s
BleEs
28713, xleder2s (A b XN

e JXE
18 1

Figura 3.12: Despiece de Viga
Fuente: Elaboracion Propia

3.6.1.5 Disefo estructural de columnas

Las columnas se disefiaran a efectos de esfuerzos de flexo-compresion y cortante, seran

columnas de seccién cuadrada. La columna que se verificara sera la C77 en su primer

tramo comprendido entre la planta baja y el primer piso.
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25x 258

Primer Piso
25x25¢cm

25x25
25x 30

25x 40
25 x40

Figura 3.13: Esquema y ubicacién de la columna
Fuente: Elaboracién Propia.

Datos Generales

Seccion de la columna. ==> a=25cm. b=25cm.
Nd = 32.748,02 kg

Mdx = 202,92 kg*m.

Mdy = 47,93 kg*m.

Vdx = 184,57 kg

Vdy = 46,91 kg
. . N . f. 254,928
Resistencia de disefio del hormigon  fq = s~ 1z = 169,952 [kg/cm?]
f, 5098555

Resistencia de disefio del acero  f = 4.433,526 [kg/cm?]

d=715 " 115

Calculo de inercias
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En columnas: b =25cm; h=25cm
b * h3
=
Ix = 0,0003255 m*

En vigas
Dimensiones son: b=25cm ; h=25cm
b x h3
=
Ix = 0,00032552 m*

Dimensiones son: b=25cm ; h=30cm
b x h3
=3
Ix = 0,0005625 m*

I, = 0,0003255 m*

Esbeltez Geométrica - Comprobacion a Pandeo

ly

I, = 0,00032552 m*

I, = 0,0003906 m*

Se hara uso del nomograma de pdrticos traslacionales

Punto A:
Ixc1

Lc
Yax = ﬁ = 0,42
xvi | lxva

Lyi * Lv2

Punto B:
Ixci | Ixc2
L L
Ppx = Lo = 0,61
Ixvs N Ixve
Lys = Lys

Yay =

Yy =

Iy

y

h * b3
12

b * h3
12

b * h3
12

Iyci

L
= _ 0,42

| |
XV3 | “XV4

Ly3

Iyci
Lcy

Lyy

Iyco

L
~C1 =€z _ 0,76

Ixv7
Ly

Ixvs
Lys

Conociendo los valores de los coeficientes y se procede a calcular el valor del

coeficiente a con el nomograma confeccionado por Jackson y Moreland.

Uy = 1,15

Por lo tanto la longitud de pandeo es
lox = ax * L

lox = 1,15 %3 = 3,45 m.

ay = 1,18

loy = ay *L

loy = 1,18 *3 = 3,54 m.
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Calculo de la Esbeltez Geométrica

lOX loy
}\x = b_x 7\y = h_y
3,45 3,54
7\X == 13,8 Ay = m = 14,16

Como A > 10 la pieza es considerada como columna intermedia, por lo que se puede

aplicar el método aproximado para su verificacion.

Excentricidad de Primer Orden

Mdx Mdy
Cox = Ng v = Na.
_ 20292 0,6196 __ A8 0,1463
Cox T 3374802 = 00 oy = 374802 00
Excentricidad Minima de Calculo
La excentricidad minima de célculo segln la normativa es:
> —h>2 —h—25—125
eo_ea—zo_ cm ea_20_20_' cm.

La excentricidad de primer orden para el calculo de la excentricidad ficticia, no sera
menor que el valor accidental minimo.

Por lo tanto se tiene: e, = 1,5 cm.
Excentricidad Ficticia Debido al Pandeo (Segundo Orden)

g o= 5098555 s o6 ke /em?
yd= 115~ 115~ +433526kg/cm

fyd>*c+20*60 12 Lo-t

=3 o
Sfic <+3500 c+10%e, ¢

fyd) b+20x*ey 13 Lo-4

= (3+ wox
Cficx ( 3500) b+ 10%ey, b

(3 N 4.433,526) 25+20+06196 3452 .,
- * * * = .
Cicx 3500 25+10+0,6196 25 3 cm
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fyd \ h+20xe, 13,
. =(3 Y . 104
ey ( +3500>*h+10*e0y* h
(3 N 4.433,526) 25+20+0,1463 3542 .,
3 = * * * = .
Cric 3500 25+ 10+ 01463 25 40

La excentricidad de célculo sera:
€xmax = €ficx T €ox T €4 = 2,43 + 0,6196 + 1,5 = 4,55 cm.
€ymax = €ficy T €0y + €3 = 2,26 + 0,1463 + 1,5 = 3,91 cm.
Armadura Longitudinal

Capacidad mecanica del hormigén

fck 254,928 kg
fcd=09*—=09 %« —— = 152,956—2
Y€ cm

Uc = fcd * Acolumna = 152,956 * 25 * 25 = 95.597,5 kg.

Esfuerzos reducidos de calculo

_Nd_ 3274802 _
V=0Uc 955975
Nd * expay  32.748,02 * 4,55
= = = 2
HX = "Uc*b 95597525 00623
Nd * eypay  32.748,02 * 3,91
- - = 0,0536
WY = " Ucn 95.597.5 % 25

Con estos valores se entra en el diagrama en roseta flexién Esviada para secciones
rectangulares. En el sector correspondiente al valor de “'v'" y con los valores pux y py.
Se obtiene la cuantia mecénica .

pl > p2 por lo tanto pl= py; 2 = px

w=0,17
Capacidad mecanica de la armadura total necesaria sera:

U total = w * Uc = 0.17 * 95597,5 = 16.251,58 kg.

Armadura Longitudinal
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Utotal 16251,58
As = = = 3,67 cm?

fyd ~ 4443,526

Armadura Minima
Asmin = 0,005 *b * h = 0,005 * 25 * 25 = 3,12 cm?
El 4rea de armadura que se debera disponer es: As = 3,67 cm?

Obtencion del nUmero de fierros

As 3,67

= = 3.25 = 4
AL2mm - 113 3.25 barras

N°barras =

Ag = N°barras * A@12mm = 4 * 1,13 = 4,52 cm?

Se dispone

4p12mm

Areal= 452 [cm? > As= 367 [cm} OK

Armadura Transversal

Cortante Mayorado:

fvd = 0,5 x Vfcd = 0.5 /152,95 = 6,18 kg/cm?
Vcu = fcd * bw * d = 152,956 * 20 * 20 = 61.182,4 kg.

Verificacién de la condicion:
Vd < Vcu
Vd =94,80 kg. <Vcu =61.182,4 kg. Ok. Cumple.

Armadura Minima:

Asmin = 0,02 * bw * t o0 = 0.02 30 « 100 + ——207_ _ 5 3 2
= * *t*x—=0. * * — =
STl = BRe F bWt 434783 M

La distribucion del area de acero de la armadura transversal se realiza en funcién al
ancho tributario teniendo en cuenta los didmetros comerciales de barras de acero

corrugado y la separacion minima que debe existir entre ellas.
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Asmin _ 2,3

Asp = = = 1,15 cm?
El diametro del estribo sera:
. 1
(Z)Estrivo > 1 Z * (Z)As longitudinal mas gruesa.
2° @6mm
1
1° ®t=1*®20=5mm. 2° @t = 6 mm.

La separacion de los estribos puede ser segln estas dos opciones:

1° b oh (El de menor dimension)
S <

2° 15 * ®As longitudinal mas delgada.
S1=25cm. S2=16,95cm. Por lo tanto se asume: S = 15 cm.
Se dispone: ®6mm ¢/ 15 cm

B

th

4012

L4 3l

9
th

2006¢/15

Figura 3.14: Despiece de Columna
Fuente: Elaboracion Propia

3.6.1.6 Disefio estructural de fundaciones

Este elemento estructural fue disefiado bajo solicitaciones de flexién, corte y
compresion axial en base a las exigencias de la Norma Boliviana del Hormigén
Armado (CBH-87).

Disefio estructural de la zapata aislada
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Datos de los materiales: Los datos de los materiales representan las caracteristicas
mecénicas de los materiales a emplear en el disefio del elemento estructural (zapata
25).

fck= 254,92 [kg/em’]  Resistencia caracteristica del hormigén
fyk= 5.008,55 [ke/cm?]  Resistencia caracteristica del acero

ve = 1,5 Coeficiente minoracion Hormigon

s = 1,15 Coeficiente minoracion Acero

yf= 1,6 Coeficiente mayoracion de cargas
viea=  2.500,0 [kg/m?] Peso especifico del hormigén armado.

Terreno de Fundacion
Los datos del terreno de fundacion se reflejan las caracteristicas mecanicas del terreno
donde se realizara la fundacion de la estructura.

Oadm = 2,00 kg/cm?
Los datos geométricos representan las dimensiones de las columnas que deberan fundar
las zapatas. En funcion a los datos del anlisis estructural representados en las

solicitaciones que deberan transmitir.

Zapata Aislada

Q= 25,00 [cm] Dimension en x de la columna
b, = 25,00 [cm] Dimensién en y de la columna
r= 3,00 [cm] Recubrimiento geométrico
a= 145 [ecm] Dimensién en x de la zapata
b= 145 [cm] Dimension en y de la zapata
bw= 100,00 [cm] Ancho unitario de disefio.
N= 37.299,69 [kg] Normal de disefio
Mx = 493,37 [kg*m] Momento de disefio en x

My= 37,72  [kg*m] Momento de disefio en y
Vx= 44750 [ke] Cortante de disefio en X
Vy= 33,64 [ke] Cortante de disefio en 'y
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Figura 3.15: Esquema de la Zapata Centrada
Fuente: Elaboracién Propia

Predimensionamiento

Zapata aislada

Se realiza un redimensionado del area requerida de la zapata en funcién solamente al
esfuerzo normal de servicio teniendo en cuenta que ya se conoce el peso propio de la

zapata, por lo que mayora un 5 %, se tiene lo siguiente.
Nt = 1,05 % 37.299,69 = 39.164,67 Kg

_1,05%N 1,05 38.012,79

_ 2
A2 = > = 19.582,34 cm

- ~ . (a2 =145cm
a2 = VA2 = 139,94 cm. seccion: {bZ — 145 cm

1° condicion: A requerida < A adoptada

19.583,20 cm? < 21.025,0 cm?

2° condicion: o adm > ¢ max

1.05*xN 6+xMx 6xMy

— — 2
Omax = b +a*b2+a2*b—1,96kg/cm < Oadm

1,96 kg/cm? < 2 kg/ cm?
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Canto de la Zapata: Para que no sea necesaria la verificacion de los esfuerzos
tangenciales, se debera cumplir que el canto Util sea el mayor de los siguientes valores:

k 4 x fvd
fvd = 0,5 * Vicd = 6,52% K = — 815

\/aoz *bo, a2*b2 ao, +bo,

dl = 2 +2*K—1_ 2 = 26,62 cm.
2 * (a2 —ao,)
d2 = 11K = 19,75 cm.
2 * (b2 — bo,)
d3 = 1T K = 19,75 cm.

Por lo tanto, adoptaremos el canto de la zapata aislada que sera:

h = 30 cm.

Correccion de la normal
Peso propio de la zapata.
Pp = Vol * yge = (@a* b * h) * yyo = 1.576,87 kg
Correccion de los momentos
Mx = Mx, + Vx, * h = 627,62 kg * m
My = My, + Vy, *h = 47,81 kg * m
Comprobacion al Vuelco

Se debe comprobar la seguridad al vuelco de la zapata que esta sometida a momentos
y fuerzas horizontales con la siguiente condicion:
Comprobacién en X:

Ny = P, + Np = 40.741,54 Kg

~15  Dond _ Mestabilizante
" ’ ORAe: YV'= VMdesestablizante
a2
Mestabilizante Nt * >

YV~ Mdesestablizante Mx, + Vx, * h > cumple
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Comprobaciénen Y:

b2
Mestabilizante Np * ==

~ Mdesestablizante My, + Vy, * h

yv = 617,81 > 1,5 Ok cumple.

Comprobacion al Deslizamiento

Se debe comprobar la seguridad al deslizamiento de la zapata que estd sometida a

fuerzas horizontales con la siguiente condicion:

ax*b=x05x*C

>1,5
Vx

Coeficiente de cohesion: C = 0,25 kg/cm?

axb*x05=*C

———— = 5,87 > 1,5 Ok Cumple.
Vx

a*xbx*x0,5=*C

V—y = 78,12 > 1,5 Ok Cumple.

Verificacidn tenciones admisibles

Nr 6x+xMx 6*My

_ _ _ _ 2
Gl_a*b 702 b 1,73 kg/cm* < 0,4m
5 = Nt 6 * Mx 6*My_175k )
o _a*b_a*b2+a2*b_ , g/cm” < Oa4qm
3= Nt 6 * Mx 6*My_197k )
o _a*b+a*b2_a2*b_ , g/cm” < Oa4qm
4= Nt 6 * Mx 6*My_199k )
(o] _a*b+a*b2+a2*b_ , g/cm” < Oa4m

Esfuerzos de Disefno

Se determinan los esfuerzos de disefio; cortante y momento en cada direccion de la
zapata, a una distancia del 15% de la dimensién de la columna, tomando en cuenta el
diagrama con mayor solicitaciones.

Esfuerzos en X

X_a—ao
T2

+ 0,15 xao = 63,75 cm
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omin = 63 = 1,97 kg/cm?
omax = ¢4 = 1,99 kg/cm?

omax — omin
oX = omin + — (a—X) = 1,98 kg/cm?

2 2

X X
Momento: Mx = 0X * 5 + (omax — ox) * 3= 4.036,97 kg

Mdx = 1,6 * Mx * bw = 6.459,15 kg * m
(omax + ox)

- 2 7

Vdx = 1,6 * Vx * bw = 20.246,40 kg.

Cortante: X =126,54kg/cm

Esfuerzos en Y

b —bo
Y =

4+ 0,15 * bo = 63,75 cm.

omin = 062 = 1,75 kg/cm?
omax = 64 = 1,99 kg/cm?

omax — omin
b

YZ 2
Momento: My = oy * > + (omax — oy) * 3= 3.969,23 kg

oy = omin + * (b —Y) = 1,88 kg/cm?

Mdy = 1,6 * My * bw = 6.350,77 kg * m

(omax + oy)
= ——--—-x%
2

Vdy = 1,6 * Vy * bw = 19.737,60 kg

cortante: Y = 123,36 kg/cm

Disefio a Flexion en X

My

Momento reducido de calculo: g = m = 0,0521
Cuantia Mecanica: W = ud * (1 + ud) = 0,0548

f
Armadura positiva: Ay =w=xby, *d=* fc—d = 5,67 cm?

yd
Cuantia Mecanica Minima (Wmin)

Wmin = 0.0015 Asmin = wmin * bw * d = 4,05 cm?



Para un diametro de ®12, se tiene: A®12 = 1,13 cm?

As
Ap12

Numero de barras: N°barras = =502 = 6barras

Colocando 6 barras de ®12 se tiene un espaciamiento de:

S = bw = 145 =241 24
" N°barras 6 cm.

Se dispondra:

6 d 12mmc/ 24 cm.

Disefio a Flexion en Y

M
Momento reducido de calculo: g = m = 0.0512
Cuantia Mecéanica: W =pud = (1 + pd) = 0.0538
f
Armadura positiva: A =w=xby, *d=* fc—d = 5,57 cm?
yd
Cuantia Mecanica Minima (Wmin)
Wmin = 0.0015 Asmin = wmin * bw * d = 4,05 cm?

Para un diametro de @12, se tiene: A®12 = 1,13 cm?

As
Ap12

Numero de barras: N°barras = =5,01 = 6barras

Colocando 6 barras de ®12 se tiene un espaciamiento de:

s=— W I o1~
~ Nbarras 6~ Terdm

Se dispondra:

6 ¢ 12mmc /24 cm.

Verificacién a la Adherencia Direccion X
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vd 3
= < = 2
T 0,9*d*n*1'r*9_Td 2 * 4/fck

= vdx = 40,96k 2
TX_O,9*d*n*1T*6_ ’ g/cm
k:
1d = 2 « fck? = 80,4—g2 td > tx Ok cumple.
cm

Verificacién a la Adherencia Direccion Y

= vdy =40,87k 2
Ty_0,9*d*n*n*6_ ’ g/cm
3 kg
td = 2 * i/ fck? = 80,4— td > tx Ok cumple.
cm

Zapata Central

LL]

|
|

|

Figura 3.16: Despiebe Zap;ata Central
Elaboracion Propia

3.6.2 Estructuras Complementarias
3.6.2.1 Disefio estructural de escaleras
Las escaleras por su tipo de apoyo pueden ser simplemente apoyadas 0 empotradas.

Ferndndez Chea indica que “por condiciones de que no existe el empotramiento
perfecto, las gradas se consideran simplemente apoyadas” de esta manera se consiguen
momentos positivos son mayores a los que se presentarian en la condicion de
empotramiento, pero con la observacion que se estaria disefiando una escalera con

momentos negativos cero en los apoyos.
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Si el empotramiento se realiza en una viga se recomienda colocar armaduras negativas
para resistir los momentos perfectos, pero al calcular las armaduras de vanos, en la

situacion de agotamiento, debe suponerse que la viga es un apoyo simple.

De esta manera se evitaran las figuraciones tanto en los apoyos (momentos negativos),

como en los centros de vano (momentos positivos).

Geometria de la Grada

Fugura 3.17: Geometria de la Escalera

Fuente: Elaboracion Propia

f.x = 254,928 kg/cm? fox = 5.098,555 kg/cm?

Ye = 1,50 ¥s = 1,15

Z=3,00m Desnivel a salvar.

r=0,03m Recubrimiento de la armadura.

h=0,30m Huella.

ch=0,20m Contra huella.

a=15m Ancho de grada

Resistencia de disefio del hormigon f.4 = % = 25;}'% = 169,952 [kg/cm?]
f,  5.098,555

Resistencia de disefio del acero  f; = 4.433,526 [kg/cm?]

47115 1,15
Calculo de la carga muerta para la primera rampa:

h xch 3
Volpeigasios = — *a=0,045m
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Pesopeldaﬁos = Npeld. 1° rampa * VOlpeldaﬁos * Ypeae = 1.012,50 kg.

Arampa = 1,5 * 2,7 = 4,05 m?

Pesoyeidan
Gescalon = — PR o 250 kg/mz Qrampa = t * Yyope = 500 kg/mz

Arampa
Qacabados = 60 kg/mz
Qcm = Qescaion + Qrampa t Qacabados = 810 kg/mz

Calculo de la carga muerta para el descanso:
Grampa =t * Ypeae = 500 kg/m*  Qacapados = 60 kg/m?
Qem = Qaescanso + dacabados = 560 kg/m?
Sobrecarga de Uso:

La sobrecarga de uso por metro de ancho es:
Qcy = 400 kg/m
Carga ultima de Disefio:
Qu=1.6*Q.,n + 1.6 *Q,

Carga ultima de disefio en la rampa Qur = 1.936,0 kg/m
Carga ultima de diseiio en el descanso Qud = 1.536,0 kg/m

Disefio a Flexion:

Carga en Ia rmampa

Carga en ol descanso

L 1 1]

Momento Positivo de Disefio (Md):

Md = 4.046,84 kg * m
Momento Reducido de Calculo (pd):

__ Ma 05493
M = 2wty

De la Tabla de Valores Limites. Se obtiene el momento reducido de calculo limite:
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plim = 0,319 -

Se verifica que: Wim > Mg

Para acero f, = 5.098,55 Kg/cm?

Ok. No necesita armadura a compresion.

Se obtiene la cuantia mecénica: (Ws) de la Tabla universal para flexion simple o

compuesta.
ws = 0,063
Armadura Positiva (As):
A =w*bw*d*fc—d= 6,16 cm?
fyd
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wnin = 0,0015

Asmin = Wiin *

b,, * d = 3,82 cm?

Como: As > As min

Se adopta la armadura mayor de 6,16 cm?

Obtencion del nUmero de fierros
As

6,16

N°b =
arras AdL2mm

=113 = 5,45 =~ 6 barras

Ay = N°barras * Ap12mm = 6 x 1,13 cm? = 6,78 cm?

Colocando 6 barras de ®12 se tiene un es

bw

paciamiento de:

150
= 25 cm.

N°barras

~ 76

Se dispondra: 6 ¢ 12 mmc/25cm.

6,78cm? > 6,16 cm?> cumple!!

Refuerzo de momento negativo
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6,16
(—)As = ——=3,08 cm?

Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0,0015

Asmin = Wmin * bw * d = 3,82 cm?
Se adopta la armadura de 3,82 cm?

Obtencion del nUmero de fierros

As 3,82
A@10mm 0,785

N°barras = = 4,87 =~ 5 barras

Ag; = N°barras * A@10mm = 5 * 0,785 cm? = 3,92 cm?

Colocando 5 barras de @10 se tiene un espaciamiento de:

bw _150
N°barras 5

= 30 cm.

Se dispondra: 5 ¢ 10 mmc /30 cm.

3,92cm? > 3,82cm?  cumple!!

Refuerzo transversal por temperatura
b (Ln) =420 cm
La cuantia minima es de: Wpin = 0,0015
Agmin = Wmin * bw * d = 10,71 cm?
Se adopta la armadura de 10,71 cm?
Obtencion del numero de fierros

As 10,71
AP8mm 0,503

N°barras = = 21,29 =~ 22 barras

A = N°barras * AB8mm = 22 % 0,503 cm? = 11,07 cm?

Colocando 22 barras de @8 se tiene un espaciamiento de:
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S = bw _ 420
" N°barras 22

= 19,09 =~ 20 cm.

Se dispondra: 22 ¢ 8 mmc /20 cm.

11,07 cm? > 10,71 cm?  cumple!!

Calculo de la armadura a compresion

Como la losa de la escalera no necesita armadura a compresion se colocara una
armadura minima

Armadura a compresion longitudinal

La cuantia minima es de: Wpin = 0,0015
Asmin = Wmnin * bW xd = 3,82 sz
Se adopta la armadura de 3,82 cm?

Obtencion del nUmero de fierros

As 3,82
A@8mm 0,503

N°barras = = 7,59 =~ 8 barras

A = N°barras * AG8mm = 8 * 0,503 cm? = 4,02 cm?
Colocando 8 barras de ®8 se tiene un espaciamiento de:

S bw B 150
" N°barras 8

= 18,75 = 15 cm.

Se dispondra: 8 d 8 mmc/15cm.

4,02cm? > 3,82cm?  cumple!!

Armadura a compresion transversal
b (Ln) =420 cm
La cuantia minima es de: Wpin = 0,0015
Agmin = Wmin * bw * d = 10,71 cm?

Se adopta la armadura de 10,71 cm?
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Obtencion del nUmero de fierros

As 10,71
AP8mm 0,503

N°barras = = 21,29 =~ 22 barras

A = N°barras * AG8mm = 22 % 0,503 cm? = 11,07 cm?

Colocando 22 barras de @8 se tiene un espaciamiento de:

S = bw = 420 = 19,09 20
" N°barras 22 cm.

Se dispondra: 22 ¢ 8 mmc /20 cm.

11,07 cm? > 10,71 cm?  cumple!!

Figura 3.18: Despiece de Armadura

Fuente: Elaboracién Propia.
3.6.3 Especificaciones Técnicas

Son las que definen la calidad de la obra que el contratante desea ejecutar por

intermedio del contratista, en términos de calidad y cantidad.
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Con el fin de regular la ejecucion de las obras, expresamente el pliego de
especificaciones debera consignar las caracteristicas de los materiales que hayan de
emplearse, los ensayos a los que deben someterse para comprobacion de condiciones
que han de cumplir, el proceso de observacion previsto, las normas para la elaboracion
de las distintas partes de obra, las instalaciones que hayan de exigirse, las precauciones
que deban adoptarse durante la construccion, los niveles de control exigidos para los
materiales y la accion, y finalmente las normas y pruebas previstas para las recepciones

correspondientes.
3.6.4 Presupuesto del Proyecto

Para el proyecto se tomo en cuenta las actividades mas importantes y significativas, el
computo métrico fue desarrollado seguln el listado de items del proyecto y los precios
unitarios del proyecto que incluye el costo de la mano de obra, materiales, herramienta,
equipos, cargas sociales, gastos generales, administrativos, impuestos y utilidades.
Los pardmetros tomados en cuenta para el presente proyecto son:

PARAMETROS
CARGAS SOCIALES 60,00%
IVA 13.00%
IT 3,10%
HERRAMENTAS MENORES 5,00%
GASTOS GENERALES 10,00%
UTILIDAD 8,00%

El presupuesto general del proyecto es:

SIETE MILLONES CIENTO
NOVEINTA'Y DOS MIL

Monto Total Bs. 7.192.226,51 DOSCIENTOS VEINTI SEIS
CON 51/100

UN MILLON CUARENTA Y

Monto Total $u$ 1.043.864,52 TRED L OCROCIENTOD

SESENTA Y CUATRO CON
52/100

El proyecto el cual tiene un tiempo de ejecucion de 590 dias calendario para la
conclusion del mismo.
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3.7 APORTE ACADEMICO

COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA ENTRE DOS LOSAS

RETICULAR Y MACIZA EN FUNCION A SU DIMENSION

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

3.7.2.1. General

Realizar el disefio de dos dimensiones de losas, reticular y maciza, como establece la
norma CBH-87 y verificar cual de las dos losas en la més viable para la construccion

mediante una comparacion técnica y econdmica.
3.7.2.2. Especificos

Se tienen como objetivos especificos:

e Idealizacion y modelado de la estructura.

e Disefio y célculo, de armadura de refuerzo y armaduras minimas.

e Comparacion técnica y econémica entre ambas losas.

e Establecer cuél de losas dos losas es la mas viable para la construccion.
3.7.3. MARCO TEORICO

3.7.3.1. Forjados

3.7.3.1.1. Definicién

Es un elemento estructural, generalmente horizontal, que recibe directamente las cargas
y las transmite a los restantes elementos de la estructura. Adicionalmente, el forjado
materializa la separacion entre plantas consecutivas y desempefia otras funciones como

aislamiento entre plantas y soporte de acabados.
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Donde los forjados reticulares pertenecen a la familia de las losas de hormigén armado,
no homogéneas, aligeradas y armadas en dos direcciones ortogonales. La estructura asi
formada, admite que sus flexiones puedan ser descompuestas y analizadas segun las
direcciones de armado y forma con los soportes un conjunto estructural espacial, capaz
de soportar las acciones verticales muy adecuadamente y las horizontales
razonablemente bien.
Los parametros basicos que definen las caracteristicas del forjado reticular (figura 1)
son:

e Separacion entre ejes de nervios (e).

e Espesor basico de los nervios (b).

e Canto total de la placa (H).

e Altura del bloque aligerante (h).

e Espesor de la capa de compresion (c)

CAPA, DE COMPRESION ARHADURAS
NERVIO 1 BLOQUES ALISERANTES !

Figura 3.19. Seccidn transversal de la zona aligerada de un forjado reticular
3.7.3.1.2. Funcion que Cumple el Forjado

a) Recibir las cargas y transmitirlas a las vigas y/o pilares y por esto a la

cimentacion y al terreno.
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Figura 3.20. Forjado transmitiendo cargas a las vigas, pilares y a las cimentaciones

b) Dar rigidez transversal a las vigas.

c¢) Cuando se asocia monolitivamente a las vigas, incrementa la capacidad
resistente a flexion y torsion de estas.

d) Solidarizar horizontalmente los entramados a nivel de cada planta, esto hace
que cualquier fuerza horizontal sobre un entramado debido a asimetria en su
forma,en sus cargas verticales o a acciones horizontales, se tranamitan a los
restantes entramados de la estructura, que colaboran, por tanto en resistir esta

fuerza y en resistir la translacionalidad de la estructura.

En particular los forjados pueden funcionar (si los detalles constructivos se disefian
adecuadamente), como grandes vigas frente alas acciones horizontales de viento,
sismo, etc, haciendo que todos los entramados y pantallas colaboren en resistir a este

tipo de acciones.

Figura 3.21. Forjado funcionando como grandes vigas frente a acciones horizontales

3.7.3.1.3. Materiales

Los materiles nesesarios para construie los forjados reticulares son: EI hormigon, los

aligeramientos y las armaduras.

3.7.3.1.3.1. Hormigon
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El hormigon es un material petreo, artificial, obtenido de la mezcla en proporciones
determinadas de concreto, agregados y agua. ElI cemento y el agua forman una pasta
que recubre a los agregados, constituyendo un material heterogeneo.

Algunas veses se afiaden ciertas cantidades de sustancias, llamadas aditivos o

adicionantes, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto.
3.7.3.1.3.1.1. Propiedades del Hormigon

Propiedades del hormigon fresco: EI hormigon fresco es un material esencialmente
heterogenéo, puesto que en el existen tres faces: La solida (aridos y cemento), la liquida
(agua) y la gaseosa (aire ocluido).

Entre las propiedades del hormigon fresco podemos citar, como las mas importantes

son, la consistencia, la docilidad, homogeneidad y el peso especifico.
3.7.3.1.3.1.2. Clases de Aligeramientos

Los aligeramientos de los forjados, pueden formarse utilizando elementos de encofrado

recuperable o perdido.

Aligeramiento con Encofrado Recuperable: Este tipo de aligeramiento en formar

huecos con moldes recuperables de plastico u otro material.

Aligeramiento con Encofrado Perdido: Esta clase de aligeramiento se forma al
incorporar al forjado casetones, moldes o bovedillas de seramica, plastoformo, mortero
de cemento, fibra de madera aglomerada, blogues hueco de carton, plastico u otro

material lo suficiente rigido que no produzca dafios al hormigon ni a la armadura.

Generalmente los elementos de encofrado perdido se consideran como no resistentes,
(es decir que aunque puedan aportar de alguna manera a la resistencia de la pieza), se

considera nula su resistencia para fines de calculo.

Plastoformo: Este tipo de aligeramiento es uno de los mas utilizados en nuestro medio
y presenta como principales ventajas su reducido peso propio, ademas de servir como

aislante termico y acustico.
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Ceramica: Este tipo de aligeramiento esta conformado por piezas de ceramica y tiene
como unica restriccion que no este constituido por materiales agresivos al hormigon o
a las armaduras. A pesar que llegan a tener una resistencia caracteristica de rotura en

vano mayor a 100 Kg. su posible colaboracion se desprecia en el calculo.
3.7.3.2. Condiciones Geometricas de la Losa Nervada

La Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87, (Cap.9.4.5.3.,pag.134) establece

ciertos parametros para el calculo de los componentes de este tipo de losas:

Los nervios: Son los elementos encargados de transmitir las acciones a los soportes.
La separacion entre nervios puede ser variable en funcion del disefio estructural, la
separacion maxima es de 100 cm. EI nimero de nervios incluidos en cada recuadro, en
cada direccion, debe ser igual o mayor que seis. EI ancho de nervio no sera inferior a 7
cm, ni a la cuarta parte del canto de la placa, medido sin tener en cuenta la capa de

compresion.

Capa de compresion: Las losas nervadas deberan disponer de una capa de compresion
no inferior a 3 cm, ni al décimo de la luz libre entre paramentos laterales de los nervios,

y devera disponer de una armadura de reparto en malla.

Canto de la losa: La losa aligerada debe disponer de un canto total de espesor
constante no inferior a L/28, siendo L la luz de calculo mayor entre los soportes.

3.7.3.3. Dimensionamiento de la Seccion del Nervioen To L
Las experiencias han verificado que las vigas que se encuentran intimamente ligadas
a las losas arrastran en su deformacion una parte de ésta. Por este motivo, la seccion

de la viga no seré rectangular sino de formade T o L.

Las vigas T o L constituyen sin duda una solucion estructural muy racional en
hormigon, la viga cuenta con una gran cantidad de material sometido a compresién y

puede resistir grandes momentos flectores, aun con alturas reducidas.

3.7.3.4. Diseno de Losas Nervada
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Existen tablas para el disefio de losas, desarrolladas por diferentes autores, que facilitan
el andlisis y el disefio de las losas de geometrias y estados de carga mas comunes,
basadas en la mayor parte de los casos en la Teoria de Placas. Se utilizaran tablas para
el disefio de losas sustentadas perimetralmente en vigas de mayor peralte que las losas
(de este modo nos aseguramos que las deflexiones en las vigas no tienen gran influencia
sobre el comportamiento de las losas), sometidas a cargas uniformemente distribuidas.

El tipo de sustentacion esta definido por las condiciones de borde de las losas.

Las deformaciones y los momentos flectores que se obtienen en el modelo de losas
nervadas son generalmente mayores que los valores obtenidos en losas macizas, devido
a que los momentos torsores en las placas se transforman en momentos flectores en los

nervios.
3.7.3.5. Determinacién de Armadura de Flexién en Losas

El armado en losas nervadas se calculard tomando como anche de la franja de hormigén

el ancho de los nervios.

_ fcd Md
As—0.85*b*d*fy_d* 1= 1_0.425*b*fcd*d2

Donde:

b: Base de nervios en 1 metro de ancho (cm)

d: Altura atil de la losa (cm)

fca: Resistencia de calculo del hormigon (kg/cm?)

fya: Resistencia de calculo del acero (kg/cm?)

Mg: Momento de disefio (kg cm)

Determinacién de la armadura minima

En las losas nervadas, la cuantia minima se calculard mediante la siguiente expresion:
Ag min = 0.0028 * b+ d

Se usa la formula de cuantia minima para vigas debido a que se verifica la armadura

para un solo nervio y no asi para una franja de losa.

Armadura de reparto por temperaturay retraccion de fraguado
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En la loseta de compresion de las losas nervadas debera proveerse de acero de refuerzo
para resistir la retraccion de fraguado y los cambios de temperatura, de un modo similar
a las losas macizas de espesor constante. (ver en anexos tablas para el disefio de losas
nervadas rectangulares).
Agmin = 0.0015 % b x d

La diferencia entre las especificaciones para losas nervadas y para losas macizas se
produce porque los nervios de las losas nervadas se comportan fundamentalmente
como una malla espacial de vigas y la loseta de compresion se comporta como una

combinacién de placa y membrana.
3.7.3.6. Comprobacion de Flecha en Losas Nervadas o Casetonadas

El valor maximo admisible de la flecha vertival en forjados y vigas que no hayan de
soportar tabiques ni muros, es de £/300, siendo { la luz del elemento considerado. Para
la determinacion de esta flecha, se considerard solamente la flecha instantanea
producida por la actuacién simultanea de la carga permanente y la sobrecarga de uso,
ambas con sus valores caracteristicos (norma boliviana del hormigon armado CBH-87,
cap.9.9.10.4.3.pag.196).

3.7.3.7. Verificacion de la Resistencia a Cortante en Losas Nervadas
3.7.3.7.1. Calculo de cortante en losas

De acuerdo con la experimentacion en que se vasa la Teoria de las Lineas de Rotura,
cuando una losa rectangular, sustentada en todo su perimetro sobre vigas de mayor
peralte y sometida a una carga uniformemente distribuida que actla en toda su
superficie, se encuentra al borde del colapso, se fisura conformando triangulos y

trapecios.
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45° 45°
o
45 45°
457 459
45" 45°
Modelo Real de Fisuracion Modelo ldealizado de Fisuracion

Figura 3.22. Fisuracidon Segun Teoria de Lineas de Rotura
Fuente: Temas de hormigon armado Marcelo Romo Proafio

Bajo este estado limite, las fuerzas cortantes que generan las cargas que acttan en los
tridngulos y trapecios se transmiten directamente a las vigas en las que se sustentan los
respectivos tridngulos y trapecios. Las losas deben estar en capacidad de resistir las

fuerzas cortantes generadas por este tipo de comportamiento.

Las secciones criticas de las losas, para el disefio a cortante, se ubican en los sectores

de ordenada méaxima de los triangulos y trapecios, préximos a las vigas de apoyo.

seccion de cur}ante critico

seccion de seccion de
cortante critico— o 1—cortante critico

-
|
seccion de cortante critico

Figura 3.23. Seccién de Cortante Critico
Fuente: Temas de hormigén armado Marcelo Romo Proafio

Las cargas que solicitan las secciones de cortante critico son aquellas que acttan sobre
zonas ortogonales limitadas por la linea de cortante critico y la linea de fisuracion

intermedia de la losa.
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Area de carga

Seccion 1:ile dizefio
Figura 3.24. Area de Carga Para Seccion Critica a Corte

Fuente: Temas de hormigon armado Marcelo Romo Proafio

Se toma la seccion de disefio con ancho unitario (un metro de ancho) y la carga dltima
superficial qu. La seccion de disefio esta ubicada en la cara interna de la viga de apoya

estara a una distancia desde el eje de la misma (b/2).
3.7.3.7.2. Resistencia a cortante en losas.

Se realiza el calculo de las armaduras transversales para las losas casetonadas de
acuerdo a lo dispuesto en el capitulo 8.2.4. de la norma boliviana del hormigon armado

CBH-87 de resistencia de placas al esfuerzo cortante.
3.7.3.8. Abacos en Losas Nervadas.

El dbaco es la zona de la placa alrededor de un pilar o de un capitel, que se resalta, o Si
se trata de placa aligerada, se maciza con i sin resalto. En las placas macizas, puede no
existir, y si existe, puede ir acompafado de capitel. En las placas aligeradas, su
existencia es obligatoria, pudiendo ir o no acompafada de capitel.

Dimensiones reglamentarias.

La distancia del borde del &baco al eje del pilar, no debera ser inferior a 0,15 de la luz

correspondiente del recuadro considerado.

En el calculo de la armadura necesaria para resistir los momentos negativos sobre los

apoyos, se tomara como espesor de calculo el siguiente:
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- Si no existe &baco o si este esta embebido en la losa aligerada, es el espesor de la
placa
- Si existe abaco, el menor de los dos siguientes:
» El espesor de placa mas abaco.
» El espesor de la placa, mas la cuarta parte de la distancia del borde del dbaco al
del pilar o, en su caso, del capitel (e + d/4).

3.7.4. ALCANCE DEL APORTE.

El aporte académico tiene como alcance de poder determinar y realizar el calculo
estructural de una losa casetonada y una losa maciza, de ambas y poder realizar una
comparacion econdémica, técnica de ambos disefios de losas y asi poder determinar cual

de los dos disefios es el mas viable para una construccién civil.

3.7.5. DESARROLLO.
3.7.5.1. DISENO DE LOSA RETICULAR (CASETONADA)

Predimensionamiento:

Capa de compresion para forjados alivianados segun CBH-87 Art. 9.4.5.3.c

e>3cm

Capa de compresion: e = 5.00 cm.

Adoptando una altura de nervio de 30cm, mas la capa de compresion de 5 cm. Se tendra

una losa de 35 cm de altura total.

Verificando la relacion canto/luz para una losa alivianada segun CBH-87 Art.
9.45.3.d

Méxima longitud de la losa: L =9.75 m.

h 35

1
L=975" 0.0359 > 8" 0.0357
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Cumpliendo con las condiciones prescritas en la CBH-87 Art. 9.4.5.3.
Predimensionamiento del nervio. CBH-87 Art. 9.4.5.3.

Tomando como hipotesis de contar con armadura en cada nervio de: 2¢12.

¢6 = 0,60 cm  Estribos
¢12 = 1,20 cm  Armadura longitudinal
r= 25 cm  Recubrimiento. CBH-87 Art. 12.5.3

Ancho min = 2 xr + 2 * @6estribo + 2 * @12As. long

+ Separacion min. = 9.60 cm.
Ancho de nervio: by = 10 cm. CBH-87 Art. 9.4.5.4¢ bw >7 cm.
Separacion de nervios se tomara: S = 50.00 cm. CBH-87 Art. 9.4.5.4e s<1m

Las losas nervadas corresponderan a las siguientes caracteristicas geométricas como la

que se muestra en la siguiente figura.

Caracteristicas geométricas de la Losa nervada

l10cml, 40cm J 50cm Al

Figura 3.25: Corte Transversal Losa Nervada
Fuente: Elaboracion Propia.

NN NN
NN NN
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NN NN
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Figura 3.26: Losa Nervada
Fuente: Elaboracion Propia.

En los gréficos aparece sombreada un area de 1 m2 de losa, cuyo peso se debe

calcular, y sobre cuya &rea se deben calcular las sobrecargas.
Calculo del Peso Propio de la Losa:

Kg

Peso especifico del hormigén: Yreae = 2500 3

Peso de la losa de compresion:  Wigsa_comp = € * Yueao = 125 Kg/m?
Peso del nervio: (2 nervios en direccion “x” y 2 en direccion “y”)
Wy = Nervio * by * hynin * Yreae = 300 Kg/m?

Peso del complemento:

Acom = 0,16 m? Voleom = 0,192 m3 Yeom = 15 kg/m3

Weom = Voleom * Yeom = 2,88 kg/m?

Peso proporcional de los abacos:

Aupaco = 6,70 m? Volapaco = 2,34 m3 Ajosa = 42,24 m?

Wabaco = V0labaco * Yreas = 139 kg/m?

Peso de sobrepiso y acabados: Wac = 72,5 kg/m?
Cargas de Disefio:

k k
Qg = 639'38m_% Peso propio. QL = 200m—% Sobrecarga de uso.

q=16xQg+ 1,6 xQy,
q = 1343 kg/m?

Calculo de la Altura Equivalente:

Para la losa nervada se calcula la altura equivalente de una losa maciza que tenga la

misma inercia de la losa nervada.
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Seccion Real

Seccion Equivalente

sem| | Ne § |
30cm N2
Seccién | A (cm?) | Y (cm) A*Y Ix (cm4)
N°1 250,00 32,50 8125 520.83
N°2 300,00 15,00 4500 22500
2> 550,00 12625
L XAxY
Centro de gravedad de la seccién T: Yo = SA = 22,95 cm.
Inercia de la seccién T:
50 % 53 " 10 = 303
IX = 12 + [(50 * 5) * (32,5 - 22,95) ] + T

+ [(10 % 30) * (22,95 — 15)?]

Ix = 64.782,21 cm*.

3 Ix
h= /12 *? = 24,96 cm.

Altura Equivalente:

v e}~
- o :
i it

i

v 43 -

[

&
.J'v—.-

Figura 3.27: Panel de Losa Nervada Planta Baja

Fuente: Elaboracion Propia.
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Analizando la gréafica del panel de losas reticulares de la planta baja, se tiene una losa
de 2 lados empotrados y otros dos lados apoyados en vigas ya que es una losa de luz
relativamente grande y en la cual va a estar cargada de 2 oficinas y una terraza.

Los coeficientes m; para el calculo de los momentos flectores se obtienen de las tablas
para el disefio de losas nervadas rectangulares sustentadas perimetralmente, sometidas

a cargas distribuidas uniformes (Anexo 1).

DATOS GENERALES
Peso propio de la losa: Qs= 639,38 [kg/m?]
Sobrecarga de uso: QL= 200 [kg/m?]
Carga de disefio = 1343 [kg/m?]
Madulo de elasticidad hormigon: Ewe=  3E+09 [ko/m?]
Altura equivalente: = 0,2496 [m]
Base de nervios en un metro de ancho = 20 [cm]
Base de un metro de ancho Dsup = 100 [cm]
Longitud mayor de la losa Ly = 9,75 [m]
Longitud menor de la losa Lx = 9,75 [m]
Recubrimiento r= 2,5 [cm]
Altura atil de la losa d= 32,5 [cm]
Resistencia de disefio del hormigon  f.4 = % = 2511}':28 = 169,952 [kg/cm?]
fy  5098,555

Resistencia de disefio del acero  f. = 4.433,526 [kg/cm?]

yd =115~ 115

Losa Eérmula Coef. Lx/Ly | Resulta
1 Md

Units.

A =0,0001*g*6*L*/(E*h?) 6 406 0,01056 m

|
=
E
LI | My.=0,0001*q*my*L | my | 839 | 10.711,42| kg*m

My+ = 0,0001*q*my*Ls® | my+ | 428 | 5.464,23 | kg*m

Mx- = 0,0001*g*mx*L? | mx | 839 |10.711,42 | kg*m
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Mx: = 0,0001*q*mu*Ly® | mx+ | 428 | 5.464,23 | kg*m

Calculo de la armadura necesaria

Aramadura necesaria As
Md
:0,85*b*d*% 1_\/1_0’425*b*d2*fcd
As,_ =9,62 [cm?/m] => 481 [cm?]
Asyy =421 [cm?/m] => 2,105 [cm?]
As,_ =9,62 [cm?/m] => 4,81 [cm?]
Asy, = 4,21 [cm?/m] => 2,105 [cm?]
Armadura minima: Asmin = 0,0028 *xb * d = 1.82 cm?

Se presenta la armadura correspondiente a cada nervio:

Armadura Necesaria As (cm?)
As(y-) 2,4 216
As(y+) 1,05 212
As(x-) 2,4 2 16
As(x+) 1,05 212

DISENO A CORTANTE

La comprobacion correspondiente se efectuara para una seccion situada a una distancia
del borde del apoyo directo igual al canto til de la pieza hacia el centro de la luz; y la

armadura necesaria que resulte, se llevara hasta el apoyo.

Las cargas que solicitan las secciones de cortante critico son aquellas que acttian sobre
zonas ortogonales limitadas por la linea de cortante critico y la linea de fisuracion

intermedia de la losa. Se toma la seccion de disefio con ancho unitario.

106



DATOS GENERALES

Carga de Disefio: q= 1343 [kg/m?]
Sobrecarga de uso: QL= 200,00 [kg/m?]
Base de la viga: bviga = 25,00 [cm]
Altura Gtil de la losa: d= 32,50 [cm]
Base de nervios en un metro de ancho b= 20,00 [cm]
Longitud mayor de la losa Ly= 975 [m]
Longitud menor de la losa Lx= 9,75 [m]
. 9.75m .
g
i
L=
Lengitud de carga . Area de cargy
Longitud ctitica “4g - ion de disefio |

Figura 3.28: Seccion critica, Elaboracion Propia.

b...

Longitud critica: lepic =d + % = 0,45m
: ly

Longitud de carga: learg = 5 lerit = 4,42 m

La fuerza cortante que actua sobre un metro de ancho de la zona critica.
Vd = 1m * larg * q
Vd = 5.936,06 kg.
Resistencia a corte del hormigon
foq = 0,5 * /feq
f,q = 6,52 kg/cm?
Cortante resistente por el hormigon
Veu = fyq *bw * d
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V., = 4238 Kg

No obstante, es necesario colocar estribos de seguridad, cuyo diametro no sea inferior
a 6 mm.
Veu > Vg No cumple!!

No se verifica la condicion, se requiera armadura transversal.
Verificacion
V4 = 5.936,06 Kg > V., = 4238 Kg
El cortante de disefio es mayor que el cortante resistente por el hormigdn, necesita

armadura al corte
Esfuerzo debido a la ruptura

Agotamiento compresion Oblicua en el Alma:
Vyy = 0,30 * fq * by, * d (Pag 70 CBH 87)
Vou = 33.140,64 kg
Debe cumplirse
Veu < Vg < Vou

V, =4238Kg < V;=593606Kg < V,,=33.140,64Kg

Esfuerzo de cortante en el acero: Veu = Vg — Veu = 1.698,06 kg
Armadura transversal mecanica por metro:

t=100cm
Vou *t

4 _ 131 cm?
0,90 * d * fyq o

Ast =
Armadura transversal minima:

t=100 cm

fcd 5
Agtmin = 0,02 * % *b,, *t =153 cm

Armadura transversal por nervio: Agin = TSt = 0,765 cm?

Astn

Armadura transversal para una pierna: Agp = = 0,382 cm?

Adoptando un diametro de ¢6 se tiene Ags = 0,283 cm?, por lo tanto:
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Astn

06

N°barras = = 2,70 = 3 barras

Con 3 barras de ¢6 se tiene un area de: As = 0,85 cm?
La separacion sera de: S = 100/N° barras = 33,33 cm. =>S =30 cm.

Por norma CBH-87 Pg. 73. La separacion méxima debe ser el menor de:

§<30
¢E5triv0 2 S S 0.85 * d = 27,62
§<3*xb=30

Se dispondra de:

3® 6mmc/30cm

Comprobacioén de flecha en losas casetonadas

El valor maximo admisible de la flecha vertical en forjados y vigas que hayan de
soportar tabiques o muros, siendo el caso si los muros o tabique han sido construidos
con mortero de cemento, la flecha maxima admisible es €/500, siendo € la luz del
elemento considerado. Para la determinacion de esta flecha, se considerara solamente
la flecha instantanea producida por la actuacion simultanea de la carga permanente y
la sobrecarga de uso, ambas con sus valores caracteristicos. (Pag. 196 de CBH-87)

Figura 3.29: Flecha en pafio de losa reticular
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Deflexion admisible para forjado
= L7 s
am=7560 ~ 500 0 M

Deflexion maxima de la losa

A

Arealz 1,45 cm
Verificacion
Apgm=195cm > A= 1,45 cm Cumple!!

Armadura de reparto por temperatura y retraccion de fraguado:

Para absorber los esfuerzos generados en el hormigén de la loseta de compresion, por
concepto de cambios de temperatura y retraccién de fraguado, y permitir un control

eficiente de las fisuraciones:

Asmin = $min *b *d
Donde
$pmin = 0,0015 paralosade fy = 5098,555 kg/cm?
Agmin = 0,0015 % 100 % 5 = A, = 0,75cm?

)

0,283

#barras = = 2,65 = 3 barras

100
Espaciamiento = = = 33,33cm

Se utilizara:

3 ® 6 mm ¢/33,33cm (a media altura de loseta de compresion)

Calculo de abacos
Célculo de momento de disefio

Se calcula para una seccién de un metro de ancho empotrada en la zona del abaco.
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q=1343 Kg/m

975 m
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M= 1063908 Kg.m M= 1063908 Kg.m
qx*I?
= b caemeenan - - - - 2L o o2 - 2 e |
12
531954 Ka. m

Armadura por metro en X e Y para los 4bacos

Datos generales

Momento de disefio: M= 10.639,08
Altura de la seccion: h = 35
Ancho de la seccion: bw = 100
Recubrimiento de armaduras: r= 2,50
Altura efectiva: d= 32,5
Resistencia de disefio del H° fcd = 169,952
Resistencia de disefio del acero fyd = 4.433,526

Célculo de la armadura necesaria

Aramadura necesaria As
fcd Md
=085«bxd*x—|1— [1-—
O 0,425 * b * d2 * f.

As =7,66 [cm?/m]

[kg.m]
[cm]
[cm]
[cm]
[cm]

[Kg/cm?]
[Kg/cm?]
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Armadura minima:

Asmin = 0,0015 * b * d = 4,87 cm?

4¢16¢c/25

3.7.5.2. DISENO DE LOSA MACIZA

3
t

Altura de la losa:

Carga actuante en la losa:

h=30cm=0,30m

Peso propio = yre *h = 2500 kg/m3 * 0,20m = 750 kg/m2.

Sobre piso = 72,5 kg/m2.
Sobrecarga = 200 kg/m2.

Carga de disefio = 750 + 72,5 + 200 = 1.022,5 kg/m2.

Mxi = 4.758,98 Kg.m
Myi = 4.758,98 Kg.m
Mxs = 10.746,59 Kg.m
Mys = 10.746,59 Kg.m

Momento flector (inferior)

Momento flector (inferior)

Momento flector (superior)

Momento flector (superior)
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L Médulo de elasticidad hormigén = Eye = 3E+09 kg/m2
IXx=9,75m
_ x _ 975 _
|y—9,75m E_9.75_
Clasificacion de la losa:
Losa Formula Coef. inLy Resulta. Md Units.
A =0,0001*q*6*LY/(E*h?) | & | 254 | 0.002897 - m
. — M-
: % 5 My. = 0,0001*q*my*L,2 | my. | 691 | 6.716,62 | 10.746,59 | kg*m
: ? Ly
i@ﬂ*'““* My = 0,0001%q*my+*L,2 | mys | 306 | 2.974,36 | 4.758,98 | kg*m
""L """ Mx. = 0,0001*q*mx*L, | mx. | 691 | 6.716,62 |10.746,59 | kg*m
X
Mxs = 0,0001*q*my*Ly® | my | 306 | 2.974,36 | 4.758,98 | kg*m
Datos




fck = 254,928 kg/cm?2 Resistencia caracteristica del H°

fyk =5.098,555 kg/cm2 Limite de fluencia del acero
bw=1m=100cm Ancho de la pieza
dl=2cm Altura de recubrimiento minimo

Determinacion del fcd y fyd resistencia de calculo del hormigdn y del acero.

: : - : fe 254,928
Resistencia de disefio del hormigon fea=7==—"
1,5 1,5
= 169,952 [kg/cm?]
fy  5098,555

Resistencia de diseiio del acero fyd = TIE- 118

= 4.433,526 [kg/cm?]
Calculo de la altura minima
h =30 cm Altura de losa
d=h—-d,=30—-2=28cm =0,28m Altura util
Calculo de armadura positiva en la direccion “x” y “y” (es la misma en las dos
direcciones).

Momento reducido de calculo:

oMy 475898
Ha = e d2« f,; 100 * 282 = 169,952

= 0,0357

kN
Hq 1im = 0,319 - Paraacero f, = SOW
Ha < Ud lim - 0,0357 < 0,319

Con el valor del momento reducido (ud) se vaa ANEXO 1 TABLA 22 para encontrar

la cuantia mecanica (ws) = 0,0415

A. = b d Jea = 0,0415 % 100 * 28 169,952 =4 em?
= * *x ( *x — = * * —_— = _
s = Ws * Dw fya ’ 4.433,526 ’

Determinacion de la armadura minima

Del ANEXO 1 TABLA 21 se obtiene la cuantia mecanica minima (Ws min)= 0,0015
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cm?
As min = Ws min * by, * h = 0,0015 100 = 30 = 4,5 7

Se adopta la armadura mayor de 4,5 cm?
Obtencion del numero de fierros para As positiva para la losa

A 45
AP12mm 1,13

N°barras = = 3,98 = 4 barras

Ay = N° barras * A@® 12 mm = 4 % 1,13 cm? = 4,52 cm?

Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene 100/4= 25 cm

Se utilizara:

4¢12mmc / 25 cm

4,52 cm? > 4,5 cm? cumple!!

Calculo de armadura negativa en la direccion “x” y “y” (es la misma en las dos
direcciones).

Momento reducido de calculo:

oMy 1074659
Ha = e d2« f,; 100 * 282 = 169,952

= 0,0806

kN
Hq 1im = 0,319 — Paraacero f, = SOF

ta < Paim — 0,0806 < 0,319

Con el valor del momento reducido (ud) se vaa ANEXO 1 TABLA 22 para encontrar

la cuantia mecanica (ws) = 0,0849

A by + d = L5 = 00849 4 100 28 + o052 _ g 14
= * * ¥ — = * * ¥ —— =
G 4433526

Determinacién de la armadura minima

Del ANEXO 1 TABLA 21 se obtiene la cuantia mecanica minima (Ws min) = 0,0015

cm?
As min = Ws min * by * h = 0,0015 * 100 * 30 = 4,5 7
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Se adopta la armadura mayor de 9,11 cm2

Obtencion del namero de fierros para As negativa para la losa

A
N°barras =

9,11

APl6mm 2,01

= 4,53 = 5 barras

Ay = N°barras * A@ 16 mm =5 * 2,01 cm? = 10,05 cm?
Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene 100/5= 20 cm

Se utilizara:

5016 mmc/20cm

10,05 cm? > 9,11 cm?  cumple!!

Resumen de armaduras

Armadura | Armadura

necesaria | adoptada Disposicién

(cm2) (cm2)

Armadura positiva en la direccion x 4,5 4,52 4 ¢ 12 c/25
Armadura positiva en la direccion y 4,5 4,52 4 ¢ 12 c/25
Armadura negativa en la direccion x 9,11 10,05 5 ¢ 16 ¢/20
Armadura negativa en la direccion y 9,11 10,05 5¢ 16 ¢/20

3.7.6. VERIFICACION TECNICA ECONOMICA DE AMBAS LOSAS
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LOSA DE 9,75 m

Losa casetonada

Losa maciza

Armadura Necesaria As (cm?)

Armadura Necesaria As (cm?)

As(y-) 2,4 2¢ 16 10,05 5¢ 16
As(y+) 1,05 212 4,52 4¢ 12
As(x-) 2,4 2¢ 16 10,05 5¢ 16
As(x+) 1,05 212 4,52 4¢12
Costo m3 622,32 Bs 2.809,17 Bs

Tabla 3.7: Resumen comparativo del sistema de losas

Fuente: Elaboracion Propia.

Observando la tabla anterior se llega a la conclusion que para el disefio 0 construccién

de una losa reticular como para las dimensiones que se tiene en nuestro caso que son

de 9,75 m x 9,75 m es méas recomendable porque este tipo de losas presentan mayores

cualidades en cuanto a funcionalidad en luces iguales o mayores a los 6 metros con

sobrecargas de uso considerables; por tener un comportamiento de distribucion de

cargas bidireccional siendo mas eficiente, que frente a una losa maciza que a su vez

econdmicamente es mas costosa.

Como tanto la mano de obra para el disefio y construccion de una losa maciza es mas

calificada ya que se debe contar con mucha experiencia y demandaria mucho material

para su construccion y ejecucion de la misma.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
41  CONCLUSIONES:

Al concluir con la elaboracion del proyecto de “Disefio Estructural del Bloque
Administrativo del Penal de Morros Blancos Ciudad de Tarija” se lleg6 a las siguientes

conclusiones:

e Con la implementacion del proyecto “Disefio Estructural del Bloque
Administrativo del Penal de Morros Blancos Ciudad de Tarija” se brindara de
una infraestructura moderna y adecuada para la administracion del penal.

Dando solucion al problema de no contar con una infraestructura adecuada.

e Con esta nueva infraestructura que es el Bloque Administrativo del Penal de
Morros Blancos se tendran espacios adecuados, donde las personas puedan

visitar a los privados de libertad

e Con larealizacién del estudio de suelos mediante el ensayo de SPT, en el lugar
del emplazamiento de la obra se encontraron resistencias de 2,5 Kg/cn2 a una

profundidad de 2 m.

e El desarrollo del calculo estructural se realizé empleando el programa cypecad,
para una posterior verificacion del dimensionamiento de los elementos mas
solicitados de la estructura donde los resultados obtenidos cumplen

satisfactoriamente bajo la Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87.

e Debido a la luces de las vigas que son de 5 m. se planted un solo sistema de
losas. Siendo las losas alivianadas con viguetas pretensadas siendo apropiadas
para sobrecargas de uso convencionales, por la facilidad y rapidez constructiva

lo que permite un ahorro econémico considerable.
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4.2

Al plantear una comparacién técnica y econdémica entre una losa reticular y una
losa maciza de 9,75 m. la mas viable y economica es la losa reticular porque

presenta mayores cualidades en cuanto a funcionalidad y viabilidad.

El costo estimado del proyecto segln el presupuesto que contempla solo el
disefio estructural es de 7.192.226,51 Bs., teniendo un costo aproximado por
metro cuadrado de 4157,36 Bs/m?, este presupuesto no contempla servicios

basicos.

El tiempo estimado de ejecucion de la obra es de 590 dias calendarios segun el
planeamiento y cronograma de ejecucion, lo cual puede variar en la fase de
construccion.

Las vigas no se uniformizaron esto debido a que se traté en lo mas posible de

optimizar los materiales en el disefio.
RECOMENDACIONES:

Antes de fundar se recomienda verificar que los pozos de fundacién se
encuentren a la profundidad y dimensiones calculadas.

Se debe tomar muy en cuenta el disefio arquitectonico para poder determinar el
tipo de disefio estructural, observando el nimero de niveles, las distancias de
luces entre las columnas y el uso que se le daré a la estructura para asi poder
determinar la sobrecarga de uso, la estructura de sustentacion y el tipo de
forjados a utilizar.

Se debe tomar muy en cuenta las recomendaciones que nos da la Norma
Boliviana de Hormigon Armado CBH-87.

De acuerdo a criterio, si es necesario, se puede modificar la disposicion de las
columnas y vigas de los planos arquitectonicos, buscando una estructura mas
funcional pero sin comprometer la estética y los volumenes de los ambientes.
Se recomienda el uso del Reglamento Técnico de Construcciones e

Infraestructura de Establecimientos de Reclusion de Bogota Colombia ya que
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en nuestro medio no se cuenta con una Norma especifica, como es en el caso
nuestro de un bloque administrativo para el Penal de Morros Blancos.

Cuando la estructura no tiene una cubierta, se debe realizar un tratamiento de
impermeabilizacion de la azotea, para evitar las filtraciones y asi poder asegurar
la calidad de la obra en sus condiciones (exteriores e interiores).

Para un mejor disefio del proyecto es indispensable el estudio ambiental, disefio
de la instalacion eléctrica, el disefio de la instalacidn de agua potable, pluvial e
instalacion sanitaria con sus respectivos planos, para asi cumplir con el

proyecto a disefio final.

119



