CAPITULO I
1. ANTECEDENTES
1.1. El problema

El crecimiento de la poblacion en edad escolar en los ultimos cuatro afios (2010-
2014) ha generado que la capacidad de las infraestructuras educativas existentes en el
area dispersa de la provincia Méndez del Departamento de Tarija sean rebasadas, una
de ellas es la Unidad Educativa Juan Misael Saracho perteneciente al Municipio de San
Lorenzo, localizada en la comunidad de Coimata, esta unidad educativa se encuentra
excedida en su capacidad de estudiantes, llegando a superar el limite de la

infraestructura actual provocando el hacinamiento de los mismos.

La infraestructura en la actualidad solo alberga a estudiantes de nivel primario, los
del nivel secundario deben recorrer una distancia de 6 Km para continuar su aprendizaje

hasta el colegio mas cercano (Tomatitas) perteneciente al mismo municipio.

1.1.1. Planteamiento

El fendbmeno del hacinamiento en las unidades educativas es uno de los problemas
mas preocupantes para la educacion, lo cual trae como consecuencia la dificultad en
el proceso de aprendizaje; ademas genera problemas de atencion e indisciplina ya que
no es posible que todos los estudiantes mantengan su atencion y como consecuencia

se distraen con facilidad. Tal es el caso de la unidad educativa Juan Misael Saracho.

Las principales causas que generan este hacinamiento se deben a:
Crecimiento poblacional
Falta de infraestructura
Falta de recursos econémicos

Ubicacion de la unidad educativa con respecto al centro poblado

De mantenerse la situacion actual las consecuencias que se prevén son:



Abandono escolar
Educacion deficiente
Incomodidad por parte de los alumnos

Conflicto entre padres de familia y entidades publicas del Municipio

Considerando que el problema radica en el hacinamiento estudiantil, se debe emplear
una metodologia de trabajo para dar solucion al mencionado problema en concreto,
para lo cual se buscan alternativas técnicas para plantear la solucion méas adecuada.
Dichas alternativas son formuladas en base a un disefio arquitectonico disponible el
cual estd completamente ligado a varios aspectos como ser: La superficie disponible,
la topografia, la tecnologia, el aspecto cultural del lugar, etc.

Dentro de ese marco se plantean las siguientes alternativas:
Alquiler de ambientes extraescolares.
Derivar alumnos a otros nucleos escolares.
Restriccion en la inscripcion escolar.
Ampliacion de la unidad educativa.
Construccion de una nueva infraestructura, que cumpla con los requerimientos
minimos para una buena educacion.

1.1.2. Formulacion

Una vez realizado el andlisis de las posibles alternativas, se establece como solucion

Optima el disefio y construccion del Nuevo Colegio Juan Misael Saracho médulo I1.
1.1.3. Sistematizacién

La mejor alternativa de solucion al problema es la siguiente:



Para la implementacion de la alternativa seleccionada, que comprende una
estructura aporticada de H°A° se procedera al analisis estructural y disefio de
los siguientes elementos.
Cubierta y entrepisos de losa alivianada con viguetas pretensadas y
complemento plastoform en ambientes de luces no mayores a 6 m., y para los
ambientes que excedan en méas de 6 m., se utilizara losa nervurada.

Estructura aporticada de H°A®°.

Zapatas aisladas de H°A°

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Realizar el “Disefio Estructural de la estructura de sustentacion del Nuevo
Colegio  Juan Misael Saracho, Mddulo 11” en la Comunidad Coimata,
Provincia Méndez del Departamento de Tarija, en funcién a los lineamientos

de disefio de la Norma CBH-87 (Cddigo Boliviano del Hormigdn).

1.2.2. Objetivo Especifico
Realizar el andlisis de suelos para poder determinar la resistencia admisible del
terreno sobre el cudl se fundaré la estructura.
Utilizar el software CYPECAD que incluya la Norma CBH-87 para el calculo y
disefio de la estructura de sustentacion.
Verificar los resultados de la estructura de sustentacion (obtenidos del software
CYPECAD), realizando el analisis manualmente, en base a la Norma Boliviana
del Hormigén CBH-87.

Realizar el disefio de losa nervurada, para luces que sobre pasen los 6 m.

Formular una guia metodologica de disefio de losas nervuradas, como aporte
acadéemico.
Determinar el presupuesto total de la obra, para lo cual se realizara el analisis de

precios unitarios de todos los items del proyecto.



Formular un plan de trabajo, estimando el tiempo de ejecucion del proyecto y

sefialar la ruta critica a través de un diagrama de barras (Gantt).

1.3.  Justificacion

Las razones por las cuales se plantea la propuesta de Proyecto de Ingenieria Civil son las
siguientes:
1.3.1. Académica

Profundizar y poner en practica los conocimientos adquiridos en los afios de formacién
universitaria, acerca del disefio de estructuras.
1.3.2. Técnica

Formular una guia metodoldgica o pasos a seguir para el disefio de losas nervuradas.

1.3.3. Social-Institucional

Disefar una infraestructura que contara con las condiciones minimas para el proceso de
ensefianza-aprendizaje de los estudiantes, tanto nivel primario y secundario. Se dara
solucién a la demanda de la poblacién estudiantil y la exigencia del derecho a la
educacion, se incrementard el nimero de estudiantes que asisten con regularidad,
incentivando de manera indirecta y brindando la oportunidad a los estudiantes que se
sientan capaces de continuar con estudios de formacion profesional en casas
superiores de estudio.
1.4.  Alcance del proyecto

El proyecto contempla el “Disefio Estructural del Nuevo Colegio Juan Misael Saracho

Modulo 11”, que consta de dos plantas y ambientes distribuidos de la siguiente

manera.
(Ver Tabla 1)
Planta Baja Primer Piso
Cantidad Utilidad Cantidad Utilidad
3 Aulas 3 Aulas
1 Gimnasio Libre 1 Salon de Musica




1 Taller de Varones 1 Laboratorio de Computacion

Oficina

1 Administrativa 1 Taller de Damas
1 Bateria de Bafios 1 Bateria de Bafios
2 Depositos

Tabla 1. Distribucion de ambientes. Fuente: Elaboracion propia.

En base al andlisis de suelos, determinar la resistencia admisible del terreno de fundacion
y examinar su configuracion topografica, se elabora el planteamiento estructural, disefio
y la posterior verificacion de sus elementos pertenecientes.

Como aporte académico se disefiara losas nervadas en luces mayores de seis metros,
formulando una guia metodolégica de disefio, como resultado del proceso.

El proyecto esta orientado al disefio estructural como prioridad, por lo tanto, no se hara
referencia a los servicios basicos (agua potable, alcantarillado sanitario, gas
domiciliario y red eléctrica). En consecuencia, se elaboraran ejemplares plasmando
el disefio y céalculo realizado conteniendo: Planos estructurales, especificaciones
técnicas, memoria de célculos, costo y plazo de ejecucion del proyecto.

1.5. Localizacién

El proyecto esta localizado en el Departamento de Tarija, provincia Méndez que
corresponde al Municipio de San Lorenzo, comunidad Coimata, con las siguientes
coordenadas geogréaficas: 21°29°43.14” de latitud Sur y 64°29721.25” de longitud
Oeste, y una altitud promedio de 2060 m.s.n.m., exactamente sobre la actual unidad

educativa Juan Misael Saracho.
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Figural. bicacién Referencial deloyto. Fuente: Elaboracion proia
1.5.1. Descripcion de la infraestructura
Un andlisis previo de los elementos estructurales que se implementaran en el disefio
estructural de la nueva infraestructura son:
Estructura aporticada
Esta compuesta por vigas, columnas, zapatas, losas alivianadas con viguetas
pretensadas, losas casetonadas y escaleras, todas de Hormigon Armado.
La Norma utilizada, es la Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH- 87.
1.5.2. Descripcion del area de emplazamiento
El terreno cuenta con una superficie Util de 2254 m2, topograficamente se considera una

superficie plana, ya que tiene un desnivel inferior al 1%.

El proyecto se subdivide en dos modulos (Ver Fig. 2):



“M0adulo I” Nivel Primario (Univ. Roberto Radl Sosa Estrada)

PRIMERA PLANTA
la Psicoldgica es Aulas atro
icina Administrativa teria de Bafios positos
SEGUNDA PLANTA
es Aulas on de Mdasica lioteca
mnasio teria de Bafios

“Madulo 11” Nivel Secundario (Univ. Veymar Rivera Miranda)

PRIMERA PLANTA
es Aulas nasio Iler de VVarones
icina Administrativa teria de Bafios positos
SEGUNDA PLANTA
es Aulas a de Musica b. De Computacion
ller de Damas teria de Bafios
2 T - 1 T
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Figura2. Ubicacién de los Médulos. Fuente: Elaboracion propia



1.5.3. Servicios basicos
La comunidad de Coimata cuenta con los siguientes servicios:

Agua Potable.- La cobertura del sistema de agua potable en la comunidad alcanza a
cubrir toda la region, la administracion y control del suministro esta a cargo de la
empresa (COSAALT)

Servicios Sanitarios.- La comunidad cuenta con los servicios de camaras sépticas
y/o pozo ciegos para las aguas residuales, cubriendo al 100% estos pozos ciegos
son responsabilidad de cada familia.

Energia Eléctrica.- La comunidad cuenta con servicios domiciliarios en un 100%
de dotacion de energia eléctrica, y un alumbrado publico en lugares estratégicos
la administracion y control del suministro estd a cargo de la empresa de Servicios
Eléctricos de Tarija (SETAR).

Gas Domiciliario.- La Cobertura de gas domiciliario en la comunidad es deficiente ya
que no todos los comunarios gozan de este beneficio, por otra parte en la actualidad
la empresa EMTAGAS quien est4 a cargo de la administracion de este servicio
esta ampliando su red para poder cubrir en un 100%.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

Para el logro del objetivo general del proyecto Disefio Estructural “Nuevo Colegio Juan
Misael Saracho”, Mdédulo 1l (Comunidad Coimata), se debe tener conocimiento de las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo de fundacion, idealizar el comportamiento
estructural, definir el tipo de infraestructura y superestructura de sustentacion y realizar
los disefios correspondientes.

En consecuencia, con lo sefialado se pueden nombrar las siguientes referencias teoricas:
2.1.  Planos arquitecténicos. El disefio arquitectdénico tiene como objetivo,
satisfacer las demandas por espacios que sean acorde a la funcionalidad para la cual
es disefiada, tanto estético como tecnoldgico; ademas presenta soluciones técnicas,
constructivas para los proyectos. Sin embargo, el disefio arquitectonico influye en el
planteo estructural.

Los planos arquitecténicos aprobados, fueron proporcionados por el Gobierno
Autdénomo Municipal de San Lorenzo.

2.2.  Levantamiento topografico. Los levantamientos topogréaficos se realizan con
el fin de determinar la configuracion del terreno, de elementos naturales o instalaciones
construidas por el hombre.

En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la representacion
grafica o elaboracion del mapa del area en estudio mediante curvas de nivel.

El levantamiento topogréafico se realiza con estacion total, eliminando los errores de
lectura, anotacion, transcripcion y calculo, esto debido a que la toma y registro de los
datos topograficos es de forma digital o se puede utilizar algin tipo de software
informatico.

2.3.  Estudio de suelos. El dato fundamental para calcular un sistema de fundacion
es la Tension Admisible del Terreno (kg/cm?) y la determinacién de la profundidad
de cimentacion.

Resumiendo los pasos de un estudio convencional, son:



1) Ensayos ‘in situ’ (en el lugar) a cielo abierto con cargas aplicadas, como sondeos o
pozos cuya profundidad y cantidad dependeré de la superficie de la obra y el peso de
la misma.

2) Toma de muestras ‘in situ’ de cada pozo realizado.

3) Ensayos de laboratorio de las muestras extraidas.

4) Analisis de los resultados segun los ensayos realizados ‘in situ” y de laboratorio.

5) Elaboracion del informe final con resultados, graficos y tensiones calculadas.

2.3.1. Determinacion de la resistencia del suelo. Se puede estimar la resistencia
admisible del suelo mediante la clasificacion del suelo, ya que en ciertos terrenos no
se puede realizar estos ensayos por un alto contenido de roca.

Los resultados de pruebas realizadas en laboratorio muestran que la resistencia a la
penetracion depende de diversos factores distintos de la compacidad relativa; la
resistencia a la penetracion es funcion de la presion de confinamiento del tipo de
suelo.

Presion admisible. Terzaghi y Peck han dado los valores de capacidad portante en
funcion de N; incluso han dibujado los &bacos que dan directamente la presién
admisible con un coeficiente de seguridad 3 en zapatas empotradas o superficiales. En
medios cohesivos, tras numerosas experiencias comparativas propusieron relacionar
N con la consistencia de las arcillas y con su resistencia a compresion simple medida

en Laboratorio sobre muestra inalterada.

La tabla precisa estas relaciones:

N Consistencia de la arcilla Resistencia a compresion simple kg/cm?
2 Muy blanda 0,25

2-4 Blanda 0,25-0,50

3-8 Media 0,50-1

815 Compacta 1-2
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15-30 Muy Compacta 2-4
30 Dura 4-8

Tabla 2. Relacion de Resistencia para las Arcillas, Fuente: Laboratorio de Suelos y
Hormigones de la U.A.J.M.S.

Los mismos autores proponen para las arenas las relaciones que se indican:

N Compacidad de la Arena
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta Medianamente
10-30 compacta Densa
30-50 Muy densa
Mas de 50

Tabla 3. Relacion de Resistencia para Las Arenas, Fuente: Laboratorio de Suelos
Hormigones de la U.A.J.M.S.

2.4. ldealizacion de las estructuras

y

La idealizacion de la estructura se realiza de acuerdo al plano arquitecténico, estudio

de suelos, topografia del terreno y criterio del ingeniero, para asi plantear la forma de

la estructura de sustentacidn de la cubierta, edificacion y fundacion.

2.4.1. Sustentacion de la edificacion

La sustentacion de la edificacion esta de acuerdo al criterio del ingeniero para elegir

una estructura aporticada de H°A°, muros portantes, estructura de madera; de acuerdo

al tipo de estructura y funcionalidad que va a tener, tomando en cuenta el tamafio de

las aberturas, luces que debe cubrir, topografia del terreno y tipo de suelo.

En el presente caso sera una estructura aporticada de H°A°, tomando en cuenta que la

construccion es una estructura de 2 plantas,
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2.4.2. Fundaciones

Lafundacion esta de acuerdo al tipo de suelo que se tiene en el lugar de emplazamiento
y es criterio del ingeniero el elegir entre zapatas aisladas, pilotes 6 cimientos que sean
mas adecuados para la estructura tomando en cuenta si existen colindancias o no.

En este caso se realizard una fundacion con zapatas aisladas de acuerdo a nuestro
estudio de suelos.

2.5. Disefo estructural

El disefio estructural estara de acuerdo a la idealizacion de la estructura, tomando en

cuenta los materiales ya establecidos.
Este esta dividido en dos etapas: sustentacion de la edificacion y fundacion.

Se seguirad la Norma Boliviana del Hormigdn Armado CBH 87, para el disefio de la

sustentacion de la estructura y fundaciones.

2.5.1. Bases de calculo

El proceso general de calculo corresponde al método de los estados limites. Con el
objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que, en realidad, el efecto de
las acciones exteriores pueda 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 ponderacion, 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 debe cumplir

estrictamente lo siguiente:

Donde:
: Valor de calculo de la solicitacion actuante.

: Valor de calculo de la resistencia de la estructura.
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Para el analisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando
una de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes; bidimensionales, cuando una
de sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos; y tridimensionales cuando
ninguna de sus dimensiones resulta sensiblemente mayor que las otras.

Se consideran elementos unidimensionales los pilares, vigas y arcos, siempre que su
longitud sea mayor que el doble del valor del canto total. Se consideran elementos
bidimensionales las losas, muros y placas.

Los métodos matriciales permiten analizar estructuras en las que, por la complejidad de
su geometria, por el tipo de carga o por el comportamiento de los materiales, no existen
soluciones analiticas o son excesivamente complicadas de obtener. La discretizacion
estructural y los tipos de elementos que se utilicen deben ser adecuados para reproducir
correctamente el comportamiento estructural.

2.5.2. Estructura de sustentacion de la edificacion.

El disefio de la estructura aporticada estara fundamentada en base a la Normativa

Boliviana de Hormigon Armado CBH-87.

2.5.2.1. Materiales

Acero estructural de refuerzo de Hormigon Armado

Para el disefio de la secciones de todos los elementos de hormigdon armando, se
considera un acero de refuerzo con una resistencia a la traccion de fyk= 4200kg/cm2.
Para el calculo de secciones se utilizara un Hormigdn H21 con resistencia
caracteristica a la compresion de  fck= 210 kg/cm2 para todos los elementos
estructurales (cimentacién columnas y vigas)

2.5.2.2. Resistencia de calculo. Se considerara como resistencias de célculo, o
de disefio del hormigdén (en compresién 0 en traccion ), al valor de la
resistencia caracteristica adoptada para el proyecto, dividido por un coeficiente de

minoracion
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Donde:
Resistencia caracteristica del hormigén a compresion.

Coeficiente de minoracion.

Cuando se trate de elementos hormigonados verticalmente, la resistencia de calculo
debera reducirse ademas en un 10 %, para tener en cuenta la disminucion de calidad
que el hormigon de estas piezas experimenta por efecto de su modo de puesta en obra

y compactacion.

Se considera como resistencia de calculo o de disefio del acero, el valor , dado
por:
/
Donde:

Limite el&stico caracteristico del acero.
Coeficiente de minoracion.

2.5.2.3. Diagrama de célculo Tension — Deformacion
Hormigdén Armado.- Para el célculo de secciones sometidas a solicitaciones
normales en los estados limites ultimos y de acuerdo al grado de precision requerido a
la naturaleza del problema de que se trate, se puede adoptar uno de los diagramas
convencionales siguientes, Ilamandose la atencion respecto a que dichos diagramas
no sirven para la determinacion del médulo de deformacion longitudinal:

Diagrama Parabola-Rectangulo: Formado por una parabola de segundo

grado y un segmento rectilineo.

[V Py S ——

ST
Figura 3. Diagrama parabola — rectangulo. Fuente: Hormigdén Armado Jiménez

Montoya.
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El vértice de la parabola se encuentra en la abscisa 2 por mil (deformacion de rotura
del hormigon a compresion simple) y el vértice extremo del rectangulo en la abscisa
3,5 por mil (deformacion de rotura del hormigon, en flexion). La ordenada maxima

de este diagrama corresponde a una compresion igual a 0,85

Diagrama Rectangular: Formado por un rectangulo, cuya altura es igual a

0.80 x, siendo x la profundidad del eje neutro y la anchura 0.85

N 0,85 - fog €c

% " ¥ | ‘I
/N % L

Figura4. Diagrama Rectangular. Fuente: Hormigon Armado Jiménez Montoya.
Acero estructural. Diagrama de proyecto tensién-deformacién es el que se adopta
como base de los calculos, a un nivel de confianza del 95 %.

El diagrama caracteristico tensién-deformacion del acero, en traccién, es aquel que
tiene la propiedad de que los valores de la tension, correspondientes a deformaciones
no mayores del 10 por mil, presentan un nivel de confianza del 95 % con respecto a
los correspondientes valores obtenidos en ensayos de traccion.

Los diagramas de calculo tension-deformacion del acero (en traccion o en
compresion) se deducen de los diagramas de proyecto, mediante una afinidad oblicua,
paralela a la recta de Hooke de razén igual a: 1/s.

La deformacion del acero en traccion se limita al valor 10 por mil, y la de
compresion, al valor 3,5 por mil. Los diagramas se presentan a continuacion.
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Figura 5. Diagramas de calculo tension-deformacion del acero. Fuente: Hormigon
Armado Jiménez Montoya.
2.5.2.4. Mddulo de deformacion longitudinal
Hormigén Armado. Para cargas instantaneas o rapidamente variables, el médulo de

deformacion longitudinal inicial del hormigdn (pendiente de la tangente en el

origen de la curva real alaedad de dias, puede tomarse igual a:

v ; en MPa.

v ; en kg/cm?2.
Donde: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén a dias de edad.
Como modulo instantaneo de deformacion longitudinal, secante,  (pendiente de la
secante), se adoptara:

V- ; en MPa.

Valido siempre que las tensiones en condiciones de servicio no sobrepasen el valor de
0,5 , en esta expresion debe entrarse con  en MPa.
Como valor medio del modulo secante de la deformacion longitudinal del hormigén
, se adoptaré el dado por la siguiente expresion:
; en MPa.

; en kg/cm?2.
Normalmente,  esta referido a la edad de 28 dias y por consiguiente el valor de

corresponde a dicha edad. Sin embargo, puede utilizarse igualmente la misma
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expresion para deducir a partir de una resistencia , correspondiente a una

edad , dada.
Cuando se trate de cargas duraderas o permanentes podra tomarse como valor de
los dos tercios de los valores anteriores, en climas humedos, y los dos quintos, en
climas secos.
Acero estructural.- Como mddulo de deformacion longitudinal para el acero se
tomaré:

Es = 210.000,00 MPa.
2.5.2.5. Disposicion de las armaduras. Las armaduras que se utilizan en el
hormigén armado pueden clasificarse en principales y secundarias, debiendo
distinguirse entre las primarias las armaduras longitudinales y las armaduras
transversales.
El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el de absorber los esfuerzos
de traccidn originados en los elementos sometidos a flexién o traccion directa, o bien
reforzar las zonas comprimidas del hormigén.
Las armaduras transversales se emplean para absorber las tensiones de traccidn
originadas por los esfuerzos tangenciales (cortantes y torsores), y asi 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,
mAas 0 menos parasitos. Su disposicion puede ser longitudinal o transversal.
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 compactacion del hormigén pueda efectuarse correctamente, de
forma que no queden coqueras 0 espacios vacios. La Norma Boliviana de Hormigon
Armado 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:
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Dos centimetros.

El didmetro de la barra més gruesa.

1,25 veces el tamafio maximo del &rido.
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.
c) Enforjados, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras
de la armadura principal de @<32mm (una sobre otra), e incluso tres barras de
0<25mm. El disponer estos grupos de barras (asi como el aparear los estribos) es una
préactica recomendable cuando existe gran densidad de armaduras para asegurar el
buen paso del hormigoén y que todas las barras queden envueltas por él.
Distancia a los paramentos. Se denomina recubrimiento geométrico de una barra, o
simplemente recubrimiento, a la distancia libre entre su superficie y el paramento méas
proximo 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 hormigon del recubrimiento, mas aun que su espesor.
Las diferentes normas establecen para los recubrimientos las limitaciones
coincidentes que se recomiendan 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 maximo 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 hormigdn del mismo.
En la siguiente tabla se recomiendan los recubrimientos minimos para diferentes

Casos:
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Para losas y paredes en el interior de los edificios 1,5cm

Para losas y paredes al aire libre 1,5cm
Para vigas y pilares en el interior de edificios 1,5¢cm
Para vigas y pilares al aire libre 2cm
Para piezas en contacto con el suelo 3cm
Para un hormigon en un medio fuertemente agresivo 4 cm

Tabla 4. Recubrimientos Minimos. Fuente: Norma Boliviana del Hormigon.
Doblado de las armaduras. Con independencia del ensayo de doblado-desdoblado
de las armaduras, encaminado a comprobar las caracteristicas plasticas del acero, en
las piezas de hormigdn armado las barras deben doblarse con radios mas amplios que
los utilizados en este ensayo para no provocar una perjudicial concentracion de
tensiones en el hormigén de la zona de codo. En este sentido conviene advertir que
las tracciones transversales que tienden a desgarrar el hormigon suelen ser mas
peligrosas que las compresiones originadas directamente por el codo. La forma en
que se realiza el doblado de la armadura y el didmetro de los ejes de doblado para
diferentes grados y didmetros de barras, es la que se muestra a continuacién:

Sentido de doblamiento

\\®§\§. < :\\*«, Ll SSN ;y@\ = 8 @ &*i
Z N\
pl| H D \/
. / N Ejes
/ Soporte

O Diametro
C.’ /\b Didmetro de la barra del eje

7’

Figura 6. Doblado del acero en obra. Fuente Norma Boliviana del Hormigon.

Dobladohsyrmple [ Doblado - besdoégaé
Designacion ' 7 D paraa = 180° ' D paraa =90° f = 20°
@<12| 12<@<26 | @>25| @<12| 12<@<25| @>25 |
AH400N| 32| 352 42| 62|  1@| 8
AH400F | 30| 350| 40| 62| 72| 89|
AHS00 N | 4 | 45 | 5a| 8| 9o@| 10 f,
AHS00F| 42| 450 | s¢| 80| 92| 100
AHBOON| 50| 550 | 60| 100] ne| 12
AHB0OF| 50| 550 | 62| 100 1o 12.-~J

¢ = Diametro nominal de Ia barra en mm ; « = angulo de doblado ; § = angulo de desdoblado
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Tabla 4. Didmetro de los ejes de doblado. Fuente: Norma Boliviana del Hormigon.
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.
Jiménez Montoya dice; “la longitud de anclaje de una armadura es funcion de sus
caracteristicas geometricas de adherencia, de la resistencia del hormigon, y de la
posicion de la barra con respecto a la direccién del hormigonado, del esfuerzo en la
armadura y de la forma del dispositivo de anclaje”.

Las formulas que se utilizan para calcular la longitud de anclaje por prolongacion
recta son:
i
Ibl 4*bu

Para aceros lisos:

o 0:90% _[f (kgf /cm?); w 0287 [T, (MPA)

Para aceros corrugados:

090%s [ *(kgf /om®); .0.40%35 [f *(MPA)

2.5.2.6. Estados limites. Todas las estructuras deben reunir las condiciones
adecuadas de seguridad, funcionalidad y durabilidad, con el objeto de que pueda
rendir el servicio para el que fue proyectada.

Se llama Estados Limites a aquellas situaciones en la que la estructura no debe
rebasar. Los Estados Limites pueden clasificarse en:

a) Estados Limites Ultimos (ELU), que son aquellos que corresponden a la

méaxima capacidad resistente de la estructura. Se relacionan con la seguridad de la
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estructura y son independientes de la funcion que ésta cumpla. Los mas importantes

no dependen del material que constituye la estructura y son los de:

b)

Equilibrio. Definido por la pérdida de estabilidad estatica de una parte o del

conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rigido.

Agotamiento. Definidos por la deformacion plastica excesiva de una o varias

secciones de los elementos de la estructura.

Pandeo o inestabilidad. De una parte o del conjunto de la estructura.

Adherencia. Caracterizado por la rotura de la adherencia entre las armaduras y el

hormigon que las rodea.

Anclaje. Caracterizado por el cedimiento de un anclaje.

Fatiga. Caracterizado por la rotura de alguno de los materiales de la estructura por

efecto de la fatiga, bajo la accion de cargas dindmicas.

Estado Limite de Servicio (ELS, también llamado Estado Limite de

Utilizacion), que corresponden a la maxima capacidad de servicio de la estructura. Se

relacionan con la funcionalidad, la estética y la durabilidad de la estructura, y

depende de la funcion que deba cumplir, los mas importantes son los de:

c)

Deformacion. Caracterizado por alcanzarse una determinada deformacién
(flechas, giros) en un elemento de la estructura. Se estudia respecto a la
estructura o elemento estructural.

Fisuracién. Caracterizado por el hecho de que la abertura méxima de las fisuras
en una pieza alcance un determinado valor limite, en funcion de las condiciones
ambientales en que dicha pieza se encuentre y de las limitaciones de uso que
correspondan a la estructura en cuestion. Se estudia respecto a la seccion.
Vibraciones. Caracterizado por la presencia de vibraciones de una determinada
amplitud o frecuencia en la estructura. Se estudia respecto a la estructura o
elemento estructural.

Estados limites de durabilidad (ELD), que corresponde a la duracion de la

estructura (vida atil). Esta relacionada con la necesidad de garantizar una duracion

minima (vida atil) de la integridad de la estructura.
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2.5.2.7. Acciones de carga sobre la estructura. Una accion es un conjunto de:
fuerzas concentradas y repartidas, y deformaciones impuestas, o impedidas parcial o
totalmente, debidas a una misma causa y que aplicadas a una estructura o elemento
estructural, son capaces de producir en ella estados tensionales.

Las acciones que en general actGan en los edificios son las que se definen a

continuacion:

a) Accidn gravitatoria. Es la producida por el peso de los elementos constructivos,
de los objetos que puedan actuar por razén de uso. En ciertos casos puede ir
acomparfiada de impactos o vibraciones.

b) Accidn del viento. Es la producida por las presiones y succiones que el viento
origina sobre las superficies.

c) Accién térmica. Es la producida por las deformaciones debidas a los cambios de
temperatura.

d) Accion reoldgica. Es la producida por las deformaciones que experimentan los
materiales en el transcurso del tiempo por retraccion, fluencia bajo las cargas u
otras causas.

e) Accion sismica. Es la producida por las aceleraciones de las sacudidas sismicas.

f) Accion del terreno. Es la producida por el empuje activo o el empuje pasivo del
terreno sobre las partes del edificio en contacto con él.

2.5.2.8. Hipotesis de carga para la estructura de hormigon Armado. Para

encontrar la hip6tesis de carga mas desfavorable correspondiente a cada caso, se

procedera de la siguiente forma, partiendo de las acciones de calculo. Para cada fase
de comprobaciéon y para cada estado limite de que se trate se consideraran las
hipdtesis de carga que a continuacién se indican y se elegira la que, en cada caso,
resulte mas desfavorable. En cada hipotesis deberan tenerse en cuenta solamente

aquellas acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.
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Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con
caracter permanente.

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

: Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del
terreno, mas las acciones indirectas con caracter variable, durante la accion
sismica.

Valor caracteristico de la carga del viento.

: Valor caracteristico de la carga de viento, durante la accién sismica. En general,
se tomara . En situacion topografica muy expuesta al viento se
adoptara:

Valor caracteristico de la accion sismica.

2.5.2.9. Disefio de los elementos de Hormigén Armado H°A°

Antes de abordar el céalculo del agotamiento de secciones sometidas a flexion y axil,
es preciso plantear una serie de hip6tesis de comportamiento. Tres de estas hipétesis
son vélidas para cualquier método de calculo de secciones: la planeidad de secciones,
la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio.

En cambio, las ecuaciones constitutivas de los materiales, que constituye la cuarta
hipotesis basica, varia segn el método que se utiliza.

El método general de resolucion de un problema de tensiones normales, sea de
dimensionamiento, sea de comprobacion, consiste en la resolucion de un sistema de

tres ecuaciones. Estas ecuaciones son:

a) Ecuacion de equilibrio de axiles. La suma de las tensiones en una cara de la

rebanada estudiada debe ser igual que el esfuerzo axial en esa misma cara:

>
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b) Ecuacion de equilibrio de momentos. La suma de momentos de las tensiones en

una cara de la rebanada, deben ser iguales al momento flector en esa misma cara:
2.

c) Ecuacion de compatibilidad de deformaciones. Relacion lineal entre las
deformaciones de las diferentes fibras de la seccion.

Para plantear las ecuaciones es preciso que este previamente definida la ecuacion

constitutiva del hormigon, es decir, hay que decidir que método se va a utilizar, si la

parabola — rectangulo (P-R) o el rectangular (R).

2.5.2.9.1. Vigas. Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes

formas de seccidn transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a

flexion. En el presente proyecto, se trata de secciones rectangulares de hormigdn

armado sometidas a solicitaciones normales en el estado limite ultimo de

agotamiento, por rotura o por exceso de deformaciones plasticas, donde existen fibras

comprimidas y fibras traccionadas. EI método seleccionado para su célculo es el

diagrama rectangular.

Célculo a flexion simple. Se empleara la tabla universal de calculo de flexion simple

0 compuesta en el caso mas elemental de flexion simple sin armadura de compresion,

ya que proporcionan los valores de la cuantia , en funcion del momento reducido p:

: Ancho de la seccidn.

: Canto util.

/ . Resistencia de calculo del hormigén a compresion.

/ :Resistencia de calculo del acero (traccién o compresion).

: Momento flector de agotamiento o de célculo.

24



: Momento flector reducido de célculo.

= Cuantia mecénica (Véase Anexo A-10).
Se recomienda, sin embargo, por razones diferentes a las econdmicas, limitar la
contribucion del hormigdn de tal modo que la profundidad de la zona comprimida valga
menos que 0,45 y no mas.
De este modo, el valor del momento reducido es independiente del tipo de acero

utilizado y su valor es:

Proceso de calculo de la armadura longitudinal a traccion: Se presentan dos

Casos:

a) Para el primer caso cuando la viga no necesite armadura a compresion, se
debera disponer de una armadura que soporte los esfuerzos de traccion.

1)  Se comienza por determinar y se verifica que ésta sea menor al limite

2) Conelvalorde entraren las tablas y determinar el valor de

3) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.

4)  Las recomendaciones del codigo, ofrece los valores de las cuantias geométricas
minimas ( ) que, en cualquier caso, deben disponerse en los diferentes tipos
de elementos estructurales, en funcién al acero utilizado, con el objeto de cubrir
los riesgos de fisuras por efecto de la retraccion y variaciones de temperatura, la

armadura de traccién debe tener un valor minimo de:®

- Area del acero (en traccion o en compresion).
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: Area del hormigén (area total, referida normalmente al canto Util).
Cuantia geométrica minima (Véase Anexo A-10 del presente
proyecto).
5) Se tomaré la mayor armadura de los dos valores anteriormente mencionados y
se calculara la separacion libre entre armaduras.

(b &* NHierros* ,,,2*r)
NHierrosl

S w_

b) Para el segundo caso, cuando la viga necesite armadura de compresion

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

: Cuantia mecanica limite.
: Cuantia mecénica para la armadura a traccion
: Cuantia mecanica para la armadura a compresion

/ - Relacion entre el recubrimiento y el canto (til.

: Recubrimiento geométrico.

2) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion

Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.
Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de compresion.
3) Calcular la armadura minima: Del mismo modo que en el anterior caso.

4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriormente mencionados.
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Calculo de la armadura transversal. El hormigon y las armaduras en conjunto
resisten el esfuerzo cortante, la armadura transversal esta constituida por estribos y

barras levantadas.

En virtud a todos los efectos favorables, el hormigdn puede resistir el esfuerzo

cortante sin armadura si:

: Cortante absorvido por el hormigon.

: Cortante de célculo del hormigon.

: Resistencia convencional del hormigon a cortante.
La norma recomienda que en todas las piezas de hormigdn 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 multiplicada por la separacion entre planos de estribos

(s).

Cuando el cortante real es mayor que el cortante que resiste la pieza , €S
necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante residual,

de la diferencia.

. Cortante resistido por la armadura transversal.
: Cortante maximo de agotamiento por compresion del alma.
Debe ser menor o igual que , y mayor que , caso contrario, se debe cambiar

las dimensiones de la seccidn transversal.
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Donde es la serparacion entre planos de cercos o estribos y debe cumplir la

condicion:

Armadura de piel. En las vigas de canto igual o superior a 60 cm se dispondrén unas
armaduras longitudinales de piel que por norma no se debe emplear didmetros inferiores
a 10 mm si se trata de acero ordinario y a 8 mm si se trata de acero ordinario
con separacion maxima entre barras de 30 cm y cuantia geométrica minima

en cada cara, referida al alma, igual a:

2.5.2.9.2. Columnas. Las columnas o pilares de hormigén armado forman
piezas, generalmente verticales, en las que la solicitacion normal es la predominante.
La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que actlan sobre la
estructura hacia la cimentacion de la obra y, en ultimo 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 colaboracién con el hormigdn, tracciones en los casos de
flexion compuesta o cortante, asi como de colaborar con los estribos para evitar la rotura
por deslizamiento del hormigdn a lo largo de planos inclinados.

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

Coeficientes de pandeo (k). Los coeficientes de pandeo para piezas aisladas son los

siguientes:
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Figura 7. Coeficientes de pandeo para piezas aisladas. Fuente: Hormigon Armado
Jiménez Montoya.

Esbeltez geométrica y mecanica. Se llama esbeltez geométrica de una pieza de
seccion constante a la relacion entre la longitud de pandeo y la
dimensién  de la seccidn en el plano de pandeo; y la esbeltez mecanica a la relacién

entre la longitud de pandeo y el radio de giro  de la seccion en el plano de
pandeo. Recuérdese que , siendo y respectivamente, la inercia en
dicho plano y el area de la seccién, ambas referidas a la seccién del hormigon solo

(seccion bruta).

Los valores limites para la esbeltez mecéanica son los que se mencionan a
continuacion:
Para esbelteces mecénicas (equivalentes, en secciones rectangulares, a
esbelteces geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta,
despreciando los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna
comprobacion a pandeo.
Para esbelteces mecanicas , puede aplicarse el método aproximado.
Para esbelteces mecéanicas (geométricas ), debe
aplicarse el método general.

No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigon armado con
esbelteces mecanicas (geométricas ).

29



Flexion esviada. Se dice que una seccidén se encuentra en un estado de flexion
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
asimeétricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones gue, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estdn sometidas a una solicitacion que no esta
en el plano de simetria.

El Gltimo caso es sin duda, el mas frecuente. En el que se encuentran la mayoria de
los pilares, pues aungue formen parte de porticos 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 flexiéon. La razon de regir el problema de la flexién esviada
debe atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hasta tiempos recientes, de métodos
practicos para su tratamiento.

Seccion rectangular con armadura simétrica. Se trata en este apartado el problema
de flexidn esviada de mayor importancia practica, que es el de la seccion rectangular de
dimensiones conocidas y disposicion de armaduras conocidas, en la que, la unica
incdgnita es la armadura total.

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

Abacos adimensionales en roseta. Para realizar el céalculo, de 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 graficos, aprovechando las
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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, MX, My), son validos para una seccion rectangular, cualesquiera
que sean sus dimensiones Y la resistencia del hormigan.

El dimensionamiento de una seccion es inmediato si disponemos de una roseta
preparada para la misma disposicion de armaduras, recubrimientos relativos y limite
elastico del acero. Basta entrar, en el sector correspondiente al valor de v del que se
trate, con los valores de px, Ly, para obtener la cuantia mecénica total necesaria w.
Compresion simple. La compresion simple corresponde al caso ideal en que la
solicitacion exterior es un esfuerzo normal N que actua en el baricentro plastico de la
seccion.

En la préactica 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 calculo. 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 de la direccidn en que se esta considerando
el pandeo), igual al mayor de los dos valores:

{

Donde:  : Canto total en la direccion considerada
Excentricidad de primer orden. Se tomard como excentricidad de primer orden la
correspondiente al extremo de mayor momento.

Excentricidad ficticia. Para piezas de seccion rectangular, viene dada por:

31



C ) —

: Resistencia de calculo del acero, en
: Canto total medido paralelamente al plano de pandeo que se considera, en
: Longitud de pandeo de la pieza, igual a , en
Excentricidad total o de calculo. La seccion debera ser dimensionada para una

excentricidad total igual a:

Método general de calculo. En el caso de piezas de seccidn variable, o de gran esbeltez
0 bien para estructuras especialmente sensibles a los efectos de segundo orden (por
ejemplo, porticos muy altos o flexibles frente a las acciones horizontales), puede ser
necesario recurrir al método general de comprobacion, en el que, al plantear las
condiciones de equilibrio y compatibilidad de la estructura, se consideran los efectos
de segundo orden provocados por las deformaciones. Estas deformaciones son
evaluadas tomando en cuenta la fisuracion, la influencia de las armaduras sobre la
rigidez de la pieza y la fluencia.

Como se comprende facilmente, su aplicacién requiere el uso de ordenadores y
programas especiales, siendo ademas un método de comprobacion y no de
dimensionamiento.

Célculo de la Armadura Longitudinal. Las armaduras longitudinales tendran un
didmetro no menor de 12 mm vy se situaran en las proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido:

Axil reducido:

De los &bacos en rosetas se determina la cuantia mecanica  (Véase Anexo A-10).
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Calculo de la Armadura transversal. Para el calculo de la armadura transversal en

las columnas, la separacion entre estribos sera:

e {

t_ El diametro del estribo sera:
+ {

2.5.3. _IfLJndé,ciones. El proyecto de la cimentacion de un edificio debe ir

acompaﬁédo por un estudio de terreno, en el que se consideren el tipo de suelo, su
granulometria, plasticidad, humedad natural, consistencia compacidad, resistencia,
deformabilidad, expansividad y agresividad, la situacion del nivel freético, las
posibles galerias y las estructuras colindantes, etc.

Entre las acciones que se debe considerar en el calculo de las cimentaciones estan, en
primer lugar, los esfuerzos (axil, momentos y cortantes) transmitidos por la
estructura. Ademas, estd el peso propio de la cimentacion, el del suelo y rellenos
situados sobre la misma, el empuje de tierras y, si hay agua, el empuje hidrostatico
(subpresion).

Es practica habitual separar el calculo de la cimentacion del de la estructura
soportada. Esta se analiza en primer lugar, suponiendo que sus pilares estan empotrados
rigidamente en la cimentacion. Luego se calcula la cimentacion sometida a acciones
opuestas a estas reacciones. Esta forma de proceder presupone que el conjunto formado
por la cimentacion y el suelo es mucho mas rigido que la estructura, de modo
que sus pequerios desplazamientos elasticos no alteran apreciablemente los esfuerzos y
reacciones de la misma que en general son de apoyo empotrado (Fig. 8). Las
reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre la cimentacion

para el analisis de esta y de su interaccién con el suelo.
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a) Distribucion de cargas. b) Modelo para el analisis de la

cimentacion.
&
C) Modelos separados para el analisis de estructura y cimentacion.

Figura 8. Andlisis de la estructura y cimentacion. Fuente: Elaboracién Propia.
2.5.3.1. Zapatas aisladas. En las zapatas de espesor variable, el canto en el borde
debe ser y no menor que 25 centimetros. El angulo de inclinacion suele
tomarse , gque corresponde, aproximadamente, al angulo de talud natural

del hormigon fresco, con lo cual podria no ser necesario el empleo de contra encofrado
si bien, en este caso, la compactacion del hormigdn es muy dificil.

e 9 R LN

o+

& T & T &
*?i [ *ﬁ l Thadt
L

Figura 9. Formas tipicas de zapatas aisladas. Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento de zapatas aisladas con carga centrada. Las dimensiones 'y
de la planta de la zapata se determinan en funcion de la tensién admisible para el

terreno:

En donde N es la carga centrada de servicio y P el peso propio de la zapata. En principio,
para el peso propio se podra tomar un valor del orden del 10% de N.

Por razones econdémicas 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 Gtil d con valores inferiores al mayor de los siguientes:

—

-

Determinacion de las armaduras de traccion. En el caso de zapatas flexibles
(aquellas en las que el mayor de sus vuelos cumple la condicion ), la
determinacion de la armadura en traccion debe hacerse aplicando la teoria de flexion
en ambas direcciones. Para ello puede usarse las tablas, &bacos y formulas
simplificadas.

Las armaduras se determinan en las secciones 1-1 y 1'-1', distanciadas de los

paramentos del soporte de hormigon, y , respectivamente (Figura
10).
Si la carga sobre la zapata es centrada, el momento de calculo en la seccion 1-1, se debe
a la carga del terreno , que es:

( )
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La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones , puede
determinarse mediante las tablas o &bacos correspondientes, no debiendo tomarse
para valores mayores que . En el caso més frecuente de aceros de dureza

natural resulta muy comoda la formula simplificada:

No debiendo adoptarse cantos que requieran cuantias superiores a :

por consideraciones de adherencia.
-T—o.-uu.ozn_;.

4—‘04 |E J
l .

+ °

==+

{11 I
]

o

Figura 10. Armadura de traccidn en una zapata aislada. Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.3.2. Zapatas de medianeria. La carga excentrica puede serlo por dos
motivos, porque existe ademas del axil un momento que descentra la carga o porque
la propia carga esté fisicamente desplazada del centro de gravedad geométrico de la
zapata. Esto Gltimo ocurre en zapatas excentricas, siendo en la practica el caso mas
frecuente el de la zapata de medianeria. En este caso al no ser uniforme la
distribucion de presiones, la zapata tiende a girar, produciendo acciones horizontales

sobre la estructura y sobre el terreno.

N
X lc A

L v

C

Figura 11. Zapata de medianeria. Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5.3.3. Escaleras. La escalera es el conjunto de peldafios dispuestos sobre un
plano inclinado con los que se tiene acceso a plantas de distinto nivel.

Existen distintos tipos de escaleras: escalinatas o escaleras exteriores, escaleras
rectas, escaleras de caracol, helicoidales, etc.

En la siguiente Figura (12) se pueden observar los elementos de una escalera.

Desembaeca

Husla

Contrahuela o tabica 1 g [

Moseta

Arrangee

Figura 12. Partes constitutivas de una escalera. Fuente elaboracion Propia.

Debido a su inclinacion y poca luz éstas se pueden disefiar como losas macizas a las
cuales se les sobreponen los peldafios. Considerando solo el trabajo a flexion, se
puede suponer que la escalera es una losa horizontal, siempre y cuando, el peso de la
losa se halle, no con su espesor perpendicular sino con la medida vertical de este
espesor. El error cometido en esta suposicion es minimo y no afecta el disefio.

Para el disefio se considera las cargas verticales actuando sobre la longitud en
proyeccidn horizontal y no en su verdadera longitud inclinada.

La obtencion de la armadura longitudinal es analoga al de vigas, por otra parte se
debe disponer de una armadura de distribucion minima colocada a lo largo del paso.
2.5.3.4. Losas alivianadas con viguetas de hormigon pretensado. Las losas
alivianadas son elementos estructurales unidireccionales. Las cargas que acttan 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 hormigon pretensado, carpeta de hormigon y complemento aligerante de plastoform.
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La separacion entre viguetas depende de las dimensiones del complemento aligerante
que se utilice, normalmente oscila entre 50 y 60 cm medida centro a centro de
viguetas, la altura del complemento aligerante depende del claro de la losa y existen
desde 10 a 25 cm.

La losa de compresion es el concreto colado en obra con el acero de refuerzo requerido,
el cual queda encima de las viguetas y bovedillas, siendo su funcion estructural
integrar y dar continuidad al sistema.

Al realizarse el colado del concreto en la obra, se integra en forma monolitica la vigueta
con la capa de compresion (como si toda se colara al mismo tiempo).

La resistencia minima del concreto colado en obra serd de ,
fabricado con tamafio m ximo de agregado de 19 mm (3/4”), y debe vibrarse para
asegurar su penetracion en las cufias.

Acero de refuerzo en losa de compresion: Se requiere colocar acero de refuerzo en
la capa de compresion para resistir los esfuerzos de flexion que se lleguen a presentar,
asi como para evitar agrietamientos por cambios volumétricos debidos a variaciones
de temperatura, el acero de refuerzo calculado es el minimo requerido por contraccion
y temperatura.

Se colocarad una armadura de reparto constituida por barras separadas como maximo

de 30 cm. Y cuya4rea  en cm?/m, cumplira la condicion:

Donde:
: Es la armadura de reparto
: Espesor de la losa de compresion (cm).

: Resistencia de calculo del acero de la armadura de reparto (MPa).

2.6. Estrategia para la ejecucion del proyecto.
Para una buena ejecucion del proyecto, es necesario, realizar un buen estudio y una
evaluacion del proyecto. A manera de referencia se presentan las siguientes

estrategias:
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Reconocimiento de cada una de las actividades del proyecto mediante las
especificaciones técnicas.

Determinar los precios unitarios para la elaboracién del proyecto.

Determinar el presupuesto general del proyecto.

Planeamiento y cronograma respectivo para la ejecucion del proyecto.
2.6.1. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas en el caso de la realizacion de estudios o construccion
de obras, forman parte integral del proyecto y complementan lo indicado en los
planos respectivos y en el contrato. Son muy importantes para definir la calidad de los
acabados.
Las especificaciones técnicas se encuentran conformadas por los siguientes puntos:

Definicion

Materiales, herramientas y equipo.

Método constructivo.

Disposiciones administrativas.

Medicion y forma de pago.
2.6.2. Precios unitarios
Este sistema es analitico por el cual el calculista en base a los pliegos de condiciones
y especificaciones técnicas y a los planos arquitecténicos, estructurales constructivos
define el precio unitario de cada uno de los items que forman parte de la obra como
asi mismo los correspondientes volumenes de obra, estableciéndose en cantidades

matematicas parciales las que se engloban en un total.

Estos precios unitarios estdn compuestos por los siguientes parametros:

a) Costos directos.-El costo directo del precio unitario de cada item debe incluir
todos los costos en que se incurre para realizar cada actividad, en general, este costo
directo estd conformado por tres componentes que dependen del tipo de item o
actividad que se esté presupuestando. (Excavacion, hormigén armado para vigas,

replanteo, etc.).
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Materiales. Es el costo de los materiales puestos en obra. El costo de los
materiales consiste en una cotizacion adecuada de los materiales a utilizar en una
determinada actividad o item, esta cotizacion debe ser diferenciada por el tipo de
material y buscando al proveedor mas conveniente. El precio a considerar debe ser el
puesto en obra, por lo tanto, este proceso puede ser afectado por varios factores tales
como: costo de transporte, formas de pago, volimenes de compra, ofertas del momento,
etc.

Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en lo que se refiere a los materiales es el
rendimiento que tienen estos, es decir la cantidad de material que se necesita en una
determinada actividad o item.

Mano de Obra. La mano de obra es un recurso determinante en la

preparacion de los costos unitarios. Se compone de diferentes categorias de personal
tales como: capataces, albafiiles, mano de obra especializada, peones y demas
personal que afecta directamente al costo de la obra.
Los salarios de los recursos de mano de obra estan basados en el nimero de horas
por dia, y el nimero de dias por semana. La tasa salarial horaria incluye: salario bésico,
beneficios sociales, vacaciones, feriados, sobre tiempos y todos los beneficios legales
que la empresa otorgue al pais.

Maquinaria, equipo y herramientas. Es el costo de los equipos, maquinarias y
herramientas utilizadas en el item que se esta analizando.

Este monto estd reservado para la reposicion del desgaste de las herramientas y
equipos menores que son de propiedad de las empresas constructoras. Este insumo, es
calculado generalmente como un porcentaje de la mano de obra que varia entre el 4%

y el 15% dependiendo de la dificultad del trabajo.

Beneficios Sociales. Las leyes sociales del pais determinan el pago de
beneficios sociales a todas las personas asalariadas que deben ser involucradas dentro
del costo de mano de obra.

Para el mismo se analizan los siguientes topicos:

Aporte Patronal.
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Bonos y Primas.

Incidencia de la Inactividad.

Cargas Sociales:
- Incidencia de los Subsidios.
- Implementos de Trabajo, Seguridad Industrial e Higiene.
- Incidencia de la Antiguedad.

Otros.

b) Costos indirectos. Los costos indirectos son aquellos gastos que no son
facilmente cuantificables como para ser cobrados directamente al cliente.
Los costos indirectos incluyen:

Gastos Generales e Imprevistos. El porcentaje a tomar para gastos generales
depende de varios aspectos, siendo su evaluacion muy variable y dependiendo del
tipo de la obra, pliegos de especificaciones y las expectativas del proyectista.

Utilidad. Las utilidades deben ser calculadas en base a la politica empresarial de
cada institucion, al mercado de la construccion, a la dificultad de ejecucion de la obra
y a su ubicacion geogréfica (urbana o rural).

Impuestos. En lo que se refiere a los impuestos, se toma el Impuesto al Valor
Agregado (IVA) y el Impuesto a las Transacciones (IT). El impuesto IVA grava sobre
toda compra de bienes, muebles y servicios, estando dentro de estos ultimos la
construccidn, su costo es el del 14,94% sobre el costo total neto de la obra y debe ser
aplicado sobre los componentes de la estructura de costos.

El IT grava sobre ingresos brutos obtenidos por el ejercicio de cualquier actividad
lucrativa, su valor es el del 3,09% sobre el monto de la transaccion del contrato de obra
2.6.3. Computos métricos

Los coémputos métricos se reducen a la medicion de longitudes, superficies y
volumenes de las diferentes partes de la obra, recurriendo para ello a la aplicacion de

férmulas geométricas y trigopnométricas.
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2.6.4. Presupuesto

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendré una construccion al ser
terminada, la exactitud de la misma dependera en mayor medida del desglose de los
elementos que constituyen la construccion; cada uno de ellos se halla
condicionado a una serie de factores de los cuales algunos son conocidos o son de
facil estimacion mientras que otros estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
2.6.5. Planeamiento y cronograma

Desde el punto de vista econdmico, las diferentes posibilidades constructivas y
tipoldgicas, pueden dar lugar a costes de ejecucion y plazos muy diferentes.

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. Una actividad en un
proyecto, usualmente se ve como un trabajo que requiere tiempo y recursos para su
terminacion.
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 formulaciéon de un
conjunto de acciones sucesivas sirve de guia para la realizacion del proyecto.
Tanto la planificacion como la programacion de una obra se realizan antes de
comenzar el proyecto, y son herramientas importantes para poder controlar el mismo.
Aunque a veces es necesario reprogramar y replantear.
Existen diversos tipos de técnicas de programacién, unas son muy sencillas en su
elaboracion y faciles de interpretar, pero tienen ciertas limitaciones. Otras son bastantes
utiles pero complejas en su elaboracion.
Las técnicas mas comunmente usadas en la programacion de una obra son:

Diagrama de Barras.

Método de la Ruta Critica (Critical Path Method, CPM).
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Para el presente proyecto se selecciond la técnica del Diagrama de GANTT 0
Diagrama de Barras.

Diagrama de GANTT 06 Diagrama de Barras.- En un desarrollo independiente de
sistemas de administracion de proyectos, Henry L. Gantt desarrolld un modo de
representar graficamente las actividades a lo largo de una escala de tiempo.

El grafico de Gantt cubre las distintas funciones de la programacién: asignacion de
recursos y determinacion de la secuencia y cronologia. A pesar de su sencillez
constituye uno de los métodos de programacién méas completos y, sin duda, el méas
usado. EIl gréafico se confecciona a dos escalas: en la horizontal se mide el tiempo (en
horas, dias, semanas, etc); en la vertical, se ordenan los elementos que intervienen en
la programacion: maquinas, hombres, tareas, Ordenes de trabajo, etc. El gréfico
establece, de tal forma, una relacion cronoldgica entre cada elemento productor o
tarea. Las subdivisiones horizontales del espacio en el grafico representan a la vez
tres cosas: transcurso de una unidad de tiempo, trabajo programado para ese intervalo
y trabajo realizado efectivamente en ese lapso. La inclusion simultdnea de estos dos
ultimos aspectos (generalmente se lo hace mediante segmentos trazados en distintos
colores o de diferente contextura o forma) implica comparar lo programado con lo
realizado, es decir controlar lo programado.

Es una representacion secuencial rectilinea de las actividades de una obra.

Actividades Unidad Cantidad 1 2 3 45 6 7 8
Replanteo Gl 1x

Excavacion m3 50 X X X X
Cimientos m3 60 X X X X X

DIAGRAMA GANTT

ACTIVIDAD 1[2]3[a[s]e[7[8Tof10/ 1213141516 /1718192021
[

Replanteo. ]

Excavacion. [ ]

Zapatas. =0

. r——
Relleno y compactado. | | | | | | ]
Cimientos de H® C° | ' I

Columnas de H°A°

Figura 13. Representacion del Diagrama Gantt. Fuente: Elaboracién Propia
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El Gantt requiere de tres procesos para la construccion de su diagrama y éstos son:

Listado de actividades.
Secuencia légica de actividades.

Duracion de la actividad

Duracién = Volumen / Rendimiento
Donde:

Volumen = Volumen de la Actividad.
Rendimiento = Rendimiento de mano de obra o equipo (cantidad de trabajo por
unidad de tiempo).
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CAPITULO I
3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Analisis del Ensayo de Suelos
Para la determinacion de la resistencia admisible del suelo, se realizé tres fosas de

estudio, estos ubicados en lugares estratégicos en el area de emplazamiento.

Ver (Fig. 14)

La profundidad de excavacion de las fosas es 2.5 m; y se determina la resistencia
admisible del suelo mediante la tabla “Capacidad de Carga Admisible de las Rocas”
que utiliza el Sistema Unificado De Clasificacion de Suelos (SUCS), ya que el
material encontrado es demasiado grueso, y para este material el método recomienda
tomar como roca fragmentada aluvial, obteniendo una resistencia admisible de 3.4
kg/cm? a una profundidad de fundacién de 2.00 m. El tipo de suelo corresponde a
Gravas Limosas Mezclas de Grava-Arena-Limo. GM, segun la clasificacion del
Sistema Unificado.

(Ver anexos A-1)

er7a

Figura 14. Ubicacion de Pozos. Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. Levantamiento Topografico

El terreno cuenta con una superficie atil de 5760 m2 que en su mayoria
topograficamente es plano esto por ubicarse al borde de la cancha de futbol. No se
realizd una verificacion del mismo con equipo topografico ya que en las visitas al
lugar se pudo observar que el terreno practicamente es plano y con la ayuda de
fotografias satelitales y el uso del software AutoCAD Civil 3D en su version 2013 se

pudo generar las curvas de nivel

(Ver anexos A-8)

3.3. Disefio Arqguitectonico
El disefio arquitectonico fue proporcionado por el G.A.M.S.L. (Gobierno Auténomo
Municipal De San Lorenzo). El nuevo colegio Mddulo 1l consta de dos plantas cada

uno de los cuales tiene 664.5 m?,

El primer piso esta constituido por Tres Aulas, Gimnasio, Taller de varones, Oficina
administrativa, bateria de bafios y depositos. El segundo piso esta constituido por
Tres Aulas, un Salon de Musica un Laboratorio de Computacion, Taller de damas y una

bateria de banos.

Todas las aulas tiene una superficie de 51.52 m2, EI gimnasio Taller y el laboratorio
tienen un area de 84.85 m2 el bafio tato para mujer como para varon tienen un area de

20.66 m2 y el deposito tiene un area de 15.4 m2.

Las grada ocupan una superficie de 25.8 m2 y el area de la azotea a cubrir es de
664.5 m2.

(Ver Anexos A-8)
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3.4. Planteamiento estructural

3.4.1. Norma de disefo

La Norma empleada para realizar los calculos correspondientes del proyecto, es la

“Norma Boliviana del Hormigén Armade” (CBH-87)
3.4.2. Estructura de la edificacion

Para la verificacion de los elementos, tanto para el disefio de zapatas, columnas y

vigas se emplea un hormigon y un acero de las siguientes caracteristicas:

o Hormigén con una resistencia fck= 210 Kg/cm?

o Acero con una resistencia fyk= 4200 Kg/cm?

Las cargas que se tomaron en cuenta para introducirlas al programa y la

verificacion manual son:

o Carga muerta de la losa alivianada = 310 Kg/m?
o Peso de muro, planta alta y baja = 650 Kg/m
o Carga viva de la losa alivianada :

CV= 300 Kg/m? (Edificio docente)

CV= 400 Kg/m? (Escaleras)

CV= 100 Kg/m? (Azotea)

Las cargas se distribuyeron segin el comportamiento de la losa (unidireccional o
bidireccional), transmitiendo estas fuerzas a las vigas, para su posterior definicion

mediante el software.

Como se trabaja con la norma boliviana, la combinacion de cargas que se emplea para

obtener las solicitaciones de disefio fueron:
1,6*CV+1,6*CM

Los coeficientes de seguridad gue son establecidos en la Norma CBH-87 en los

estados limites ultimos, corresponden a los siguientes:
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Coeficiente de minoracién del acero s=1.15
Coeficiente de minoracion del hormigén c=1.50

Coeficiente de ponderacion de las acciones fq=fg=1.60 a

efectos desfavorables.

Esquema de la estructura de hormigon armado:

l-‘ﬁ.«

x

Figura 15. Esquema de la estructura. Fuente: Elaboracion propia

La estructura de sustentacion esta constituida por:
Columnas: Esta compuesta de columnas de seccion cuadrada.

Vigas: Estan compuestas de vigas rectangulares

Losas: Estan constituidos por losas alivianadas con viguetas pretensadas y
losas nervadas.
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3.4.3. Fundaciones

Fundaciones: las fundaciones del edificio estdn compuestas por zapatas
aisladas céntricas, zapatas medianeras, a una profundidad de 2 metros,

considerando una resistencia admisible en el suelo de 3,4 kg/cm2.

3.5. Analisis, calculo y disefio estructural
El anélisis del célculo estructural se realizé empleando el software CYPECAD.

Cabe mencionar que para la verificacion de los diferentes elementos estructurales se

verifica lo siguiente.

El disefio de Vigas se realizo a la flexion y cortante
El disefio de las columnas a biflexo-compresién y cortante
El disefio de las losas flexién y cortante

El disefio de las zapatas a la flexion, cortante y punzonamiento.

El Software CYPECAD adopta las siguientes caracteristicas tanto para el hormigén y
el acero que viene por defecto utilizando la CBH-87

o Hormigén con una resistencia fck= 200 Kg/cm?

o Acero con una resistencia fyk= 4000 Kg/cm?

Por lo cual para la verificacion que se realiza manualmente, optaremos por los valores

caracteristicos que establece la CBH-87.
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3.5.1. Estructura de sustentacion de la edificacion

3.5.1.1 Esquema de Estados de cargas en el portico donde se verifica los
elementos de disefio.

Pértico 16 Estado de carga |

C3s c29 C25

Figura 16. Esquema de estado de carga I. Fuente: Elaboracidn propia.

Portico 16 Estado de carga Il

L
-
-

Figura 17. Esquema de estado de carga Il. Fuente: Elaboracion propia
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Pdrtico 16 Estado de carga Il
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Figura 18, Esquema de estado de carga Ill. Fuente: Elaboracion propia.

Portico 16 Estado de carga IV

C35 C29 C25
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Figura 19. Esquema de estado de carga IV. Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.2 Diagrama de Esfuerzos Envolventes del Portico
Pértico 16 Envolvente de Esfuerzos Cortantes

C35 c29 C25

Figura 20. Esquema Envolvente de cortantes. Fuente: Elaboracion propia

Pdrtico 16 Envolvente de Momentos Flectores

Figura 21. Esquema Envolvente de momentos flectores. Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.2. Estructura de sustentacion de la edificacion
3.5.2.1. Verificacion de la vigueta pretensada
Predimensionamiento de losa bajo la predisposicidn de viguetas pretensadas.

h A
21

| consideramos la direccidn en la que se dispone las viguetas, ademas de considerar

que el pretensado nos ahorra un 30% de hormigdn, por lo que el espesor de la losa sera:

h= 0,285714 hz= 0,2
Constructivamente asumimos un espesor de 20 cm, esta incluye 5 cm de hormigon

que trabaja en compresion.

Constantes de disefio:
f'c= 210 kg/cm2

Ec= 15100%Vfc 218820
f'cp= 350 kg/cm2

Ecp=  15100%Vfc 282495
f'ci = 0.7f'ci 245 kg/cm2

Propiedades de la seccién simple

'
CGy

®

®

"
'
'
'
'
'
'
'
1

..... hAavaaam

A

Figura 22. Esquema de la vigueta. Fuente: Elaboracion propia.
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Area= 75cm2

I= 653,75 cm4
Cl= 6cm

C2= 4cm

e= 0,4 cm

Ancho efectivo de seccién compuesta.
Relacion modular entre concretos

n = Ec/Ecp 0,77

b= 58,00 cm

be = 44,93 cm

Propiedades de la seccion compuesta

CGy
H 4
Y fe=210kg/cm2 E qu
A e Vammen anaak-X
¢
é Y,
EI [ "c:35§kg/cm‘2 v
'

Figura 23. Esquema de la vigueta compuesta. Fuente: Elaboracion propia.

Area= 321,00 cm2 | = 7372,3 cm4
Cl= 5,20 cm e= 8,20 cm
C2-= 11,80 cm

Esfuerzos admisibles.
Considerando que en tiempo o la resistencia caracteristica del H° esta a un 70%
ti= 0,7
fc= 350 Kg/cm2
fci= 245 Kg/cm2
n= 08
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Etapa Inicial; T=0

0,=08f . o

12,52 Kg/cm2

ﬁce = _0'6-!{”(_‘: GCi '147,0 Kg/Cm2
Etapa Final; T =

o =045f o

-157,50 Kg/cm2

o, ~L6Jf". o= 29933 Kg/cm2

Verificacién de las tensiones

T=0 T=cx
M PrerCl P MAC BTeA £
(|) I I i ° (|||) I | i
MC*CZ_PZ*e*Cl_iM_” *1{I*C2_Q*9*C2_Ii<
] ] :1 - -t
(1) avy 1! r 4
Fuerza de pretensado con la disposicion del armado

fpu = 18000 kg/cm2
fpuadm= 0.74*fpu= 13320 kg/cm2
Diametro barra

d= 5 mm
\ barra= 0,1963495

Atotal = 0,9817477 cm2
Fuerza de pretensado inicial
Pi= 13076,879 kg



Célculo de los momentos maximos con la disposicion del armado

(P*e*cl B\, I

M, z|~——-=-0, | o —Moz> -15131 Kg-em -151,31 Kg*m
v o BreCl B ]
Mol \ 77 "4 "% 5 —>Mo> 9702 Kg-ecm 97,02 Kg*m

En el tiempo o considerando una pérdida del 20%

(P*e*Cl P\, I
My<| 8= g |x = 251284 Kg-cm 2512,84 Kg*m
LT 4 ) a | yre<
M. < (’P-*L’*C'l o =L 129931 Kg-cm 129931 Kg*m
U1 4 )2 ygre

Conjunto Solucién

Kg*m 97,02 <M< 1299,31 Kg*m
Momentos actuantes en la vigueta
Longitud de la vigueta

L= 5 m
paraT=0 para T =
Qvigeta= 18,00  kg/m Qtotal= 97,39 kg/m
QCP = 58,00 kg/m
Qho-compresion = 79,39  kg/m QLL = 174,00 kg/m
Qtotal = 97,39 kg/m Qtotal = 329,39 kg/m
M, = Q"’; L _ 30435 kgm M, =" "f L 102935 kg-m
97,02 <304,35y 10(2)9£5 <1299,31 [kg*m]
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El momento actuante esta dentro del rango de solucién por lo que la proporcion de

armado es adecuado.

Revision de deflexiones
a. Revisién de deflexiones en la transferencia.

Ece = 15100*\)‘,f'0i _236352'39 kg/cm2

S et =0.7% [Te = ou5 kglem2

Pi*e *I°

m L A :
8%, " lss -1,058 cm

5*a, *I'

A=
T AQAX L * Jec
SBATE, T fss 0,948 cm

b. Revisién de deflexiones en la etapa final.

Ece =13100%f e = 59949513 kglem2

_Pe*e *I

Bor TQe % Jom
8RR, T lse 1,287  cm
5*w.*I
Aw, = w—* =
384%E_*Isc 1287 cm

A_=-0,110 cm A= 1,628 cm

L
00

L <
iergs = —— +0.5
adm-Diferido 2 l 0

Baim

[F%]

Aadm-Diferido

Awmn= 1,667 cm = 2,58 cm

1,63<2,58 [cm] O.K.

-0,11 <1,67 [cm] O.K.




3.5.3. Disefio de la viga de H°A° sometida a flexion simple

Para el dimensionamiento de las vigas se procedio a cargar los pdrticos en el

programa para obtener las maximas solicitaciones; a continuacion se realiza la

verificacion manual para comprobar si los resultados coinciden con los

obtenidos en el programa.

Geometria y esfuerzos presentes en la viga
Longitud = 6,05 m

Viga V-42 Entre C-29 C-35

Md Izq. (kg*m)

Md der. (kg*m)

15100 h 8920
C-29 bw G-35
. Md  Central”
\\ (kg*m)
16060
Armadura positiva
Datos:
Mmax = 10038 Momento méaximo de servicio kg*m
h= 50 Peralte de la seccion cm
bw = 30 Ancho de la seccion cm
d= 48 Peralte efectivo cm
r= 2 Recubrimiento cm
fck = 210 Resistencia caracteristica del hormigon kg/cm2
fyk = 4200 Resistencia caracteristica del acero kg/cm?2
yc = 1,5 Coeficiente minoracion hormigon
vs = 1,15  Coeficiente minoracion acero
yf= 1,6 Coeficiente mayoracion de cargas
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Calculos

Momento Md
mayorado (kgm) = 16060
Momento 0,1743
reducido pd =
Cuantia
geométrica w =
Armadura
Necesaria As (cm2) =
Armadura
minima ASmin (CM2)=
Armadura
escogida As (cm2) =
Areacp8mm=
Areacpl0mm
Areacpl2mm=
Areacplémm=
Areacp20mm=
Areacp25mm=

NUmero y separacion de barras:

Ncp8mm Ncp= 21,718
NcplOmm Ncp= 13,916
Ncpl2mm Ncp= 9,659
Ncpl6mm Ncp= 5,432
Ncp20mm Ncp= 3,479
Ncp25mm Ncp= 2,225
Sh= 3,68
Armadura  a 2¢20mm+3¢1
utilizar => 6mm

Aspro >

Mdzmmx!?f

M,

Hy = _bw & dz - fr.'d

De
01979 4 — ., lahlasy . fed
5 vd
10,92
As min = wmiﬂ * bw * h
4,95
10,92 As
0,503 cm2
0,785 cm2
1,131 cm2
2,011 cm2
3,14 cm2
491 cm2
Asprov(cm2)= 12,313
As OK
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Armadura de piel: no corresponde

Calculo armadura negativa izquierda C-29
Datos:
Momento maximo d M mé
servicio = 9437,5 kg*m
Calculos
Momento My=Mu0 * Yy
mayorado Md (kg*m) = 15100
Momento ey
reducido d= 0,1638 =
“’ p’d bw. % dz % f‘.d
Cuantia
geomeétrica w = 0,1741 De tablas
Armadura A = wgbw,;,d*h
Necesaria As (cm2) = 9,61 yd
Armadura escogida  As(cm2) = 9,61 As

Armadura a utilizar => 4¢l6mm+2¢l2mm Asprov(cm2)= 10,306

Asprov > As OK
Célculo armadura negativa derecha C-35
Datos:
Momento maximo de servicio 5575 kg*m
Calculos
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Momento mayorado
Momento reducido pd =

Cuantia geométrica w =

Armadura Necesaria

Armadura minima

Md (kgm) = 8920

As (cm2) =

0,1383 Ha = de

0,15 De tablas

A, =w=bws=

Asmin(cmz): 3,3 Aesin = Wonin * bw = h

Armadura escogida As (cm2) = 5,520 As
Arecp8mm= 0,503 cm2
ArecplOmm= 0,785 cm2
Arecpl2mm= 1,131 cm2
Arecpléomm= 2,011 cm2
NUmero de espacios:
Ncp8mm Ncp= 10,974
Ncp10mm Ncp= 7,032
Ncpl2mm Ncp= 4,881
Ncpl6mm Ncp= 2,745
Armadura a utilizar => 2p16mm+2¢12mm  Asprov(cm2)= 6,284
Asprov > As OK
Calculos
Momento
mayorado (kgm) = 16060 My =M, * Yy
Momento = Mg
reducido pd = 01743 "¢ b, =dZ=f,
Cuantia
geométrica w = 0,1979 De tablas
. . _ f:'d
Armadura A, =w=bw=d:
necesaria As (cm2) = 10,92 rd

; fr.'d
5,52 fya
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Armadura

ml,nlma ASmin(CmZ): 4195 Ag Min = wmiﬂ ® bu’ * h’
Armadura
escogida As (cm2) = 10,92 As

Areacp8mm= 0,503 cm2
AreacplOmm 0,785 cm2
Arecpl2mm= 1,131 cm2
Arecplomm= 2,011 cm2
Arecp20mm= 3,14 cm2
Areacp2bmm= 4,91 cm2

NUmero y separacién de barras:

Ncp8mm Ncp= 21,718

Ncp10mm Ncp= 13,916

Ncpl2mm Ncp= 9,659

Ncpl6mm Ncp= 5,432

Ncp20mm Ncp= 3,479

Ncp25mm Ncp= 2,225

Sb= 3,68

Armadura a Asprov(cm?2)

utilizar => 2$b20mm+3dp16mm = 12,313

Asprov > As OK



Memoria de calculo viga H°A° sometida a corte

Longitud = 6,05 m
Viga - V-42  Entre C-29 C-35

h

Cortante Izq. (kg)
19690
C-29 C-35

1010

Catante Der.(kg)

Armadura transversal izquierda C-29
Datos:
Vmax = 12306,25 Cortante maxima de servicio kg
h= 50 Peralte de la seccion cm
bw = 30 Ancho de la seccion cm
d= 48 Peralte efectivo cm
r= 2 Recubrimiento cm
fck = 210 Resistencia caracteristica del hormigon kg/cm2
fyk = 4200 Resistencia caracteristica del acero kg/cm2
ye = 1,5  Coeficiente minoracion Hormigon
ys = 1,15 Coeficiente minoracion Acero
yf= 1,6  Coeficiente mayoracion de cargas
Calculos

Cortante mayorado de calculo Vd (kg) = 1969 Vd = L6V
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Resistencia a cortante del

hormigoén fvd(kg/cm2)= 5,77 fvd=10,5+fcd
Cortante  resistente  por el
hormigon
VCU(kg) = 8308,80 Vt‘u:f:ui thwed
19690 > 8308,80 Necesita armadura
Vd (kg) Vceu(kg)

V,, =030=fcd=bw=d Vou (kg) = 57600

Cortante resistida por el
acero Vsu (kg) = 11381,20

Armadura Transversal Ast(cm2/m)= 7,57

v, =t
Armadura Transversal Ast1(cm2/m) =

A,=———
0,90+d+ fyd

para una pierda = 3,79
Adoptando un

didmetro de @ (M) 8

Area de la barra Aso6 (cm2)= 0,50
Numero de barras Nb = 7
Armadura de las

barras Ast(cm2/m)= 3,52
Distribucion de las

barras S(cm) = 14,29

Distribucion Final 7® 8 C - 15



Armadura transversal derecha C-35
Datos:
Vmax = 11881,25 | Cortante maxima de servicio kg
h= 50 Peralte de la seccion cm
bw = 30 Ancho de la seccion cm
d= 48 Peralte efectivo cm
r= 2 Recubrimiento cm
fck = 210 Resistencia caracteristica del hormigon  kg/cm2
fyk = 4200 Resistencia caracteristica del acero kg/cm?2
yec = 1,5 Coeficiente minoracion hormigon
ys = 1,15 Coeficiente minoracion acero
vf= 1,6 Coeficiente mayoracion de cargas
Célculos

Cortante

mayorado de

célculo vd (kg) = 19010 Vd = 1,6V

Resistencia a corte .

del hormigén ~ fvd(kglcm2)= 5,77 frd=0.5%fcd

Cortante resistente

por el hormigén ~ Vcu(kg) 8308,80 Veu=fya * bW *d
19010 > 8308,80 Necesita armadura transversal
Vd (kg) Vcu(kg)

V,, =030=fcd=bw=d

Cortante resistida por el acero
Armadura Transversal

Armadura Transversal para una pierda

Vou (kg) = 57600
Vsu (kg) = 10701,20
Ast(cm2/m)= 7,12
Astl(cm2/m)
= 3,56
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Adoptando un didmetro de ® (mm) 8

Area de la barra Aso06 (cm2)= 0,50
Namero de barras Nb = 7
Armadura de las barras Ast(cm2/m)= 3,562
Distribucion de las barras S(cm)= 14,29
Distribucion Final 70 8 C-15

Esquema grafico de la viga V-42

o
Lo
—
29 > 605 (C35>
L=105
B 2016 L=170
! 1 Lo
20121L=916 § !I e
. 1S
T (30x50 —
; 20320 L=650 LS
. 30316 L=435 '
p—= R
7x1e@8
| 9x1e@8c/15 11x1e@8c/30 _cn5
15 126 339 95 30

Figura 24. Esquema despiece de armadura de la viga. Fuente: Elaboracién propia



3.5.4.Disefio de la columna H°A° sometida a flexo-compresion

Geometria y esfuerzos presentes
en la columna

a

Mx (Kgm)= 880
|\/|y (Kgm): 3290

NUmero columna: C19

COTA: 3.65-7.57 b

b (cm)= 30 - -
h (cm)= 30

Nd (Kg) = 75060

L (m)= 3,72
COTA: 0.00 - 3.65
b (cm)= 30

h (cm)= 30

Nd (Kg) = 77060

Mx (Kgm)= 760

My (Kgm)= 2220

L (m)= 3,85

Célculo de la esbeltez geométrica - comprobacion al pandeo
El esquema de la columna es el

siguiente:
Para las vigas de 30x45 se tiene:
Ix (cm4)= 911250
ly (cm4)= 405000
Para las vigas de 30x50 se tiene:
Ix (cm4)= 1250000
ly (cm4)= 450000
Para las vigas de 20x40 se tiene:
IX (cm4)= 426667
ly (cm4)= 106667
Para las columnas de 30x30 se
tiene:

Figura 25. Esquema
de columna Ix (cm4)= 270000
Fuente: Elaboracion
Propia ly (cm4)= 270000



Calculo de la longitud
de pandeo:
Se calculara el coeficiente K con los
valores de ¥:

icoI

L
El .
vigas .

L

Con ayuda del esquema representado
anteriormente se tiene:

EnA: En B:

Px = 0,17 Px = 0,20
Yy = 0,29 Yy = 0,20
EnC:

Wx = 0,50

Yy = 0,38

Entrando a la Tabla 13.1 con los valores obtenidos
se tiene el valor de K.

Tramo
A-B: Tramo B-C:
1,0
Ky = 1,05 Kx = 6
1,0
1,09 !
Ky = Ky = 6

Se tomara el mayor valor de K en ambos
tramos respectivamente:

Tramo
A-B: Tramo B-C:

1,09

K= K= 6

Longitud de

pandeo:

PLANTA

BAJA: PLANTA ALTA:
Calculo esbeltez geométrica:
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o % Donde:
h = Es la dimensién de la columna en la direccién
que se desea comprobar.

PLANTA BAJA: PLANTA ALTA:
Agx= 13,99 Agx= 13,60
Agy= 13,99 Agy= 13,60

En ambos casos la esbeltez geométrica es mayor a 10, por lo tanto se presenta

excentricidad de primer orden.

Excentricidad de primer orden:

Columna: | 30x30m |
M
e _—di
*Nd leol (c)= 1,17
e M d2
°*  Nd eo2 (cm) = |4,38
| eo (cm)= | 4,38

Excentricidad ficticia:

fyd h20e I°
e, 3 _ o — 10

3500 h 10.90 h |ea (Cm) — | 3,58

Excentricidad total:

et=ea+eo | et (cm) = | 7,96
Excentricidad de primer orden:
Columna: | 30x30 cm |

€y <t leol (cm) = [0,99




My,

eO
2 Nd |e02 (cm) = |2,88
|eo (cm) = |2,88
Excentricidad ficticia:
fyd h20e |I°
e, 3 —— ° —.10
3500 h10e, h ea(cm)=  |3,54
Excentricidad total:
et=ea+eo | et (cm) = | 6,42
Refuerzo longitudinal
Datos
COTA: 3.60-7.20
Excentricidad total: etotal = |7,96 cm
Esfuerzo normal de célculo
mayorada Nd = 75060 |Kg
Momentos flectores de calculo
direccion X Mxd = 88000 |Kg*cm
Momentos flectores de célculo
direccion Y Myd = 329000 |Kg*cm
Canto paralelo al eje X hx = 30 cm
Canto paralelo al eje Y hy = 30 cm
Resistencia calculo del hormigon fcd = 140 Kglcm2
Resistencia calculo del acero fyd = 3652.17 | Kg/lcm2
Calculos
Nd
Axil reducido V= 0,642 hb. f
cd
Momento reducido alrededor del Nd €10
eje X UX = 0,137 hb? fcd
Momento reducido alrededor del py = 0,137 Nde,,
hb? fcd

70



ejeY

El mayor de los momentos
reducidos pl = 0,137
El menor de los momentos
reducidos M2 = 0,137
Cuantia mecanica w = 0,190 De abacos
Armadura de Acero total As(cm2)= 655 Dboh.f,
fl

. Amin 7’20 _ -
Armadura minima (cm2)= Wger0.008*hx*hy
Armadura escogida As (cm2)= 7,20

Asprov

Disposicion de la armadura=>  4®20 (cm2)= 12,56
Refuerzo transversal
El diametro minimo ®6 mm
25% del diametro de la As longitudinal ~ ®4 mm
Didmetro elegido ®6 mm

La separacion de estribos no sera mayor que la menor de las siguientes

dimensiones:
0.85*d= [23,8 cm
S> 30cm = 30 cm
12(Dlong.min
= 14,4 cm

Por lo tanto, y por facilidad constructiva, se tomaré el siguiente espaciamiento:

S = 15

cm
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Finalmente la disposicion de la armadura transversal es la siguiente:

Esquema de la columna

®6 C/15

C29

1
2
3

30

—-— -

0 o

-

= 30

Pos. | Diam. |No. | Long, | Total
| (em) | (cm)
@20 | 4 | 260 {1040

@20 | 4118 |
@6 |15 | 118 (1770

472

y., W

Figura 26. Esquema de armado de la columna. Fuente: Elaboracién propia

3.5.4. Disefio de la zapata aislada de H°A°

oY

[y

N(Kg)=| 89320
Mx(Kgm)=| 270
My(Kgm)=| 320
Zapata P29
Datos generales
Carga de Servicio = 55,83 Tn
Tension admisible sobre el terreno | gadm= 3,4 Kg/cm2
Dimension de la columna en eje x a0 = 30 cm
Dimension de la columna en eje y bo = 30 cm
Resistencia caracteristica del
hormigon fck = 210 kg/cm2
Resistencia caracteristica del acero fyk = 4200 kg/cm?2
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Coeficiente minoraciéon hormigén ye = 15
Coeficiente minoracion Acero s = 1,15
Coeficiente mayoracion de cargas yf = 1,6
Dimensionamiento de la zapata
Base de la zapata
Area aproximada de la zapata | A(cm2)= 18061,03 |4 %—0
Dimension de los lados 9
(cuadrado) a(cm)=b=|134,39
Dimension adoptada a(cm)=b= |135
La tension seré ot(kg/cm2) |3,06
Canto util de la zapata
k= 4,71
dl (cm) = 43,87
d2 (cm) = 24,10
d3 (cm) = 24,10
Canto util adoptado |d (cm) = |45
Recubrimiento r(cm)= |5
CANTO TOTAL |h(cm) = |50
Comprobacién de la tensién en el terreno
Carga de Serviio N = 55825,00 |[Kg
Carga debido al peso propio de zapata |P.P.= 2187 Kg
Tension admisible cadm= |34 Kg/cm2
Tension calculada ot= 3,18 Kg/cm2
CUMPLE

Determinacién de las armaduras

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

Mad(kgm)=
Mbd (kgm)=

10748,17
10748,17

Para determinar las armaduras correspondientes, se usara la formula simplificada

o=p(1+y)

Armadura minima Aspin(cm2)= [10,935
Disposicion de armadura minima | 10®@12 Aca(cm2)= [1,3
Lado a:

Momento reducido W= 0,0295
Cuantia wa = 0,0304
Armadura calculada As (cm2) = 9,22
Armadura necesaria As (cm2)= 10,935
Armadura real ArealCM?2)= 11,300
NUmero de barras Nbarras = 10
Espaciamiento ntre barras S(cm) = 15,000
DISPOSICION FINAL 10012C/13

Lado b:

Momento reducido M= 0,0295
Cuantia ob = 0,0304
Armadura calculada As (cm2) = 9,22
Armadura necesaria As (cm2)= 1,935
Armadura real Areal(tm2)= 11,300
Numero de barras Nbarras = 10
Espaciamiento ntre barras S(cm) = 15,000
DISPOSICION FINAL 10012C/13
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Comprobaciones

Cortante y punzonamiento.

No es necesaria la comprobacion por haber adoptado el canto adecuado para ello.

Adherencia

Cortante de calculo

Vd (Kg) =

37712,889

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

R4

o —Ser 0 %o Ve
1 (kg/lcm2)= 23,13 < fbd(kg/cm2)= 24,79
CUMPLE

Esquema de la zapata aislada P-29

Figura 27. Esquema de armado de la zapata aislada P-29, Fuente: Elaboracién propia
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3.5.5 Disefio de la escalera de H°A®

Geometria de la escalera

L1

Le

Datos generales:

L1 (m)= 33 Longitud horizontal rampa
L2(m)= 25 Lonitud descanso

a(m)= 2,15  Ancho de rampa

B(m)= 43 Ancho total de descanso

t (m)= 0,15  Espesor de losa

h (m)= 0,3 Huella

ch(m)= 0,16  Contra huella

Z (m)= 1,92  Altura media a salvar

N = 12 Numero de peldafios

Analisis de cargas

Carga muerta

Rampa

Peso debido a los peldafios
Volumen peldafios(m3)= 0,052
Peso peldafios(Kg)= 1486,08
Area losa rampa(m2)= 7,10

Carga de peldarios por metro de ancho
gpel (Kg/m)= 209,4545455



Carga debido al peso propio del a rampa por metro de ancho
gr (Kg/m)= 360

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

Carga muerta total en la rampa
QCM (Kg/m)= 619,45

Descanso

Carga debido al peso propio del descanso por metro de ancho
qd (Kg/m)= 360

Sobre carga de cerdmica por metro de ancho

gsc (Kg/m)= 50
Carga muerta total en el descanso
QCM (Kg/m)= 410
Sobrecarga

La sobre carga de uso para el disefio de escalera recomendada por metro
de ancho es la siguiente:
QCV (kg/m)= 400
Carga ultima actuante con la siguiente combinacion:
QU =1.6*QCM + 1.6*QCV

Rampa

QR (Kg/m)= 1631,12727 Lr (m)=3.3
Descanso

QD (Kg/m)= 1296 Ld (m) =25
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Idealizando la escalera se tiene el siguiente esquema:

TRAMO: B-A

QD QR

Ld Lr

Calculando se obtienen lo siguiente:
Md (Kgm) = 6345,26 RA (Kg) = 4549,71
Vd (Kg) = 4073,02 RB (Kg) = 4073,02

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

-MB(Kgm)= 3375 “MA(Kgm)= 740,124

Refuerzo armadura positiva por metro

Datos
__ Momento méximo de disefio Mmax =|6345,26 |Kgm
__ Canto de la seccidn = 15 cm
__Ancho de para el calculo bw = 100 cm
__Peralte efectivo = 13 cm
__Recubrimiento = 2 cm
_Resistencia caracteristica del hormigon fck = 210 kg/cm?2
_Resistencia caracteristica del acero fyk = 4200 kg/cm?2

_ | Coeficiente minoracion hormigén ye = 15

Coeficiente minoracion Acero Ys = 1,15
Calculos
- — _ M,

Momento reducido |ud = |0,281 | g = b d - f.,
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0,359

| _Cuantia geométrica |w = 9 De tablas
Armadura
N ri =

| _Necesaria As (cm2) = 17,94 A —webwed= fed

yd
Asmin

| __Armadura minima__| (cm2)= 2,7 A in = Woin *b,*h
Armadura

| __escogida As (cm2) = |17,94 |As
Armadura a utilizar

= 1612 Asprov(cm2)= |18,09

‘ > As

Refuerzo armadura negativa (a) por metro, idem para (B)

Datos
Momento maximo de disefio Mmax = 740,124 | Kgm
Canto de la seccion = 15 cm
Ancho de para el calculo bw = 100 cm
Peralte efectivo = 13 cm
Recubrimiento = 2 cm
Resistencia caracteristica del hormigén | fck = 210 kg/cm?2
Resistencia caracteristica del acero fyk = 4200 kg/cm2
Coeficiente minoracion hormigon yc = 1,5
Coeficiente minoracion Acero ys = 1,15

Calculos

ny, = - - @

Momento b, xd?xf,

| reducido pd = 0,03
Cuantia
geomeétrica w = 0,034 De tablas
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Armadura
| _Necesaria As (cm2) = |1,69 A =wrbweds fea
yd
Armadura ASmin
L - minima (sz): 2,7 Asmiﬂ = Woin * 'bw = h
Armadura
|__escogida As (cm2) =|2,7 Asmin
Armadura a
| _utilizar => 6D8 Asprov(cm2)= |3,018
|Asprov > As | OK

Armadura de distribucion superior e inferior
Se adoptara una armadura de distribucion minima, por lo tanto se tiene la sgt.
disposicion:
®8 c/20
Armadura superior temperatura

Se dispondra de armadura minima, por lo tanto:

Armadura minima ~ Aspi, (cm2)= 2,7 loo ©GB v |

Armadura a utilizar =>  6®8 Asprov(cm2)= 3,018

Verificacién al corte

Datos:
Cortante maximo de disefio Vmax = [4073,02 |Kg
Canto de la seccion t= 15 cm
Ancho de para el calculo bw = 100 cm
Peralte efectivo = 13 cm
Recubrimiento r= 2 cm
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Resistencia caracteristica del hormigon | fck = 210 kg/cm2
Resistencia caracteristica del acero fyk = 4200 kg/cm2
Coeficiente minoracion hormigon yec = 15
Coeficiente minoracion Acero Ys = 1,15

Calculos

Resistencia a cortante del .
hormigon fvd(kg/cm2)= 5,77 frd=10,5*/fcd

Cortante resistente por el

hormigén veu(kg) = 7501,00 YeusFoa®bw=d
4073,02 > 7501,00 | No necesita armadura transversal
Vd (kg) Vceu(kg)

3.6. Desarrollo de la estrategia para la ejecucion del proyecto
3.6.1. 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.

Con el fin de regular la ejecucion de las obras, expresamente el pliego de
especificaciones deberad 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 precauciones que deban adoptarse durante la
construccion.

3.6.2. Presupuesto general

Para el proyecto se tomo en cuenta las actividades mas importantes y significativos,
el computo métrico fue desarrollado por bloques debido a la magnitud del proyecto y

los precios unitarios del proyecto se incluye el costo de la mano de obra, materiales,

81



herramienta, equipos, cargas sociales, gastos generales, administrativos, impuestos y

utilidades sin tomar en cuenta las instalaciones, obra fina.

Los pardmetros tomados en cuenta para el andlisis de precios unitarios para el

presente proyecto se mencionan a continuacion:

(Ver anexos A-4)

PARAMETROS

CARGAS SOCIALES 60,00% De la mano de Obra

IVA 13,00% De la mano de Obra

IT 3,00% Del costo directo del Item

GASTOS GENERALES 10,00% Del costo directo del Item
UTILIDAD 10,00% Del costo directo del Item

(Ver anexos A-5)

El presupuesto general estructural del proyecto es:

PRESUPUESTO GENERAL DE LA OBRA

Ne DESCRIPCION DEL ITEM UNIDAD [ CANTIDAD Tg.TL,i\.L COBSSTO
1 LIMPIEZA Y DESBROCE m2 664,50 3,23 2148,99

2 INSTALACION DE FAENAS m2 100,00 181,54 18153,84
3 TRAZADO Y REPLANTEO m2 664,50 11,86 7881,37

4| GEMIDUROMANUALOoM | M | 218 | oass | 1320779
5| SALTARINOMATERAL | M | 14216 | snse | 1250307
6| ARMADOFOKeDIOKGIOM | M2 | 4Te0 | 292972 | 14033356
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SOBRECIMIENTOS DE HORMIGON
7 ARMADO FCK=210 KG/CM2 m3 26,73 3218,94 86042,33
IMPERMEABILIZACION DE
8 SOBRECIMIENTOS m2 166,67 24,47 407791
COLUMNAS DE HORMIGON
9 ARMADO ECK= 210 KG/CM?2 m3 53,06 4632,59 245805,09
VIGAS DE HORMIGON ARMADO
11 FCK=210 KG/CM2 m3 96,70 4426,09 428002,68
LOSA ALIVIANADA CON
12 | VIGUETAS PRETENSADAS H=20 m2 1120,32 314,73 352600,85
CM
LOSA PLANARETICULAR
13 (CASETON) H=30 CM m3 235,68 2085,43 491493,78
ESCALERAS DE HORMIGON
14 ARMADO ECK=210 KG/CM2 m2 54,00 4265,34 230328,51
2032670,65

MONTO TOTAL EN Bs

DOS MILLONES TREINTA'Y DOS MIL
SEISCIENTOS SETENTA CON 65/100
BOLIVIANOS

Tabla 5. Presupuesto general de la obra. Fuente: Elaboracion Propia

El plazo de ejecucion del proyecto se lo calculd con el software Microsoft Project

2012, para lo cual el tiempo estimado para la ejecucion de la obra es de 278 dias

calendario.

(Ver anexo A-6)
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CAPITULO IV
4. APORTE ACADEMICO

LOSA NERVADA
4.1. Marco conceptual del aporte

Debido a las condiciones técnicas de cada tipologia de losa, se requiere la
implementacion de un tipo en particular de esta estructura, con la finalidad de orientar
y establecer un procedimiento metodologico; para lo cual se redacta la presente guia
de disefio de losas nervadas.

4.1.1. Consideraciones iniciales

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera
dimensién es pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas; las cargas
gue actuan sobre las losas son esencialmente perpendiculares al plano principal de las
mismas, por lo que su comportamiento estd dominado por la flexion.

Las solicitaciones de disefio para las losas bidireccionales dependen de las cargas y
las condiciones de apoyo; existen tablas de disefio de losas para las cargas y las
condiciones de apoyo (o de carencia de apoyo) mas frecuentes (empotramiento o
continuidad total; apoyo fijo con posibilidad de rotacion; borde libre o voladizo), que
facilitan su disefio.

4.2. Producto aporte
4.2.1 Guia metodoldgica para el disefio de losas nervadas
4.2.1.1 Introduccion

Cuando el espesor de la losa es importante, ya sea por condicién de resistencia o
deformacion, se puede disminuir su peso, eliminando parte del hormigdn de las zonas
fraccionadas donde no colabora y se reemplaza por bloques o ladrillos huecos o por
elementos de poliestireno que quedan embebidos en la losa; el fondo sigue siendo

plano, quedando unos nervios de hormigon que conectan la armadura con la capa de
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compresion; también se puede modelar el fondo con casetones que se retiran
posteriormente.

Las losas nervadas pueden disponerse en una o en dos direcciones; cuando se trata de
dos direcciones los nervios transversales tienen la funcion principal de distribuir las
cargas de forma més uniforme, por lo que se recomienda su uso cuando hay cargas
concentradas en pequefios sectores de la losa o luces de consideracion. Otra de sus

funciones es la de agregar rigidez al conjunto.

Esquema estructural de losa nervada aplicado al proyecto “Disefio Estructural

Nuevo Colegio Juan Misael Sarache” (Comunidad Coimata)

[ S

Figura 28, Esquema estructural de losa nervada. Fuente: Elaboracion Propia
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4.3. Objetivos

Formular una guia metodologica para el disefio de losas nervuradas mediante el
uso de tablas.
Realizar el disefio de una losa nervurada como ejemplo de aplicacion.
4.3.1. Normativa consultada
La normativa consultada es la “Norma Espafiol EH-91 del Ministerio de Obras
Publicas en Madrid 1991.

4.3.2. Fundamento Teérico

Las tablas para losas nervadas constituyen una novedad importante con respecto a otras
similares; 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.

En las tablas disponibles en la bibliografia se presentan tres tipos genéricos de

condiciones de borde:

fiicicc sz empotramiento

-------- apoyo con rotacion alrededor de la linea punteada

borde libre

Figura 29. Simbologia para las condiciones de apoyo de los bordes de losa
Fuente: Elaboracion propia
El empotramiento se emplea para modelar la continuidad de la losa en el borde
seleccionado, usualmente proporcionada por otra losa contigua de dimensiones
comparables, proporcionada por un muro extremo integrado a la losa como los
que se tienen en los subsuelos de las edificaciones, o proporcionada por una
viga de borde de gran rigidez torsional (de gran seccién y dimensiones
transversales).
El apoyo con rotacion alrededor de un eje se utiliza para modelar la

presencia de una viga de borde de dimensiones normales (de peralte mayor al

86



de la losa, pero no una viga de gran peralte ni una viga de gran seccién
transversal) sin losa contigua, o para modelar la presencia de un muro no
integrado a la losa (usualmente muros de otro material).

El borde libre modela la inexistencia de una viga de borde de mayor peralte que
la losa, la inexistencia de una losa contigua, y la inexistencia de un muro de
hormigon integrado a la losa, que provean apoyo y continuidad.

Condiciones Geométricas de la Losa Nervada

La Norma Espafiola EH-91 establece que:

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 de 100 cm y el ancho de nervio de 10cm y 15¢cm (articulo 37.2.4).
Capa de compresion: las losas nervada deberan disponer de una capa de compresion no
inferior a 5cm y ésta debera disponer de una armadura de reparto en malla.

Canto de la losa: el canto 6ptimo de 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

de columna a columna (Art.56.2).

Dimensionamiento de la seccion del nervioen T o L

Las experiencias han demostrado que las vigas se encuentran intimamente ligadas a
las losas que arrastran en su deformacion una parte de esta; por este motivo, la

seccion de la viga no sera rectangular sino en formade T o L.

Las vigas T o L constituyen sin, duda, una solucion estructural muy racional en
hormigon armado siempre que la losa se disponga del lado de las compresiones; en
estas condiciones, la viga cuenta con una gran cantidad de material sometido a

compresion y puede resistir grandes momentos flectores, aun con alturas reducidas.

Verificacion de la resistencia a cortante:

De acuerdo con la experimentacion en que se basa 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 actia en toda su
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superficie, se encuentra al borde del colapso y se fisura conformando tridngulos y

trapecios.
.y = ':_ T’, 45.f " ‘50
\ o/
\ y 45" - % 45°
~ ’ e~ -~
\ o : R
4 ‘l‘.‘ — ¥
Ve Ok 450 % Q a0
P - ! o /
5 [\ 45 1 j4s°
Modelo Real de Fizuracitn Modelo ldealoado de FisusaciOn

Figura 30. Esquema de esfuerzo de corte. Fuente: Elaboracion propia

Bajo este estado limite, las fuerzas cortantes que generan las cargas que actlan en los
triangulos 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 tridngulos y trapecios, proximos a las vigas de apoyo.

seccidn de conante critice

secoabn de colante critico 4 . 4= 2ecesin de costante cribics|

ecexin de coltante critico

Figura 31. Esquema de la seccion de corte critico. Fuente: Elaboracion propia.
Las cargas que solicitan el cortante critico son aquellas que actian sobre zonas

ortogonales, limitadas por la linea de cortante critico y la linea de fisuracion

intermedia de la losa.

Arga de cargd

Seccidn de disefio
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Figura 32. Esquema de la seccion de disefio. Fuente: Elaboracion propia.

Se toma la seccién de disefio con ancho unitario (un metro de ancho) superficial que
es:

El esfuerzo cortante ultimo:

El esfuerzo cortante que puede soportar el hormigon es:

v, =0.5/f'¢c

Se debe verificar que: Vu < Vc

Armadura de Temperatura y Retraccion de Fraguado:

Para absorber los esfuerzos generados en el hormigén de la loseta de compresion,
debido a cambios de temperatura y retraccion de fraguado, y para un control eficiente
de la fisuracion, se puede utilizar una malla electro soldada con esfuerzo de fluencia Fy
= 2800 Kg/cm2, requiriéndose la siguiente armadura minima en las dos

direcciones o un acero de Fy= 4200 Kg/cm2 de D= 6mm.

El méximo espaciamiento entre alambres de la malla electro soldada o acero es 5

veces el espesor de la loseta 0 45 cm, el que sea menor.

4.3.3. Procedimiento

Se selecciona un espesor tentativo de losa, con loseta de compresién de 5 cm., el

ancho de nervio y el alivianamiento que tendra el disefio. (Ver fig. 29)
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A{Vi"“mmo, Loseta de Compresion
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9
\ .20

) .20 ‘.lﬂl 40 1101 .20 )

Nervio,

Figura 33. Esquema de losa nervada. Fuente: Elaboracion propia

Se controla las deflexiones en la losa, considerando las siguientes

expresiones:

Ecuacion basica que define el peralte minimo equivalente de la losa nervurada, si am

es menor que 2 y mayor que 0.2

_ L,(800+0.0712Fy)
36000 + 5000B(at, — 0.2)

hmin
La ecuacion cuando am es mayor que 2:

_ L, (800 + 0.0712Fy)
min T 36000 + 90008

Donde:

h: peralte o espesor de la losa maciza o altura de inercia equivalente a losa nervada

Ln: claro libre en la direccién larga del panel, medido de cara a cara de las columnas
en losas sin vigas, y de cara a cara de las vigas en losas sustentadas sobre vigas

Fy: esfuerzo de fluencia del acero en Kg/cm2

am: promedio de los valores de o para las cuatro vigas en los bordes del panel.

Donde: o = razon entre E. | de la seccion de la viga y E. | del ancho de la losa
limitada lateralmente por las lineas del centro de los paneles adyacentes a cada lado
de la viga (donde las hubiera).

B: relacion de forma del panel = panel largo libre / panel corto libre

90



El peralte equivalente de la losa nervada se calcula determinando la altura de una
losa maciza que tenga la misma inercia que la losa nervurada propuesta, con la

finalidad de homogenizar la estructura (Ver Fig. 30).

| | [hI
seccion de inercia equivalente

losa alivianada

Figura 34. Seccion de Inercia equivalente. Fuente: Elaboracion propia

Se Verifica que la altura equivalente de la losa nervada propuesta supere la altura
minima fijada, esto se realiza con la finalidad de homogenizar la rigidez entre
la losa y la viga para asi considerar el efecto torsor que puede variar de acuerdo
al peralte de la viga que en estos casos son minimos.

El peralte minimo de losas nervadas no debe ser menor que 12 cm.

Se determina las cargas de disefio en las losas nervadas, y determinar la carga de
disefio, para un area de un m?.

Se escoge un modelo estructural de losa para el disefio a flexion de las tablas a
usar.

Se obtiene los coeficientes de disefio de la losa y orientarlos de acuerdo al disefio
que se esta proponiendo y se calcula las solicitaciones presentes en la losa.

La armadura para momento flector positivo se calcula en un ancho de compresion
de 100 cm, correspondiente a la loseta de compresion; y la armadura para
momento flector negativo se utiliza un ancho efectivo de la zona comprimida
que corresponde a los nervios.

Se calcula la armadura minima requerida en losas alivianadas y viene dada la

cuantia minima por la siguiente expresion:

14
Fy

Pmin
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Debido a que se toma un metro de ancho de losa, se distribuye el armado para
cada nervio presente.

Se verifican los esfuerzos producidos por corte en las zonas donde se requiera.

Se deberé verificar que cumpla la condicién e = VU

Se determina el esfuerzo de corte maximo, para lo cual se toma la seccién de
disefio con un ancho unitario en la zona critica identificada.

De acuerdo a la condicidn, si esta cumple no necesita armadura de corte, y Si no
cumple se disefia la armadura de corte.

Se especifica la armadura transversal

Se determina la armadura minima necesaria, y se opta por el area de mayor
seccidn para el disefio.

Se calcula la armadura de reparto para absorber los esfuerzos generados en el

hormigdn de la loseta de compresion, por concepto de cambios de temperatura

y retraccion de fraguado, y se permite un control eficiente de las fisuraciones.

4.3.4. Ejemplo de disefio de la losa nervada empleando las tablas

Disefio de la losa nervada

Datos:

fck= 210 Kg/cm2

fyk= 4200 Kg/cm2

fcd= 140 Kg/cm2

fyd= 3652 Kg/cm2

h= 25 cm altura de la losa

hf= 5 cm altura de la capa de compresion
ancho de

bw= 10 cm nervio seccion real

d= 22 cm altura efectiva §~|

b= 50 cm ancho de ala

20cm

R EE—
*-20em T 10cm ~ 20cm”
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Se toma el panel de losa mas critico para las deformaciones por tener mayores
luces y al mismo tiempo el menor niumero de lados con continuidad.

Se calcula el area de laviga T (1 nervio de losa):

A= 450 cm2

Se calcula el momento que produce la viga T con respecto a su base:

M= 7625 cm3

Se calcula la posicién del centro de gravedad de la viga T con relacion a la base del alma:

M

Y. =—
4] YG= 16,94 cm

Se calcula la inercia de la viga T con relacién a su centro de gravedad:
I= 24549 cm4
La inercia de la viga de altura constante debe ser la misma que la inercia de la viga T.

iy 24549¢cm
h equivalente= 18,06 cm
Determinar el valor de a
E‘n;:.; b3 ["'.‘.; ‘
Bl
Como el modulo de elasticidad de ambos elementos

es el hormigdn, éstos son los mismos

Inercia de la losa para el lado mas largo
I= 170612,85 cm4
Inercia de la viga para cada lado en este caso las vigas son de la misma seccion
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h= 50 cm
b= 30 cm o= 1,83
I= 312500 cm4

El Valor de B es la relacion entre el lado m s largo con respecto al lado corto de la losa
p= 1,15
Como el valor de a.est en el rango de 0,2-2, se opta por la expresion:

L, (80¢ 1 0.0712Fy)
36000 + S000B(ey, — 0.2)

Ln=Lado largo - base de la viga

]lm =

Ly= 710 cm
bviga= 30 cm
Ln= 680 cm
hmin= 12,4 cm

Por otro lado el peralte minimo de la losa no debe ser menor que 12 cm
Se verifica que la altura equivalente de la losa nervada propuesta supere la altura minima

18,06>12,4 OK

Roiariinre 2R

m

Se toma un metro de ancho de losa para su disefio

—=01m. #—=01m.
—04n.— Gk,

04 1. — 0,4m.

1m.
Carga de la losa
He= 2400 kg/m3
Peso de la losa de compresion
Plc= 120 Kg/m2
Peso de Nervios
Pn= 192 Kg/m2
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Cargas permanentes

Recubrimiento de piso e= 2 cm

Baldosa 2cm de espesor

= 1800 kg/m3 Peso especifico de baldosa ceramica
Pcer= 36 Kg/m2

Carpeta de nivelacion de mortero

m= 2100 Kg/m3
Pm= 42 Kg/m3
Carga

muerta= 390 Kg/m2
Carga viva= 300 Kg/m2

Carga de disefio
Coef. de ponderacion a las
m= acciones 1,6

qd= 1104 Kg/m2

W

S

my + my+ 2

>'< x
£ losaB-C-3-2 £

-

& losa A-B-2-1

Modelos estructurales de losas para el disefio a flexién

Los coeficientes para disefio de la losa A-B-3-2, B-C-3-2 se obtienen del modelo 8 de
las tablas para losas nervadas, considerando que la direccién mas corta esté en el sentido

Y, lo que significa que se debe intercambiar los valores tabulados de mx y my.

Los coeficientes para disefio de la losa B-C-3-2 se obtienen del modelo 9 de las tablas

para losas nervadas, considerando que la direccién mas corta esta en el sentido Y, lo

que significa que se deben intercambiar los valores tabulados de mx y my.
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Losa T'pfogg Lx Ly |Lx/Ly| my(-) | my(+) | mx(-) | mx(+)
A-B-3-2 8 6,2 71 10873 | 6374 655,5 | 1248,7
B-C-3-2 8 53 7,1 | 0,746 | 879,5 637 1319
A-B-2-1 9 56 | 57 |0,991 762,2 781,7
Losa M fc fy

(kg-m/m) |b(cm) |d(cm)| (kg/lcm2)|  (kg/cm2)| As (cm2/m)

A-B-32 |Muy(-) [2705| 20| 22 210 4200 3,927

Mux(-) |2782| 20| 22 210 4200 3,932

Mux(+) 5299 100 22 210 4200 7,160
B-C-3-2 | Muy(-) | 2727 20 22 210 4200 3,928

Mux(-) |1975 20 22 210 4200 2,611

Mux(+) [4090| 100 22 210 4200 5,313
A-B-2-1 |Muy(+) [2639| 100| 22 210 4200 3,500

Mux(+) | 2706| 100| 22 210 4200 3,500
Determinacion de la armadura minima

14 14
Pmin = H = m = @min = 0.00333
Acmin = @Pmin * b+ d = 0.00333 + 20 » 22 = A_,,;, = 1.47cm?

A continuacion se presenta las tablas de armado modificadas tomando en cuenta la
armadura minima requerida por metro y nervio

Losa Asy(-) Asy(+) Asx(-) Asx(+)
Asy() | Asy(+) | Asx(:) | Asx(+)
A-B-3-2 | 3,93 393 | 7,16 1,96 1,97 3,58
B-c-3-2 | 3,93 261 | 531 1,96 1,31 2,66
A-B-2-1 3,50 3,50 1,75 1,75
Asy(-) Asy(+) Asx(-) Asx(+)
Losa cm2/n cm2/n cm2/n cm2/n
ervio ervio ervio ervio
A-B-3-2 116 mm 116 mm |216 mm
B-C-3-2 116 mm 210mm 216 mm
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Verificacion de la resistencia al corte
Se debera verificar que cumpla la condicion

Se toma la seccion de disefio con ancho unitario, por lo cual la carga superficial

ultima es:
qu= 1104 Kg/m2

La seccion critica de disefio esta ubicada a 22 cm de la cara de la viga; la cara de la

viga exterior esta ubicada a 15 cm por lo que la seccion de disefio se encuentra a 37

cm.

AREA DE CARGA

SECCION DE DISENO

La fuerza de corte que actlia sobre un metro de ancho de la zona critica es:

V, =1%3.18*1104 =| 4oy Kg

Calculo de la resistencia virtual del hormigdn a esfuerzo cortante

v =
cu T,

8,87 kg

Vc=5,92 > Vcu=8,87 Kg. Requiere armadura de corte

Se dispondra de una armadura transversal

3 Vd — Vcu
S= 0.8 +* h * fyd 0,054 Cm2
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Determinando la armadura minima

Se utiliza el &rea mayor de las dos y se opta por un diametro de 6 mm

Sp= 30 cm

Disposicién final

Recomienda la norma

Para la distribucion de armadura de temperatura y retraccion de fraguado

El espaciamiento viene dado por 5 veces la loseta de compresion e= 5 cm

Sp= 25cm

. L 26c/ 25
Disposicion final  129¢"23

Esquema de armado
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Figura 35. Esquema de armado losa nervada. Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se llegb a cumplir todos los objetivos de manera satisfactoria, para asi dar
solucidn al problema identificado que es el disefio estructural del Nuevo Colegio
Juén Misael Saracho Modulo 11 Comunidad Coimata

Del estudio topografico realizado se puede concluir que el terreno de
emplazamiento es plano con muy pocas variaciones de cotas, ya que el disefio
esta planteado sobre una construccion antigua, por lo que el terreno se encuentra
nivelado.
Se vio conveniente incluir juntas de dilatacion en el moédulo disefiado cada
25m, siguiendo los pardmetros que recomienda la Norma Boliviana del

Hormigon.

La determinacion de las fuerzas internas se realizé mediante la utilizacion del
programa “CYPECAD”, para lo cual se determind los datos necesarios para
introducirlos al programa.

Los resultados obtenidos del célculo estructural en el software fueron
satisfactorios, puesto que los valores que viene por defecto en el programa
para la norma Boliviana CBH-87 son fck= 200 kg/cm2 y fyk=4000 kg/cm2
verificando manualmente con los valores fck=210 kg/cm2 y fyk= 4200 no
tiene mucha incidencia ya que la normativa se basa en el diagrama parabola-
rectangulo y utiliza abacos para determinar la cuantia de acero obteniendo como
resultado valores menores a los que considera el programa.

Para cumplir con el disefio arquitectonico propuesto por el municipio de San
Lorenzo, se vio conveniente implementar losas nervadas en luces mayores a
6m, de esta manera, poder evitar deflexiones excesivas.

Se realiz6 una guia metodoldgica para el disefio de losas nervadas, utilizando

modelos estructurales plasmados en tablas como material de apoyo didéctico,
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y asi verificar su aplicabilidad al realizar el disefio de una losa del proyecto
cumpliendo el procedimiento establecido.

La losa nervada de alivianamientos recuperables, permite un mayor
aprovechamiento arquitectonico, desde el punto de vista ornamental

A medida que aumenta la luz de apoyo en losas nervadas se debe disminuir la
separacion de nervios para poder mejorar su rigidez.

Con el célculo de las rigideces tanto de la losa reticular como de la viga, se
evita en el disefio generar esfuerzos de torsidn excesivos en la viga que pueda
generar la losa nervada.

En las fundaciones se utiliz6 zapatas aisladas, ya que el terreno presenta una
resistencia admisible de 3.4 kg/cm2

El proyecto estd compuesto por dos tipos de losas, losa con viguetas
pretensadas y losa nervada con alivianamiento recuperable, por lo que la
rigidez aumenta en la viga generando un mayor peralte minimo.

El tiempo de ejecucion de la obra es de 278 dias calendario, con un costo total
de Bs. 2'032.670,65 haciendo un valor de Bs.3058.95 por m?

RECOMENDACIONES

Antes de fundar se recomienda realizar una verificacion de la resistencia
admisible presente en el terreno, ya sea mediante el uso de sensores para
poder efectuar la estratigrafia del suelo u otro método que se ajuste a estos
suelos gravosos.

El software utilizado tiende a mayorar la cuantia y distribucion de armadura
en los elementos de la estructura, por lo que se recomienda analizar elemento
por elemento y realizar una correccion de armadura positiva como negativa y
asi mismo la distribucion de la armadura de corte y obtener los planos
constructivos finales.

El paquete computarizado CYPECAD en su version 2012e. viene por defecto
con la normativa CBH-87, pero los valores de la resistencia caracteristica del
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hormigén a los 28 dias y la fluencia del acero no fueron actualizados por lo
que fck trabaja con 200 kg/cm2 y fyk con 4000 kg/cm2, debido a que el software
no es original. Razon por la cual se recomienda efectuar una verificacion
manual de los elementos mas solicitados utilizando los valores que utiliza la
CBH-87.

Con la finalidad de evitar cargas excesivas en las losas nervadas se
recomienda que las reticulas estén a corta distancia para evitar posibles
deflexiones.

La guia metodoldgica de disefio que se realizd es un método directo por lo
cual se recomienda analizar los coeficientes que vienen dados en la tabla, ya que
estos pueden cambiar de orientacion en sus dos ejes X 0 Y de acuerdo al modelo
estructural que se plantea.

Se requiere efectuar un andlisis detallado de las losas con vigas descolgadas,
ya sea mediante elementos finitos 0 mediante mallas de nervios para detectar
el verdadero comportamiento de las losas.

Se recomienda utilizar un espaciamiento en las juntas de dilatacién e=2.5 cm,
valor minimo que recomienda la CBH-87, para evitar fisuras producidas por

dilataciones.
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