CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1 El problema

La Unidad Educativa San Jorge Nivel Primario de la provincia cercado del
departamento de Tarija, carece de infraestructura educativa suficiente en calidad y
espacio para el nivel inicial y primario con la que se pueda atender las necesidades de
la poblacion estudiantil, puesto que en la actualidad la infraestructura existente, fue

creada para atender un nimero menor de alumnos.

De acuerdo a la informacién obtenida por el responsable de la unidad educativa San
Jorge, la poblacion estudiantil fue creciendo en estos ultimos afios causando el

hacinamiento de los estudiantes.
Las principales causas que originan el hacinamiento de estudiantes son:

e Aumento poblacional de la zona.
e La infraestructura actual de la unidad educativa San Jorge ha superado el

limite de su capacidad.

e Las unidades educativas méas cercanas se encuentran alejadas del lugar y no

cuentan con los ambientes e infraestructura adecuada.
1.1.1 Planteamiento

En consecuencia, con el problema indicado lineas arriba se puede plantear como

solucidn las siguientes alternativas:

e Transporte escolar a las unidades més cercanas.
e Ampliacién de la unidad educativa San Jorge.

e Construccion de la Unidad Educativa San Jorge-Nivel Primario.

El municipio de la ciudad de Tarija y provincia Cercado a visto por conveniente la
Construccion de la Unidad Educativa San Jorge- Nivel Primario, de manera que se

pueda dotar a la poblacion escolar de las zonas de influencia del proyecto, de mayor



comodidad, mejores condiciones de estudio, capacitando a los estudiantes en las areas

especificas de la educacion formal humanistica.

En este sentido el contar con los disefios estructurales, se constituye en un aporte

valioso para coadyuvar en la solucion de este problema.
1.1.2 Formulacion

En consecuencia, con el disefio arquitectonico en el perfil del proyecto se analizo las

siguientes alternativas de planteo estructural:

a). - Alternativa 1:

Cubierta. - losa maciza de H°A°.

Encadenado superior H°A®°,

Muros portantes (mamposteria de ladrillo).

Entrepiso. - Losa maciza de hormigon.

Encadenado intermedio H°AC.

Muros portantes (mamposteria de ladrillo).

Encadenado sobrecimiento inferior H°A°.

Cimiento corrido H°C®.

Obras complementarias. - Escaleras, juntas de dilatacion y rampa.
b). - Alternativa 2

Cubierta. - Losa reticular o casetonada.

Estructura aporticada. - Contempla vigas y columnas de H° A°,
Entrepisos. - Losa reticular o casetonada.

Fundacion. - Zapatas aisladas y zapatas combinadas.

Obras complementarias. - Escaleras, juntas de dilatacion y rampa.



1.1.3 Sistematizacion

Realizado el analisis de alternativas en la propuesta de proyecto de ingenieria civil se

eligio la alternativa 2. Que contempla el disefio de:

Cubierta. - Losa reticular o casetonada.

Estructura aporticada. - Contempla vigas y columnas de H° A°.

Entrepisos. - Losa reticular o casetonada.

Fundacion. - Zapatas aisladas y zapatas combinadas.

Obras complementarias. - Escaleras, juntas de dilatacion y rampa.

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

General

Realizar el disefio estructural de la “UNIDAD EDUCATIVA SAN JORGE-
NIVEL PRIMARIO” (provincia Cercado), segun Norma CBH-87, con
aplicacion del software computacional CYPECAD version 2018.

Especificos

Realizar estudios de suelo y topografico en la zona de emplazamiento.
Analizar el comportamiento de la estructura ante distintas cargas analizadas
segun la norma CBH-87.

Realizar el célculo estructural manual de acuerdo a la Norma Boliviana
CBH-87 y comprobar resultados con software computacional, CYPECAD
version 2018.

Elaborar las especificaciones técnicas del disefio estructural.

Realizar el presupuesto del disefio estructural.

Determinar el plazo de ejecucion.

Plantear el cronograma de la obra.

Elaborar los planos para poderlos ejecutar en obra.



1.3 Justificacion

Las razones por las cuales se elabora el disefio de proyecto de ingenieria civil son las
siguientes:

1.3.1 Académica

Se profundizardn los conocimientos adquiridos en el disefio estructural de
edificaciones, analizando las estructuras de acuerdo a sus usos. Ademas, se propondra
soluciones a los distintos problemas que se presenten en el calculo estructural

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

1.3.2 Técnica

Debera ser eficaz para el proceso constructivo, al espacio libre requerido, los costos
de operacion y mantenimiento, la ingenieria en el proyecto se dara de manera que, el
calculo estructural, (respetando todas las condiciones y pardmetros que indique la
Norma Boliviana del Hormigon CBH-87, para el disefio y dimensionamiento de
losas, columnas, fundaciones, cimientos, vigas ,escaleras y rampa), vaya de acuerdo
con los planos arquitectonicos, cumpliendo las exigencias tanto pedagdgicas como de

confort.

1.3.3 Social

Mejorar la calidad de ensefianza-aprendizaje en la poblacion estudiantil del Barrio
San Jorge |y Il con el disefio estructural de la unidad educativa, proporcionando unas
instalaciones amplias donde se pueda albergar a todos los estudiantes de nivel

primario.

1.3.4 Ambiental
El lugar de la estructura se desarrollara en un area verde propiedad de la alcaldia,
lugar del terreno que no cuenta ain con mucha vegetacion de manera que no se hara

dafio al medio ambiente.

Para evitar la pérdida de plantas y no ir contra la naturaleza, también se realizaran
jardines y se plantard algunas palmeras de manera que sirvan también para los

estacionamientos.



1.4 Alcance del Proyecto

Teniendo ya clara la idea de qué es lo que se pretende realizar, es de importancia

definir el alcance y las limitaciones que tendra nuestro estudio, para asi poder encarar

satisfactoriamente las actividades propuestas:

>

El disefio estructural de todos los elementos de sustentacion de La Unidad
Educativa San Jorge Nivel Primario.

Disefio de obras complementarias escaleras, juntas de dilatacion y rampa.
Elaborar las especificaciones técnicas.

Realizar los computos métricos y el analisis de los precios unitarios del
proyecto.

Elaborar el cronograma de ejecucion de actividades con la ayuda del
programa MICROSOFT PROYECT 2010.

Se presentara planos de detalles constructivos.

No se realiza el célculo de las instalaciones (agua potable, sanitaria,
eléctrica), debido a que el proyecto esta enfocado al disefio estructural, como

prioridad.

1.5 Aporte académico

Anélisis técnico y econémico comparativo entre losas reticulares con casetones de

aligeramiento perdidos y losas reticulares con casetones de aligeramiento

recuperables.



1.6 Localizacion del proyecto

La Unidad Educativa que se desea disefiar estructuralmente se encuentra ubicado en
la ciudad de Tarija — Cercado en el barrio San Jorge I, en las calles Luisa Silvettia y
J La Faye; con las coordenadas siguientes. Latitud Sur: 21°55'392"y Longitud Oeste:

64°69'419" a una distancia de 3,54 km del centro de la ciudad aproximadamente.

Figura N° 1.1 Imagen Satelital del Terreno

Fuente: Internet (Google Earth Pro).

Figura N° 1.2 Ubicacion con Calles

Fuente: Datos Generados por la Alcaldia.



1.6.1 Servicios Basicos Existentes

» Agua Potable
En el lugar de emplazamiento como en el barrio San Jorge Il la mayoria de las
familias cuentan con el servicio de agua potable proporcionado por la empresa
COSAALT (Cooperativa de Servicio de Agua y Alcantarillado Tarija) y tiene una
cobertura de 98% en el Barrio llegando también al area del proyecto.

» Alcantarillado
En el barrio se cuenta con el servicio de alcantarillado sanitario y tiene una cobertura
de un 100%.

» Energia Eléctrica
En el barrio se cuenta con este servicio de energia eléctrica, el cual es fundamental
para realizar las distintas actividades tanto en el dia y especialmente en la noche. El
servicio de energia eléctrica es proporcionado por SETAR (Servicios Eléctricos

Tarija).



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el respaldo de la ingenieria del proyecto estableciendo

normativas y metodologia para los célculos y el disefio estructural del proyecto.

2.1 Levantamiento Topografico

En cualquier proyecto de ingenieria se requiere la modificacion del terreno original
ya sea de poca o gran cantidad, de cualquier manera, es necesario hacer movimientos
de suelo para determinar el volumen del material a fin de estimar el costo del
movimiento del material y puntualizar las caracteristicas del terreno de

emplazamiento.
Las Curvas de Nivel

Es el método mas empleado para la representacion grafica de las formas del relieve
de la superficie del terreno, ya que permite determinar en forma sencilla y réapida, la
cota o elevacion de cualquier punto del terreno, trazar perfiles, calcular pendientes,

resaltar las formas y accidentes del terreno, etc.

Figura N°2.1 Curvas de nivel
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Fuente: Internet.



2.2 Estudio de Suelos
El estudio de suelos es muy importante para obtener la tension admisible del suelo
(kg/cm?) ya que en base a ello y a la magnitud de la obra se determinaran el tipo y la

profundidad de cimentaciones que se ejecutara en el disefio de la estructura.
Ensayo de Penetracion Dindmica

La muestra serd extraida por medio de la cuchara partida (TERZAGHI) la misma
permite ejecutar ensayos de penetracion dindmica S.P.T. mediante la percusion con
caida libre del martillo de 63,5 kg cada 76,2cm de altura registrandolos el nimero de

golpes (N) necesario para un total de 30 centimetros.
Andlisis Fisico-Mecéanico

La relaciéon de los ensayos es la siguiente: Distribucién granulométrica, Humedad
Natural y Limites de Consistencia. Finalmente, con los parametros analizados y el

namero de golpes fue calculada la tension admisible del suelo.
Granulometria

Granulometria es la determinacidn de los porcentajes de grava, arena, limo y arcilla

gue se encuentra en cierta masa de suelo.

El anélisis granulométrico consiste en pasar el suelo por una serie de tamices, previo
conocimiento del peso total de la muestra, la parte del suelo retenido por cada tamiz
se calcula en forma individual con relacién al peso total y seguidamente se

determinan los porcentajes que pasan por cada tamiz.
Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. Los contenidos de humedad en los puntos de

transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.



a) Limite Liquido. - El limite liquido de un suelo es aquel contenido de
humedad bajo el cual el suelo pasa de un estado pléstico a un estado
semiliquido. Para la determinacion de este limite se maneja la cuchara de
Casagrande.

b) Limite Plastico. - Por plasticidad se entiende la propiedad que tiene el suelo
de deformarse sin romperse.

Se amasan rollitos del suelo obteniendo un didmetro de 3 mm,

aproximadamente y 10 cm de longitud, sin que presente signos de ruptura.

2.3. Disefio Arquitectonico
El disefio arquitectdnico es realizado considerando; la morfologia, funcionalidad,

estética; siendo el arquitecto quien aplicd su conocimiento.

Tomando en cuenta factores importantes en el disefio de una estructura que sea segura
econdémica y funcional, por ese motivo el disefio arquitectonico contempla una
estructura que de comodidad a los estudiantes para que puedan desarrollar sus

conocimientos en un lugar agradable.

2.4. Idealizacion de la Estructura

Teniendo en cuenta los tres factores principales para la idealizacion estructural los
cuales son la topografia del lugar, estudio de suelos de fundacion y la arquitectura del
proyecto se puede realizar un analisis minucioso de las estructuras que contempla el

proyecto como sigue a continuacion:

2.4.1. Sustentacion de la edificacion

La estructura de sustentacion de la edificacion esta constituida por varios porticos.
Los porticos de la estructura estan compuestos de columnas de seccion cuadrada,
rectangular y circular, las vigas de arriostramiento (sobre cimientos y encadenado) de

seccion rectangular y las losas seran forjados reticulares.

2.4.2. Fundaciones
Las fundaciones o cimentaciones de una estructura estan en funcion principalmente

del tipo de suelo de fundacion, el cual segun los anélisis de campo tanto como los de
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laboratorio hacen conocer el tipo o la dureza del suelo, por lo tanto, se establece que

tipo de fundacion es apropiada.
Zapata aislada

Las zapatas aisladas son mas econdmicas puesto que los voliumenes de hormigon que
requieren para materializar este tipo de fundacion son reducidos a comparacion de

una losa de cimentacion.

En este caso las zapatas seran con base cuadrada, las armaduras se distribuiran

uniformemente en las dos direcciones a los lados de la base.

Figura N° 2.2 Idealizacion de la fundacién
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Fuente: Internet.
2.5 Disefo Estructural
El disefio estructural estd de acuerdo a la idealizacién de la estructura, tomando en

cuenta los materiales de construccion que se emplean.

2.5.1 Hormigén armado

El hormigon armado es un material de construccion que combina barras de acero con
hormigon, el hormigon es el Gnico material de construccion que llega en bruto a la
obra. Esta caracteristica hace que sea muy Uutil en la construccion, ya que puede
moldearse de muchas formas de acuerdo a los requerimientos estructurales. Se
combina la resistencia a compresion del hormigon, y la resistencia a traccion del

acero, para resistir solicitaciones combinadas en una sola pieza.

11



Hormigones

Las caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se detallaran en el Pliego de
Especificaciones Técnicas, siendo necesario, en todos los casos, indicar los datos

relativos a su resistencia a compresion, a su consistencia y al tamafio méaximo del
arido.
Propiedades del Hormigén

Resistencia. - Los hormigones se tipifican, de acuerdo con su resistencia de proyecto

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

Tabla 2.1 Hormigones Segun su Resistencia en Mpa

Tipos de Hormigones Segln su Resistencia

H12,5 | H15 | H17,5 | H20 | H25 | H30 | H35 | H40 | H45 | H50 | H55

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87.

Donde: las cifras correspondientes a las resistencias de proyecto, fck, en MPa.

Consistencia. - La consistencia del hormigén serd la necesaria para que, con los
métodos de puesta en obra y compactacion previstos, el hormigén pueda rodear las
armaduras en forma continua y rellenar completamente los encofrados sin que se

produzcan coqueras.
Las distintas consistencias y los valores limites de los asentamientos

correspondientes, medidos en el cono de Abrams de acuerdo con el método del

ensayo son los siguientes:

Tabla2.2 Asentamientos Admisibles

Consistencia | Asentamiento en cm | Tolerancia en cm
Seca 0-2 0
Plastica 3-5 +-1
Blanda 6-9 +-1
Fluida 10-15 +-2

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87.
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Coeficiente de dilatacién térmica. - El coeficiente de dilataciéon térmica del acero
se tomara igual al del hormigén, es decir: o= 1,1 x 1 0, por grado centigrado.

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

e Barras lisas.
e Barras corrugadas.

e Mallas electro soldadas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas, mecanicas, ductilidad vy

adherencia de las armaduras como asi su aptitud al soldeo.
Caracteristicas Geométricas

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

serie de diametros nominales, expresados en mm:

Tabla 2.3 Diametros y Areas de Barras Corrugadas

Diametro
4 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50
mm
Area
5 0,126 | 0,283 | 0,503 | 0,785 | 1,131 | 2,011 | 3,142 | 4,909 | 8,042 | 12,566 19,635
cm

Fuente: Cédigo Boliviano del Hormigén CBH-87.

Caracteristicas mecanicas

Las barras empleadas en el disefio de hormigon armado deben ajustarse a la

caracteristica mecanica de limite de fluencia de 5000 kg/cm?.
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Adherencia entre Hormigon y Acero

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: el de asegurar el anclaje de
las barras y el de transmitir las tensiones tangenciales periféricas que aparecen en la
armadura principal, como consecuencia de las variaciones de su tensién longitudinal.

Armaduras
Anclaje

Los anclajes extremos de las barras se hacen por gancho, patilla, prolongacion recta.
o0 cualquier otro procedimiento, garantizado por la experiencia y que sea capaz de

asegurar la transmision de esfuerzos al hormigén, sin peligro para el mismo.

Figura N° 2.3 Formas de Anclajes
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Fuente: Hormigon Armado de Pedro Jiménez Montoya (152 Edicion).
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Figura N° 2.4 Longitud de Anclaje en Centimetros (@ en centimetros)
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Fuente: Hormigon Armado de Pedro Jiménez Montoya (152 Edicion).

Tabla 2.4 Longitudes de anclaje para barras corrugadas aisladas valores de los

coeficientes m

Hormigdn Acero B0 Sy B400 SD Acero BS00 Sy 8500 SD

o
e

Fuente: Hormigon Armado de Pedro Jiménez Montoya (152 Edicion).
Empalmes

Los empalmes pueden realizarse por traslape o por soldadura, se admiten también
otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren
gue esas uniones poseen, permanentemente, una resistencia a la rotura, no inferior a
la de la menor de las dos barras empalmadas y que el deslizamiento relativo de las

armaduras empalmadas no rebase 0,1 mm.
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Adherencia

Para garantizar la adherencia suficiente entre la armadura y el hormigén circundante,
la tension tangencial de adherencia producida por el esfuerzo cortante de célculo, en
una viga de canto util d, con armadura compuesta de n barras, cada una de perimetro

u, tiene que cumplirse la limitacion.

Ty = - S Ty
0.9d.n.u

Siendo:
Thd = Resistencia de calculo para adherencia.

Distancia entre Barras

La Norma Boliviana de Hormigon Armado recomienda los valores que se indican a

continuacion:

¢ Dos centimetros.
e EIl didmetro de la barra méas gruesa.

e 1.25 veces el tamafio maximo del &rido.

Distancia a los Paramentos. - El objeto del recubrimiento es proteger las armaduras
tanto de la corrosién como de la accién del fuego, por ello es fundamental la buena
compacidad del hormigon del recubrimiento, méas aln que su espesor. Las diferentes
normas establecen para los recubrimientos las limitaciones coincidentes como las que

recomendamos a continuacion:

a) Como norma general, cualquier barra debe quedar a una distancia libre del
paramento mas préximo igual o mayor a un diametro 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 hormigén del mismo.
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El recubrimiento minimo en cualquier caso debera ser mayor que 1,5cm.

Tabla2.5 Recubrimientos Minimos

Elementos Recubrimiento (cm)
Para vigas y pilares en el interior de edificios 15
Para vigas y pilares al aire libre 2
Para piezas en contacto con el suelo 3
Para un hormigén en un medio fuertemente agresivo 4

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87.

Aplicacion en el caso de secciones rectangulares

Los recubrimientos y separacion de armaduras, a efectos de durabilidad, los
elementos hormigonados en obra se deben considerar para una vida Gtil de 50 afios, al

menos, donde a es el T.M. de los aridos.

Tabla2.6 Recubrimientos en el caso de secciones rectangulares a efecto de durabilidad

Ambiente I, interior de edificios: 15 mm
Ambiente ITa, hormigon pretensado de forjado sanitario 15 mm
cimientos: - contra encofrado 20 mm

- contra terreno 70 mm

Ambiente II b, hormigén visto a la intemperie: 25 mm
Ambiente IIT a, hormigon visto en zonas costeras: 30 mm
Ambiente 1V, vasos de piscina vistos: 35 mm

NOTA: Mas recubrimiento juega desfavorablemente en el ancho de fisura, por lo que no conviene
incrementarlo sin justificacion, sobre todo en el caso de armaduras traccionadas.

_ 0-&-‘ 2 | DIRECCION DE
>0 : HORMIGONADO RECUBRIMIENTO
-, o SEPARACION SEPARADOR NOMINAL
- 0.8 e ) <\~ puhe
-~ > 1,25a =yl
o - 0,02m :
08a I i O 4
1@ 0. © O-" <O/ | ancen
. 1258 \ I N o | ' 1 / PRINCIPAL
SECUNDARIA
-9 - B ‘
RECUBRIMIENTO ~1.25a - 08a DISTANCIA AL EJE (INCENDIO)
LATERAL RECUBRIMIENTO INFERIOR

Fuente: Norma Espafiola EHE.
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Doblado de las Armaduras

Los doblados de la armadura deben comprobar las caracteristicas plasticas del acero,
en las piezas de hormigon armado las barras deben doblarse con radios mas amplios
de los utilizados en dicho ensayo, (para no provocar una perjudicial concentracion de
tensiones en el hormigdn de la zona del 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.

Las operaciones de doblado deben efectuarse en frio y a velocidad moderada.

Tabla2.7 Diametro Minimo de Doblado de Barras

. , Barras levantadas o
Ganchos y pabtlias
curvadas
o e e b ras 5
Clase de barras Diametro Diametro
O 2riac
oorrugacas de labara @ de la barra @
< 20 mm »20mm | s25 mm 25 mm
B400 S
¥ 40 70 100 120
B 400 SD
B500S
y 40 70 120 140
B 500 SD

Fuente: Hormigon Armado de Pedro Jiménez Montoya (152 Edicion).
Estados limites ultimos

Los valores basicos de los coeficientes de seguridad para el estudio de los estados

limites Gltimos, son los siguientes:

- Coeficiente de minoracion del acero............cooevviviiiiiiiiiniinien... vs=1,15
- Coeficiente de minoracion del hormigon..................oooviiiiiiiin., vs=1,50

Coeficiente de ponderacion de las acciones:

- De efecto desfavorable. . ....ooooo vfg= yfq = 1,60
- De efecto favorable permanente..............ccooviiiiiiiiiiiiiiiii i, vfig= 0,90
- De efecto favorable variable. ........ooveo e, viqa=0
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Coeficientes de minoracion de las resistencias de los materiales

Los coeficientes de minoracién de la resistencia de los materiales en los estados

limites Gltimos que nos indica la Norma Boliviana de Hormigon Armado, son los que

se indican en la tabla.

Tabla2.8: Coeficientes de Minoracion

Material Coeficiente basico Nivel de control Correccion
Reducido + 0,05
Acero ¥, =115 Normal 0
Intenso - 0,05
Reducido (1) +0,20
Hormigon 7, =1.50 Normal 0
Intenso (2) - 0,10
En el caso de las plezas hormigonadas en vertical, la resisiencia del proyecto del hormegon deberd, ademdas, minorarse en un
10 %
(10) )No se adoptara an of calculo una resistencia de proyecio del hormigon mayor de 15 MPa
{2) _En especial,_para horrmgones destinados a elementos prefabrcados en instalacion industrial con control a nivel intenso

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87.

Tabla2.9: Coeficientes de Ponderacién de las Acciones

Coeficiente Nivel de control y dafos previsibles Correccion
basico '

Nivel de control en la | Reducido + 0,20

ejecucion Normal 0
Intenso - 0,10

=16 Minimos y exclusivamente

Dafos previsibles en materiales - 0,10

caso de accidente Medios 0
Muy importantes + 0,20

Fuente: Norma Boliviana CBH-87, Hormigon Armado.
Acciones Sobre la Estructura
Acciones Permanentes

El célculo de los valores caracteristicos de las acciones permanentes se efectla a
partir de las dimensiones y masas especificas que correspondan.

Para los elementos de hormigoén se adoptan las siguientes masas especificas:
- HOrmMIgoN SINarmar ...........coooeiiiii i

- Hormig6n armado con cuantias normales ......................ooeenen.n.
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Acciones Variables

Los valores establecidos en las Normas para las acciones variables de explotacion o
de uso, y para las acciones climaticas, seran considerados como valores

caracteristicos, es decir, como valores en los cuales ya se ha incluido la dispersion.

Sobrecarga de Viento. - El viento produce sobre cada elemento superficial de una
construccién, tanto orientado a barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria
W (kg/m2) en la direccion de su normal, positiva (presion) o negativa (succion), de

valor:

Donde:
C=Coeficiente eolico, positivo para presion o negativo para succion.
P=Presion dindmica del viento (kg/m?).

W=Sobrecarga unitaria del viento (kg/m?).

Presion Dindmica de Viento

La velocidad del viento produce una presién dinamica en los puntos donde la

velocidad se anula, de valor:

Donde:
V=Velocidad del viento (m/s).

P=Presion dindmica del viento (kg/m?).
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Hipdtesis de Carga

Para cada fase de comprobacion y para cada estado limite de que se trate se
consideraran las dos hipdtesis de carga que a continuacion 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.

Estados Limites Ultimos:

HIPOTESIS | 7, G+Y,Q

HIPOTESIS I 0,90( 7, G +Y;Q)+0,90.y, W

Estados Limites de Servicio:

HIPOTESIS | G+Q

HIPOTESIS 1l 0,90( G+Q )+0,90W

Donde:

G: Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas
con caracter de permanencia.
Q: Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de granizo, del

terreno, més las acciones indirectas con caracter variable, excepto la sismica.
W: Valor caracteristico de la carga del viento.

2.5.2. Cubierta de losa

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, ya sea de concreto armado o
de materiales prefabricados, de seccion transversal rectangular llena o con huecos de
poco espesor y abarca una superficie considerable del piso. Sirven para conformar
pisos y techos en una estructura y se apoyan en las vigas 0 muros, pueden tener uno o
varios tramos continuos. Las cargas que actlan sobre las losas son esencialmente
perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento esta

dominado por la flexion.
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Losa reticulada

Son placas constituidas por nervios unidos monoliticamente a una losa de
compresion, estas llevan nervios que rigidizarian en dos direcciones construyendo

una reticula.
Dimensionamiento:
El dimensionamiento de la losa debe de cumplir ciertos limites que nos dice la norma:

e El ancho de nervios no serd inferior a los 7cm, ni a la cuarta parte del canto de
la placa medido, sin tener en cuenta la capa de compresion.

e En las losas reticuladas con bloques aligerantes permanentes, la capa de
compresion no serd inferior a los 3cm.

e Como relacion canto/luz, se utilizara, como minimo para las losas reticuladas
1/28.

e La separacion entre la luz libre de los nervios no debera sobrepasar los
100cm.

Disefio a flexién

Una vez comprobadas las dimensiones de la losa y calculadas algunas de las
propiedades geométricas, nos referimos a las tablas de calculo de las losas reticulares,
gue son una variante de las tablas de calculo para losas utilizadas por el CBH 87, que
nos permitiran calcular los momentos por metro que actian en las diferentes

secciones.
Disposicion de empotramiento en forjado reticular

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

reducida se la denomina empotramiento elastico.
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Se dice que un forjado esta empotrado cuando tiene continuidad de forjados y

cumplen las siguientes directrices.

Si: Ly > § .L  Se considera empotrado

L, <

wIinN

.L  Se considera apoyo simple

- Los contornos externos de losas se consideran apoyadas.

- Si hay desnivel en losas, estas se consideran apoyadas.
Si: L<1m Se considera apoyada.

L > 1m se considera empotrada.

2.5.3. Porticos

2.5.3.1. Estructura de sustentacion vigas

Disefio a flexion simple

e Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad
vs =1,6 de acuerdo con la Norma Boliviana de Hormigén Armado CBH-87

Md = VSM

e Se debera calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacién:

Mq

Ha =3 "4z £,

Donde:
bw= ancho de la viga.

d=Canto (til de la seccién de la viga.
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fcd =resistencia de disefio del hormigén.

De este modo el valor del momento reducido (u 1im), €S dependiente del tipo
de acero utilizado.
Si: Wim = M4 no necesita armadura a compresion solo de traccion.

W4 = W;im Decesita armadura a compresion y armadura de traccion.

Tabla2.10 Valores Limites

€lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628
Hiim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319
Wiim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87.
Si el momento reducido de calculo es menor al momento reducido limite, la
pieza no necesita armadura de compresion, solo se deberd disponer de una
armadura que soporte los esfuerzos de traccion y se debera seguir los pasos

gue se mencionan a continuacion:

Con el valor del momento reducido se obtiene la cuantia mecanica de la armadura:

Tabla2.11 Tabla Universal para Flexion Simple o Compuesta

) u w
0.0891 0,03 0.031
0.1042 0,04 0.0415
0.1181 0,05 0.0522
0.1312 0,06 0.063
0.1438 0,07 0.0739
0.1561 0,08 0.0849| o
0.1667 0,0886 0.0945 g
0.1684 0,09 0.09| =
0.1810 0,10 0.1074| ©
0.1937 0,11 0.1189| ™
0.2066 0,12 0.1306
0.2198 0,13 0.1426
0.2330 0,14 0.1546
0.2466 0,15 0.1669
0.2590 0,1590 0.1782
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0.2608 0,16 0.1795
0.2796 0,17 0.1924
0.2988 0,18 0.2056
0.3183 0,19 0.219
0.3383 0,20 0.2328
0.3587 0,21 0.2468
0.3796 0,22 0.2612
0.4012 0,23 0.2761
0.4234 0,24 0.2913| g
0.4461 0,25 0.3069 CZJ
0.4696 0,26 03232 =
0.4939 0,27 0.3398| o
0.5188 0,28 0.357| @
0.5450 0,29 0.375
0.5721 0,30 0.3937
0.6006 0,31 0.4133
0.6283 | 0.3193 0.4323
0.6305 0.32 0.4338
0.6476 | 0.3256 0.4456
0.6618 0,33 0.4554
0.6681 | 0,3319 0.4597
0.6788 | 0.3352 0.4671
0.6952 0,34 0.4783
0.7310 0,35 0.503
0.7697 0,36 0.5296
0.7788 | 0.3623 0.5359
0.7935 | 0.3658 0.546

Fuente: Norma Boliviana del Hormigdn Armado CBH-87.

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

As=w. b, .d. L
fyd

Doénde:
W = cuantia mecéanica de la armadura.

fya= resistencia de calculo del acero.

As= area de la armadura a traccién.
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e Calcular la armadura minimay el valor de p:
Asmin = Wmin by, - h

La ecuacion que se muestra, s6lo es para secciones rectangulares:
e Setomaréa la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.
Tanto para (As), como para (ASmin).

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

continuacion:

Si: ug = Wim Necesita armadura a compresion.

1)Determinar la cuantia mecanica para la armadura a traccién y compresion:

[ =r/d
_ M4 — Hyiim

w,, = e
W1 = Wi + W,
Donde:
Wiim= Cuantia limite.
W;1= cuantia mecanica para la armadura a traccion.
W;2= cuantia mecanica para la armadura a compresion.

|=relacién entre el recubrimiento y el canto (til.

Ir = recubrimiento mecanico.
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2) Determinar la armadura, tanto para traccion como para compresion:

_ Wb, d NRLAS
1

A
’ flq f

yd

Donde:
As1= area de la armadura a traccion.

Ag,= érea de la armadura a compresion.

3) Calcular la armadura minima, la cuantia geométrica minima es w,,;,,=0,0028 se

obtiene de la tabla:

A%ml’n = Wml’n bh

Tabla 2.12 Cuantias Geométricas Minimas

Elemento | Posicién | AH 215 L | AH 400 | AH 500 | AH 600
Pilares (*) | 1T 8 6 5 | 4
Losa (**) 2 1.8 1.5 1.4
Vigas (***) 5 33 2.8 23
Horizontal 2.5 2 1.6 1.4

Muros(****) ™ Vertical 1.6 — 1,2 09 | 08

Fuente: Norma Boliviana CBH-87, Hormigén Armado.

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

para Asl como para As2 y compararlos con la As,,;,, Y se elegira el mayor de los dos.

Disefio de la armadura transversal. -El hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante

sin armadura, pero por razones constructivas solo se colocara la armadura minima.

ch 2Vd

Veu = fya-bw.d
fva = 0'50-\/de
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Cuando el esfuerzo cortante méximo producida por las cargas es mayor que el
esfuerzo cortante que resiste la pieza de hormigdn es necesario colocar una armadura
transversal. Necesito calcular la armadura Para resistir el esfuerzo cortante de la

diferencia.
Vd = ch

Va=Vou+Vou = Vou=Va—Veu
Calculamos el area de acero para un analisis de un metro lineal:

Veu - S

Ag=——r—
£70,90.d.fq

La norma recomienda, 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 seccion

transversal de la pieza multiplicada por la separacion entre planos de estribos (5).

f
A= wminb.h Astmin = O,OZ.bW.t.fLd

yd
La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero serd de
4200kg/cmz2,

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

cara, referida al alma, igual a:

100 Aspier o
b.2d—h)~

2.5.3.2. Estructura de sustentacion columnas
Las columnas o pilares de hormigon armado forman piezas, generalmente verticales,

en las que la solicitacion normal es la predominante. Sus distintas secciones
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transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o
flexién compuesta.

Para tener en cuenta la incertidumbre de la posicion del punto de aplicacion del
esfuerzo normal se introducird, en todas las secciones sometidas a compresion simple
una excentricidad accidental minima, sea en la direccion méas desfavorable, igual al

mayor de los valores siguientes:

Armaduras longitudinales
En las secciones sometidas a compresion simple o compuesta el nimero minimo de

barras longitudinales serd de cuatro (4) en secciones rectangulares y de seis (6) en
secciones circulares; siendo la separacion entre dos (2) consecutivas, de 35 cm, como
maximo. Sin embargo, en el caso de pilares con b<40 cm sera suficiente colocar una
barra en cada esquina. Por otra parte, toda barra que tenga una distancia mayor a
15cm de sus contiguas debe arriostrarse mediante cercos o estribos, para evitar

pandeo.
El diametro de la barra comprimida mas delgada, no serd inferior a 12 mm.
Pandeo de piezas comprimidas de hormigdén armado

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

traslacional en caso contrario.

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

aislados se indica en la tabla en funcion de la sustentacion de la pieza.
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Tabla 2.13 Coeficiente de Pandeo

Sustentacidn de la pieza de longitud €. o
-Un extremo libre y otro empotrado 2
-Ambos extremos articulados 1
-Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz 1

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

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87.
La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las
columnas y vigas que concurren a esta.

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:

Longitud de pandeo |, =a.l (o se obtiene entrando con y)
Y (El+1) detodoslos pilares
Vaz > (El +1) detodoslas vigas

; (igual parayy)

Para obtener los valores de a tabla 2.13 coeficiente de pandeo.

Columnas cortas y largas

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

mayor se trata de una columna larga.

La esbeltez de un elemento se la determina mediante la siguiente formula:

A= Lo < 35 Esbeltez mecanica )

I

A= Eo < 10 Esbeltez geométrica

> La pieza puede considerarse corta.

ly=a-1 /
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lo: Longitud de pandeo.
i: Radio de giro.

a: Coeficiente de pandeo.

Excentricidad de primer orden

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

mayor momento.

e — de
ox Nd

Mg,

oy N_d

Excentricidad constructiva. - Debido a la dificultad que se tiene en la practica para
que la carga actle realmente en el baricentro, la Norma Boliviana considera una
excentricidad constructiva (dependiendo la direccion en que se esta considerando el

pandeo) igual al mayor de los dos valores:

h/20 6 b/20
Cex 2 { 2 cm.

Doénde:
h: Canto total en la direccion considerada.
Excentricidad de pandeo

La excentricidad de pandeo es cero cuando la esbeltez mecénica no pasa del valor de

35, estando en caso de columna corta.

Si: A <35
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Excentricidad total

erx = €ox T €cxy T €ax

ery = €oy + €cy + €ay

Determinacién del momento de disefio: El momento de disefio se calculara con la

normal de célculo por excentricidad total producida en la columna en sentido Xy Y.
My = Ng . emax
My = Ny - €(y)max

Armadura Longitudinal

Las armaduras longitudinales tendran un didmetro no menor de 12 mm vy situaran en

las proximidades de las caras del pilar. Momento reducido Axil reducido.

w = Ng - erx b Ng

X h_bZ_de h.b.de
_ Ng-ery

Hy = b2 feg
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Figura N° 2.5 Abaco en Roseta para Flexion Esviada
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Fuente: Hormigon Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 Edicion.
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La armadura necesaria sera:

As.f, =wbhf, PR )
Determinacion de la armadura minima: Asmin
De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyx = 5000 kg/cm?.

Tabla 2.14 Cuantias Geométricas Minimas

Elemento | Posiciéon | AH 215 L | AH 400 | AH 500 | AH 600
[ Pilares (*) 8 6 5 4
Losa (*") 2 1.8 1.5 1.4
Vigas (**") 5 3.3 2.8 2.3
Horizontal 2.5 2 1.6 1.4
Muros(****) ™ Vartical 1.5 1.2 0.9 0.8

Fuente: Norma Boliviana CBH-87, Hormigon Armado.

Omin— 0,005

Agmin = Wmin by .d
Elijo la mayor armadura entre el area del acero calculado y area de acero minimo.

Armadura transversal en columnas

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

estribos sera:

{b 6 h (menor dimension de la pieza) < 30cm
s <

12- (Dde la armadura longitudinal

El didmetro del estribo sera:

. ¢de la armadura longitudinal

AN

ibo =
¢Estrlbo 6 mm

Para atender la necesidad del calculo.
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2.5.4. Entrepisos

2.5.4.1. Disefio de losa, “Losa Casetonada de H°A°”

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

Condiciones Geométricas de la Losa Nervada
La instruccion espafiola 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 entre 10cm y 15cm (articulo
37.2.4).
Capa de compresion: las losas nervadas deberan disponer de una capa de compresion
no inferior a 5cm y esta 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 (Art.56.2).
Limitaciones dimensionales para losas nervadas:

bmin > 100mm h > 3.5 bmin s < 800mm
El espesor de losa de hormigon hf (capa de compresion) debe ser:

hf> 5cm

Dimensionamiento de la seccion del nervio en T o L.- Las experiencias han
verificado que las vigas se encuentran intimamente ligadas a las losas 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.
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Figura N°2.6 Transferencia de cargas seccién T

Fuente: Elaboracion Propia.
Para vigas T simétricas (con alas de ambos lados), se considera el menor valor de b

entre:

1 1 2
bs<=" b < by, + 16.h; b<by+>+=

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

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

b<— b <b,, + 6h¢ bgbw+%

Determinacién de armaduras:

fea My
A.=085.b.d.—/— .|[1— |1-—
s » 0,425 b . foq .d2

Donde los factores que componen esta expresion son ya conocidos.
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- Armadura Minima

Tabla 2.15 Cuantias Geométricas Minimas

Elemento | Posicién | AH 215 L | AH 400 | AH 500 | AH 600 |
Pilares (*) 8 6 5 <1
Losa (*") 2 1.8 1.5 1.4
Vigas (**") 5 3.3 2.8 2.3
Horizontal 2.5 2 1.6 1.4
Muros(****) " Vertical 1.6 1.2 0.9 0.8

Fuente: Norma Boliviana CBH-87, Hormigén Armado.
En las losas nervadas, la cuantia minima se calculard mediante la siguiente expresion:
Agmin = 0,0015 by, .d
Agmin en nervios = 0,0030.b,, .d

2.5.5. Fundaciones

2.5.5.1. Zapata Aisladas

Figura N°2.7: Solicitaciones presentes en una zapata aislada

N'
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Mx -

-y

4 3) P
ey ] \ 1
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x Hx (M Wty
gex % x ’
a\l .7 Ilv'i 5 a Ny ,
M
a
(2, 1 A Q
- /—bl—7 / b 71

Fuente: Internet.

37



Datos:
M’x = Momento en el eje X.
’y = Momento en el eje y.
Vy = Cortante en el eje y.
Vy = Cortante en el eje x.
N’ = Carga total que llega a la zapata.
0.4m = Esfuerzo admisible del suelo.
Proceso de calculo:

Una vez definidos todos nuestros datos, se precede a calcular la zapata con los

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

Primeramente, aproximamos el peso de la zapata como el 5% del peso total “N” que
llega a la zapata, entonces el peso total “N” (carga que llega a la zapata mas el peso

de la zapata) es:
N=105N
2. Determinar las dimensiones “a” y “b” de la base de la zapata

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

necesaria dada por:

2 N
nec = =
Oadm

Se escoge un area “A” mayor a la necesaria, y con este valor se determina las

dimensiones tentativas de “a” y “b” tal que:

A=a.b
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Debe recordarse que los valores de “a” y “b” deben ser dimensiones constructivas.

2

Escogidos los valores de “a” y “b” se calcula el esfuerzo maximo “c1” que se

presentara en la zapata dado por:

_N oMy OM
A ab?  ba?

01

En esta etapa hay que verificar que:
01 < Eadm

Si no cumple se debe escoger otro valor de area y determinar los valores de “a” y “b”
para luego repetir el paso de calcular el esfuerzo méximo en la zapata y verificar que

se cumpla la desigualdad.
o < aadm
3. Determinar el canto 1til “d” y el canto total “h” de la zapata

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

fek
fcd=i

Donde:

fea = resistencia de disefio del Hormigon.

fex = resistencia caracteristica del Hormigon.

vi = Coeficiente de seguridad para el Hormigon (1.6).

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

_4"fvd

k =
ny't
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Con el valor de “k” se determina el valor del canto util tal que:

[0] —
T T2k—1 )
2(a—a
d =9 (4+k0)
2(b—b,)
4+ k

\/ao.b a.b a, + b,

Luego procedemos a adoptar un valor de h en relacion a los resultados.

Luego se procede a definir el valor de “c” para el recubrimiento (> 5cm), empleando

un recubrimiento geométrico minimo de “r=5cm” y un didmetro “@”.

)
d=h-r-3

4. Clasificacion de la zapata por la relacion de sus dimensiones

a—a,
v =
2

Verificamos si se trata de un a zapata rigida o flexible. Dado que el vuelo “v= 115

cm” es mayor que “2h = 100cm”, se trata una zapata flexible.

Figura N°2.8 Geometria de la Zapata en estudio

a=260cm
i
a, =30cm
g N
(=]
FE|9
S N
on
I Il
1 < < I
L ~ 50cm
a, =30cm '
' - -
a=260cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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5. Célculo de los esfuerzos de la zapata
Llevando los valores caracteristicos de las acciones a la base de la zapata y teniendo
en cuenta el peso propio de la misma, comprobamos que las tensiones trasmitidas al
terreno son aceptables.

Admitiendo la hipétesis de que la distribucion de las tensiones es plana, las tensiones

en los puntos extremos se calculan segun la conocida formula:

o= (1477 72)
Las tensiones trasmitidas al terreno se consideran aceptables si se cumple que:
Omax < 1.25.044m
Omed < Oadm

Omin =0

Figura N°2.9 Distribucion de Tensiones en el Terreno

Fuente: Ejercicios practicos de hormigon armado — Introduccion a las normas EHE-
91, Joaquin Villodre Roldan.

1) Hallamos las excentricidades y con ellas las tensiones en cada punto.

Pesopropio = Vieae-a.b.h

Ngeat = N + PesoPropio
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N 6.e, 6.ey
-2 (14 +_)
g a.b( ~ a T b

Con tales tensiones el disefio de la zapata es admisible desde el punto de vista del

hundimiento debido a que:

Omax < 1.25. Oadm

Omed < Ogam

Omin >0

6. Calculo del momento de disefio

Es posible emplear el método general de calculo para zapatas rigidas o flexibles:

2

_ YN a—a,
My =" ( . +0.15.4,)
7. Caélculo de la armadura de acero
e Momento reducido de calculo:
U= Mad
b,,.d?. f.q

Donde:

b =100 cm. (por metro).
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e Lacuantia mecénica para este caso es:

w=pu(1+p

e Fl area de acero calculada “As”

Asza).bw.d.fc—d

fyd

e Laarmadura minima geometrica necesaria es:

AS min = . bW' d

e Por tanto, se adopta como area de acero, la mayor entre la mecéanica calculada

y la minima geométrica.

e NuUmero de fierros:

Si:
n= AQ)
e Espaciamiento entre barras:
a-—2r
S =
n

8. Comprobacién al Cortante

’Z_';)V (® _Za" ~d) < ds. fra
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9. Comprobacion de la adherencia

Debemos comprobar que es suficiente la adherencia existente entre la armadura y el

hormigon que la rodea. Se considera que la adherencia es suficiente cuando T, < Tpq4

Vas

= <
D =09.dnu e
Donde:

V41 = Esfuerzo cortante mayorado por unidad de longitud, en la seccién de referencia

S1, empleada para el calculo a flexion.

n= Numero de barras por unidad de longitud.
u= Perimetro de cada barra.

d= Canto util de la seccion.

T4=Tension tangencial de adherencia.

Tpq=Resistencia de calculo para la adherencia.

le :L.O".]/f
a-—a,
L= +0,15.qa,
2
o =01+04
2
n=—
aO
u=m0

Con todo ello se obtiene la tensién tangencial de adherencia.

La resistencia al calculo para la adherencia es: Zapata Flexible V >2h  K=2

3
de=2. ’fczd
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No hay problemas de adherencia entre la armadura dispuesta y el

circundante ya que:

Tp < Thd
10. Verificacion al vuelco
a
_ NReal-? > 15
yVa - Mx = )
b
NReal 7 > 15
Yvp = = )
M,,
11. Verificacion al Deslizamiento
v Verificacion en la direccion “x”
N+G)t
( ) tan ¢q >15
Q
v" Verificacion en la direccion “y”
N+G)t
( ) tan ¢q >15

0 >
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2.5.6. Obras Complementarias

2.5.6.1. Escaleras

Una escalera es un medio de acceso a los pisos de trabajo, que permite a las personas
ascender y descender de frente sirviendo para comunicar entre si los diferentes
niveles de un edificio. Consta de planos horizontales sucesivos llamados peldafios

que estan formados por huellas, contrahuellas y rellanos.
- Proceso de calculo

Donde:

h= huella.

Ch= contrahuella.

Np= numero de peldafios.
r=recubrimiento geométrico.

t= espesor de la losa de la escalera.
Ln= longitud horizontal de la escalera.
a= ancho de la escalera.

h,,= altura media.

z=desnivel a salvar.

Para sacar el peso que actua sobre la escalera se considerara en peso propio de la

escalera, la carga muerta no estructural y la sobrecarga dado por norma.

- Célculo de la carga ultima

Qu=qppt dem T Gsc

Donde:

gu= carga Ultima que actla sobre la escalera.
dpp= Carga de peso propio.

q.m =Carga de acabados.

qs.= Sobrecarga de uso.

46



Una vez que se obtiene la carga Ultima que actuara sobre la escalera se calcula como

una viga sometida a flexion.

Sobrecarga
La sobrecarga de uso que se asumié fue de 500 kg/m?

Sobrecarga = qg. .a

Cargas sobre la losa

Volampla = t.a.l

h.ch .
VOlpeldaﬁo = 2 .a. N peldaiios

Pesocscalera = VoOlescalera - Yaea

Pesoescalera

Qescalera —
Arampla

Q acabado = 100 kg/m2 1,60 =160 kg/m
q barandillas = 20 kg/m

Carga muerta total = (escalera + (barandilla + Qacabado

La carga total sobre la escalera sera

qr = (carga muerta total + sobrecarga). 1,6

Carga sobre la losa de descanso

Jdescanso — t-YHeae-2Q
_ 100 kg

Qacabados —

1,60 = 160 kg/m

mz

q barandillas = 20 kg/m

Carga muerta total = Qdescanso + (Ubarandilla + (Jacabado
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La carga total sobre el descanso sera:

qq = (carga muerta total + sobrecarga). 1,6
Disefio de la escalera
Para el calculo de la armadura principal se la calculara como una losa maciza de
hormigon armado, como simplemente apoyado para los momentos positivos y como
empotrada para los momentos negativos.

Por razones de calculo podra considerarse como una losa.

Determinacion de la armadura longitudinal

My Momento de célculo.

bw Ancho de la rampla.

t Espesor de la losa.

r Recubrimiento mecénico.
d Canto util.

El momento reducido de célculo sera:

My

Ha =9 "2 fq

Con: pud, se obtiene una cuantia mecénica de ®

f
A, =w.bw.d.b.=2

f5a

Determinacion de la armadura minima: (AS) w.,;, = 0,0015
Ag min = Wmin -bw -h = cm?
Como: As >As min
Se escogera el area As mayor necesaria.
Para determinar el nimero de barras se considerard el didmetro: @ elegido

multiplicado por su area de As o, entonces el nimero de barras a usar seran:
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Ag
Asd>

N° de barras =

Asd mm = N°de barras.As ®
Luego de realiza la comparacion de As¢ necesaria del calculo manual y Cypecad.

Armadura Transversal

fvd = 0,5 .\/feq
Entonces la contribucion del hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante es:
Veu = fyq-by -d
Verificacion para el requerimiento de la armadura transversal.
Vg < Veu
Sélo se dispondré de armadura minima.
Maéxima separacion segun la Norma CBH-87.

Haciendo cumplir el punto 8.2.3.3 de la norma tenemos:
Espaciamiento s, <30 cm

St SO,85d

StS3b
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2.5.6.2. Rampa
Una rampa es un plano inclinado, un elemento arquitectonico que tiene la funcién de
comunicar dos planos de distinto nivel, de modo que se salve una diferencia de altura

en un determinado espacio.

Lo que ofrece la rampa es un camino descendente o ascendente para trasladarse de un

espacio a otro a través de su superficie.

Esta estructura consta de tres elementos:

Longitud. -Es la distancia entre el principio y final de la rampa.
Altura. -Es la distancia entre la parte mas alta de la rampay el suelo.
Pendiente. -Es la inclinacion que forma la rampay el suelo.

La medida adoptada por el ministerio de educacidn esta orientada a unificar criterios
de disefio, construccion y readecuacion para las instituciones educativas publicas,
privadas y de convenio en todo el territorio del Estado Plurinacional de Bolivia,
garantizando de esta manera la eliminacion de barreras arquitectonicas y brindando

las condiciones de accesibilidad a los espacios fisicos.
Datos generales

L= longitud de la rampa en estudio.

a= ancho de la rampa.

Espesor de la losa

luz
hf = 4—0

Analisis de carga

Qrampa = hf - YHeA°
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Para transformar esta carga a una carga uniforme horizontal tenemos que:

_  Qrampa
q= cosa
qAcabados

dem = Y9rampa T Qacabados
Sc = 500 =5
Por lo tanto, la carga total es:
drotal = 9em + Sc
Aplicando el coeficiente de mayoracion de las fuerzas tenemos una carga total:
qa = Yr.q:
Idealizacidn de la rampa

La idealizacion de las cargas sobre la rampa se puede representar de forma horizontal,

por lo cual puede ser disefiado como elemento sometido a flexion y Corte.

Se verifica segn los casos que nos presentan las tablas de coeficiente para losas

macizas rectangulares:
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Tabla2.16 Coeficientes para el disefio de losas macizas rectangulares sustentadas

perimetralmente, sometidas a cargas distribuidas uniformes

Losa Formula Coef Lx /Ly
1.00 [ 0,00 | 0.80 | 0.70 [ 0.60 | 0.50
el T [A=0.0001q35 L, /(EhL’) |5 200 241 281 315 336 339
M, =00001 qm, L7 |[m, s64| 659| 752| 830| 878| 887
14 %- é. My = 00001 gmp L;° |my 258 | 319| 378| 428| 459 464
15 ? ? Ly | M. =00001 qm, I.0 |me s64| 577| 574 559| 538 520
?@—H mg+ | My = 0.0001 q.m - LS m,. 258 242 208 157 126 123
—— IMH—
= 1
) Lx i _
S mE— T |A=00001q5L>/(ELD) |5 265| 347 443| s45| 635| 691
: M, =0.0001qm, L2 |m, 597| 736| 899 1071| 1222| 1317
A ' M,. = 0.0001 .qm:r+ L} |my 269 | 362| 473| 590 694 759
< $ % Ly | M, =00001qm, L.  |m. 718 | 779| 819 829| 808 773
VL S m My =0.0001 gma L. |mae. 354| 368| 359 318| 239 179
H(2)
8 —H—F MR— 1
F ™ | ]
=1 T |A=00001q5L>/(ELY)|5 265 297 322 339| 345 339
My =0.0001 gmy Ly |my 718| 790| 850| 888| 902| 888
y é. %- 3 My = 0.0001 gmy L |[mye 354 | 401| 439 464| 473| 464
J'? ? ? Ly | M. =00001 gm. L. |m. 597| 586| 568 548| 532 520
—FF Mg+ My =0.0001 qgm.. L, |[m.. 269 240 205 185 167 177
k Lx 1 i
=y T |A=00001q58L"/(ED) |5 323 456 644 894 1191 1479
: . M,.=00001 qm,. L |m,- 231 340| 496 70s| 9s52| 1191
< %- . M, =00001qgm, L. |me 853| 985| 1119 1232| 1288 1268
i % 0 Ly M. = 0.0001 QM Ly |me 440 | 498 547 566 525| 400
: =FFmes "
L] L}
L] ¥
L] I
L] b T — i 1
I i | i
==rrrrTTT=—1. 7T |A=00001q58L /(Ebh) |5 323| 340| 351 354| 348 335
M, =0.0001 qmy Ly |my 853| 891| 914 921 909| 878
é, } é\ M,- = 0.0001 g.m . L{ Moy 440 | 465| 481 485| 477| 458
J'% 1 1 Ly | Mee=0.0001 qmye Ly |mo. 231 199| 183| 174| 165| 178
—FF My
I L= 1

Fuente: Hormigén Armado Escuela Politécnica del Ejercito.
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Simbologia:

ol

v g

Poon

My :

My -

M){v- .
M,. :

M_\Q.. >

M,.:

M‘b. .
M,.:

Msh- -

valor adimensional para determinar la deflexion maxima en la losa

division entre la distancia entre nervios v el ancho de los nervios (b / by)
deflexion maxima en la losa

longitud mas corta de la losa rectangular

longitud mas larga de la losa rectangular

modulo de elasticidad del hormigon

espesor de la losa maciza equivalente en mercia a la losa nervada

carga uniformemente distribuida por unidad de superficie de losa

valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor
deleje ¥

valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde
libre alrededor del eje ¥

valor adimensional para calcular momento flector posiivo maximo de tramo
alrededor del ¢je v

valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde
libre alrededor del eje ¥

valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo alrededor
del ¢je x

valor adimensional para calcular momento flector negativo maximo de borde

valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de tramo
alrededor del ¢je x

valor adimensional para calcular momento flector positivo maximo de borde
libre alrededor del eje x

momento flector negativo maximo alrededor del ¢je v, por metro de ancho de
losa

momento flector negativo maximo de borde libre alrededor del eje v, por metro
de ancho de losa

momento flector positivo maximo alrededor del ¢je v, por metro de ancho de
losa

momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del eje v, por metro
de ancho de losa

momento flector negativo maximo alrededor del ¢je x, por metro de ancho de
losa

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

momento flector positivo maximo alrededor del eje x, por metro de ancho de
losa

momento flector positivo maximo de borde libre alrededor del ¢je x, por metro
de ancho de losa
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Caso 4. formulas de coeficientes para losas.

con:
Ly_-m lado de menor longitud.
Ly = mlado de mayor longitud.

La relacién del valor de ancho y largo de la rampa:

Lx
Ly

Con los que se obtiene los resultados siguientes:

L

(e.h3)

A=0,0001.q.95.

My, = 0,0001.q.m(). L2

M,_ = 0.0001.q.my_y. L%

My = 0.0001. q. M(y4y. L%
Comprobacion de flechas

De acuerdo a lo que hace referencia la norma CBH-87 (pag. 196) el valor maximo de
la flecha vertical en forjados y vigas que no hayan de soportar tabiques ni muros es
L/300, siendo la luz del elemento considerado. Para la determinacion de esta flecha se
considerara Unicamente la flecha producida por la actuacion simultanea de cargas
permanentes y cargas variables, ya que no existen cargas de muros ni tabiques sobre

la losa.

En caso de vigas o forjados que tengan que soportar muros o tabiques que han sido

construido de cemento, la fecha maxima admisible sera L/500.
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Deflexion admisible para forjados:

l
Agamisivie= %

Deflexion méaxima real de la losa:
Ayoqi= Este valor proporciona el programa utilizado.
Verificacion:
Aadm > Areal

Canto util

Armadura de disefo a flexiéon
Determinacién del momento reducido de célculo:

My

Hd =% a2 fog

Con: ud se obtiene una cuantia mecénica de .

fea

f5a

A =w.bw.d.b.

Determinacion de la armadura minima: (AS) w,in = 0,0015
As min = ®min -bw .h

Como: As >As min

Se escogera el area As mayor.
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Para determinar el nimero de barras se considerara el didmetro: @ a utilizar por el
area de la barra, entonces el nimero de barras a usar sera:
As

s
Determinacion de la separacion de barras dentro de la pieza:

N° de barras =

l

5= Nede barras

Luego se procede a comparar las armaduras obtenidas de manera manual Vs a las

armaduras obtenidas con el programa utilizado Cypecad.
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2.5.6.3. Disefio de Juntas de Dilatacion

Tabla 2.17 Temperaturas Maximas y Minima

TEMPERATURA MAXTMA EXTREMAS (*C)

Estacion AEROPUERTO Lat 8. 21°37'83°
Prosincsa: CERCADO Long. W 54°42' 39"
Departaments: TARUA 1849 msnm

| oo 0
TEMPERATURS MINTHA EXTREMAS (*C)
Estacion AEROPUERTO Lat 8. 21°32'43
Provinciz: CERCADD Long. W 88°42'39"
Aturz 1849 msnm

Fuente: Senamhi.

AT = (Tméx - Tmin)

AL =x.AT. L
Donde:

x= Coeficiente de dilatacion termica del hormigon.
L= longitud de calculo.

AT = Variacion de la temperatura.
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Tabla 2.18 Coeficiente de Dilatacién

'Sustancia | Coeficiente de

. Fulatacaon lineal (*C ") |
Acero 1.1 X 10-5

| Aluminio [2.4 X10-5

| Latén 1.8 X 10-5

| Concreto [0.7-1.2 X 10-5

| Cobre 11.7X10-5

| Vidrio Pyrex |0.3X10-5

| Vidrio comun 10.9X10-5

| Hierro 1.2X10-5
'Plata [2X10-5

' Zinc |2.6 X10-5

| Diamante 19 X10-5
Tungsteno (4.0 X 10-5

Fuente: Internet.
2.6. Planificacién y Presupuesto de Obra

2.6.1 Especificaciones Técnicas

Son las que definen la calidad de 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 deberd 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 ejecucidn previsto; las normas para la elaboracién
de las distintas partes de obra, las instalaciones que hayan de exigirse, las
precauciones que deban adoptarse durante la construccién; los niveles de control
exigidos para los materiales y la ejecucion, y finalmente las normas y pruebas

previstas para las recepciones correspondientes.

2.6.2 Computos Métricos

Los computos métricos se reducen a la medicion de longitudes, superficies y
volimenes de las diferentes partes de la obra, recurriendo para ello a la aplicacién de

formulas geométricas y trigonométricas.
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2.6.3 Precios Unitarios

Un precio unitario se halla formado por la adicion de los siguientes rubros:

e Costo de materiales.

e Costo de mano de obra.

e Costo de equipo y maquinaria.
e Gastos generales.

e Utilidad.

2.6.4 Presupuesto del Proyecto

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendra una edificacion al ser
acabada, la exactitud de la misma dependera en mayor medida al desglose de los
elementos que constituyen la construccién, cada uno de ellos se halla condicionado a
una serie de factores de los cuéles algunos son conocidos o son de facil evaluacion,

mientras que otros estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
2.6.5 Cronograma de Ejecucion del Proyecto

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

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

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

pudiendo ser més entendible para el ejecutor.
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CAPITULO I
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Levantamiento Topogréfico
La topografia del lugar presenta una superficie relativamente plana, tal como se

aprecia en las fotografias.

- Latitud 21°55'392" S
- Longitud 64°69'419" O
El terreno de emplazamiento ostenta caracteristicas de planicie, con muy pocas

variaciones de cota (ver detalles anexo A.12).

Figura N°3.1 Fotografia del lugar de emplazamiento de la obra

Fuente: Propia.
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Figura N°3.2 Fotografia del lugar de emplazamiento de la obra

Fuente: Propia.

3.2. Estudio de Suelos

El estudio de suelos fue dotado por la alcaldia municipal de Tarija.

3.2.1. Descripcion de las Muestras
La muestra obtenida en la cuchara de TERZAGHI una vez examinadas las
caracteristicas granulométricas, se coloca en bolsas plastica para ser procesada en

laboratorio de suelos.

3.2.2. Ensayo de Penetracién Dindmica

La muestra fue extraida por medio de la cuchara partida (TERZAGHI) la misma
permite ejecutar ensayos de penetracion dinamica S.P.T. mediante la percusién con
caida libre del martillo de 63,5 kg cada 76,2cm de altura registrandolos el nimero de

golpes (N) necesario para un total de 30 centimetros.
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3.2.3. Propiedades Fisico-Mecanicas

Distribucion Granulométrica

El procesamiento consiste en un analisis mecanico, del andlisis realizado a las

muestras obtenidas en sitio del ensayo se obtuvo la siguiente informacion:

Cuadro 3.1 Distribucion Granulométrica

Profundidad Sondeo: S-01
(m) Descripcion
0,00-1,80 CL=Suelo arcilloso de baja plasticidad con arena.
Profundidad Sondeo: S-02
(m) Descripcion
0,00-2,00 CL=Suelo limoso (suelo limo arcilloso)
Profundidad Sondeo: S-03
(m) Descripcion
0,00-2,50 CL= Suelo limoso (suelo limo arcilloso)

Fuente: Alcaldia municipal de Tarija.
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Humedad Natural

El contenido de humedad del terreno ensayado es medio, no se encontrd nivel freatico

en el ensayo realizado.

Cuadro 3.2 Contenido de Humedad

Profundidad Sondeo Grado de Humedad

(m) S-01 % Promedio

1,80 8,11 % Bajo

Profundidad | Sondeo Grado de Humedad

(m) S-02 % Promedio

2,00 9,00 % Bajo

Profundidad Sondeo Grado de Humedad

m) S-03 % Promedio

2,50 9,10 % Bajo

Fuente: Alcaldia Municipal de Tarija.

3.2.4. Calculos

Durante la realizacion de los ensayos de SPT, se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 3.3 Resultados

ENSAYO N°1
Profundidad 1,80 metros
namero de golpes 12
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Descripcion

CL=Suelo arcilloso de baja

plasticidad con arena.

Humedad Natural

8,11 %

Resistencia Admisible

1,30 (Kg/cm?)

ENSAYO N°2
Profundidad 2,00 metros
namero de golpes 15

Descripcion CL=Suelo limoso (suelo limo
arcilloso)
Humedad Natural 9,00 %
Resistencia Admisible 1,50 (Kg/cm?))
ENSAYO N°3
Profundidad 2,50 metros
namero de golpes 21

Descripcion CL= Suelo limoso (suelo limo
arcilloso)

Humedad Natural 9,10 %

Resistencia Admisible 1,85 (Kg/cm?))

Fuente: Alcaldia Municipal de Tarija.
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Figura N°3.3: ENSAYO N°1

Y s wure PIRY, U Py S — g

R T
—— . — - ——
AT IPATIINCS (0 LS L A ¥ oo AR g P R

ENSAYO LE DENETEACION NODMAL S.D.T.

Schotante Arg David Meona
Muesa Paxa 1 (M« 1.80 m )
Fecha 29.10.2020

|Proyecio Construccion Nuevas Auas
Procmgencis Bamo San Jorge
Encargaco de Laboratone Ing Carlos Ojsevo T

NIVEL + D.OD
q—o'i—“m_’
—— g TR
1.80m
- v i -
- ?
i ————
2o il PUNTO DE ENSAYO
POZO ENSAYO PROFUNDIDAD {m] DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO N* DE CARGA ADMISIBLE
- P & o LITERAL CLASIFICACION  GOLPES MAX. ACONSEJABLE
AASHO ™) [Kglem?)
Sueto sraliczo e basa
plashcidad  con  arena, con
1 1 ki
0.5 a% pen 100 contenido de ha de 8.11 A6 12 golpes 1.30 Xg'em2
%

Fuente: Alcaldia Municipal de Tarija.
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Figura N°3.4: ENSAYO N°2
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Figura N°3.5: ENSAYO N°3
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Figura N°3.6 : Sondeos
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La profundidad minima de fundacion de una zapata es de 3 pies, 1 m ¢ pasar la
cobertura vegetal. En otras bibliografias nos recomienda que lo ideal es fundar a
1,5 m ; y como conocemos el esfuerzo del suelo a una profundidad de 1,80 m ,se
decidié fundar la zapata a esa profundidad y por lo tanto estamos cumpliendo con

lo especificado por norma.

Cuadro 3.4 Resistencia de las Arcillas

N | Consistencia de la Arcilla | Resistencia a compresion simple
qu(Kg.Jem?)
2 | Muy blanda 0.25
2-4 | Blanda 0.25-0.50
4-8 | Media 0.50- 1
8-15 | Compacta 1-2
15-30 | Muy compacta 2-4
30 | Dura 4-8

Fuente: Ensayos del Laboratorio de la Universidad.

Resistencia admisible segun especificado 1,30 kg/cm? . Debido a la verificacion que
se realizd mediante los métodos de Terzaghi y Meyerhof (ver detalles anexo A.2);

por seguridad se reduce un 10%, la resistencia admisible utilizada es de 1,17 kg/cm?.
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3.3. Disefio Arquitectdnico
El disefio arquitectonico de La Unidad Educativa San Jorge Nivel Primario fue
elaborado por la Alcaldia municipal de la provincia Cercado del departamento de

Tarija, consiste en una edificacion de dos niveles, las plantas y cortes se muestran a
continuacion:

Figura N°3.7: Disefio Arquitectonico
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Fuente: Alcaldia de Tarija —Cercado.
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3.4. Idealizacion de la Estructura

3.4.1. Sustentacion de la edificacion

Figura N°3.8 Vista en 3D de la Estructura

Fuente: Modelaje Cypecad.

Estructura a porticada con elementos estructurales de H°A®, para dar estabilidad a la

edificacion y apoyarla sobre el terreno transmitiendo la totalidad de cargas.

3.4.2. Fundaciones
Las zapatas aisladas de hormigén armado que puede ser empleada en terrenos

razonablemente homogeéneos y de resistencias a compresion medias o altas.

1

Figura N°3.9 Zapatas

S

Fuente: Modelaje Cypecad.
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3.4.3 Obras Complementarias
Escaleras de hormigon armado para comunicar varios espacios situados a diferentes

alturas.

Figura N°3.10 Escaleras

Fuente: Modelaje Cypecad.
3.5 Disefio Estructural
3.5.1. Analisis de Cargas
Determinacion de cargas de servicio

Se determinaran cinco tipos de cargas:

o Peso Propio.

o Carga Muerta “CM (tn/m?)”.

o Sobrecarga de Uso “Q (tn/m?)”.
o Carga de Sismo.

o Carga de Viento.

3.5.1.1 Peso Propio
El peso propio de la estructura el programa CYPECAD por defecto las considera y no

es necesario realizar el célculo.
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3.5.1.2. Carga Muerta “CM (tn/m?)”

e Carga Muerta Primer Piso

El programa CYPECAD introduce automaticamente el peso que corresponde a la
geometria de la estructura, por lo tanto, se necesita calcular la carga muerta no
estructural que son: el peso debido a la carpeta de nivelacion de hormigdn sobre la

losa, mortero para pegar el ceramico, piso ceramico y cielo raso.
Carpeta de Nivelacion de Hormigon
Altura de la carpeta: h =5 cm.
Peso especifico del Hormigdn sin armar = 2300 kg/m?®
La carga permanente por la carpeta de nivelacion sera:
CM, Carpeta de Nivelacion = 2300 kg/m3. 0,05 m = 115 kg/m?

CM; =115 kg/m?

Mortero

Altura del Mortero = 1cm

Peso especifico del Mortero = 2100 kg/m?®
La carga permanente por el mortero seré:

CM, Mortero = 2100 kg/m3 .0,01 m = 21 kg/m?

CM, = 21kg/m?

Piso Ceramico
Altura del Ceramico =1 cm.

Peso especifico del Ceramico = 1800 Kg/m?®
La carga permanente por el Cerdmico sera:
CM; Ceramico = 1800 kg/m3. 0,01 m = 18 kg/m?

CM; = 18 kg/m?
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Cielo Raso (Primer piso)
Para el revoque del cielo raso

Altura del cielo raso = 4 cm.
Peso especifico del yeso = 1250 kg/m?
CM, Cielo Raso = 1250 kg/m3.0,04m = 50 kg/m?
CM, = 50 kg/m?
Al programa se introduce la siguiente carga:
Gem = CM; + CM, + CM5 + CM,
Gem = 115 kg/m? + 21 kg/m? + 18 kg/m? + 50 kg/m?
Qcarga muerta total = 204 kg/mz
Por seguridad se adopta: &>  q.,=0,204 tn/m?

qem = 0,204 tn/m?

Tabiqueria

Para determinar el peso de la tabiqueria se hard un analisis donde se distribuira la

carga lineal del muro en m? sobre la losa:

Tomando como referencia la losa que se encuentra mas cargada por el peso del muro.
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Figura N°3.11 Tabiqueria sobre la losa

BANOS HOMBRES ‘

, L = a0n 2
—_—r I

| ]

' oos

Ill e

piImGArPACITAD O |1

| BANOS HOMBRES

i - =

Fuente: Alcaldia Municipal.

Longitud de los muros

L = (1,50. 5+ 0,36. 5) +2,20+2,60+1,15 m = 15,25 m
Avrea total de los muros:

A=15,25. 2,5 m = 38,125m?
Ahora saco el peso total del muro:
Espesor del muro: e = 15cm

P =161,6 kg/m. 38,125 m = 6161,00 kg
Distribuyendo sobre la losa uniforme:

) _6161,00
6,65m . 6,65M

Peso muro en ( = 139,32 kg/m? =0,14 tn/m?
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e Carga muerta para Azotea

El segundo piso es la azotea y en esta las cargas permanentes seran diferentes que los
otros forjados, sélo contiene el peso del cielo raso y un contra piso para drenaje en la
azotea con una pendiente del 2% para poder drenar las aguas de la terraza y de esta

manera no se almacene y produzca infiltraciones.

Cielo Raso

Para el revoque del cielo raso
Altura del cielo raso = 4 cm.
Peso especifico del yeso = 1250 kg/m?
CM, Cielo Raso = 1250 kg/m3.0,04 m = 50 kg/m?

Gem = 50 kg/m?.
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Figura N°3.12 Vista en Planta Azotea

>
-
% 347

2 %

%2

=
%g$
I

I

% 0 %
478/0 e\o@\

%2

Fuente: Alcaldia de Tarija —Cercado.

Contrapiso de drenaje de la azotea

La pendiente del 2 % de la carpeta de nivelacion, para el drenaje de un area de 9,00 m
. 9,00 m, la altura de la carpeta de nivelacion promedio del area en un extremo es

4,5cm para el calculo del volumen se usara:
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h=0,045 m
A; =9m.9m =81m?
V=A4.h
V =81 m. 0,045 = 3,645 m3
Peso especifico del hormigdn sin Armar = 2300 kg/m?®
La carga permanente para el contrapiso para drenaje sera:

2300 kg/m3 . 3,645m3

— 2
9.00m.9.00m 1035kg/m

CM, Contrapiso para drenaje =

gem = 103,5 kg/m?

Para la terraza la carga permanente serd debido a cielo raso y el contrapiso para el

drenaje de la terraza para introducirlos en el programa.
Al programa se introduce la siguiente carga:
qem = CM; + CM,
Gearga muerta totar = 50 kg/m® +103,5 kg/m?
qem = 153,5kg/m?> =  q.n = 0,1535 tn/m?

Cuadro 3.5 Pesos Especificos Utilizados para obtener las Cargas

ELEMENTO PESO (Kg/m3)
C. Fabrica de ladrillo
Cerdmico macizo 1.800
Ceramico perforado 1.500
Ceramico hueco 1.200
Silicocalcareo macizo 2.000
E. Hormigones

De hormigon , sin armar 2.300

De grava, en masa 2.200

De cascote de ladrillo 1.900

De escoria 1.600
Morteros

De cal y arena 1.700

De cal, arena y polvo de ladrillos 1.600
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De cemento portland y arena 2.100
De cemento portland cal y arena 1.900
De bitumen y arena 2200
F. Revestimientos
Argamasa, cemento, cal y arena 1.900
Argamasa, cemento y arena 2.100
Yeso 1.250

Fuente: Norma Boliviana Cargas.

Peso de muros
Muro 1: Planta baja y primer piso (peso del muro mas revoques)

Figura N°3.13 Caracteristicas técnicas del Muro de ladrillo
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Fuente: Elaboracién Propia.

Se utilizara ladrillo de 6 huecos de la marca INCERPAZ por ser reconocida en
nuestro medio, su atributo principal en la resistencia para obras de mayor dimension y
mejor tiempo de avance en la construccion de muros, ofreciendo una imagen

agradable en el acabado.

Con junta horizontal de 1 cm de espesor y junta vertical de 2 cm de espesor.
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Figura N°3.14 Especificaciones Técnicas Ladrillo de 6 Huecos

INCERPAZ -7

ERLIDAR TOTAL

LADRILLO 6 HUECOS BIG LISO

MEDIDAS (cm.) RENDIMIENTO APROX. PESO NOMINAL (kg.)
LARGO: 24.00 TIZON 32 PIEZAS M2 3.60

ANCHO: 12.00

ALTO: 18.00

Codigo: 6HBL.

Fuente: Internet.

Peso del Muro de Ladrillo y Mortero:

1
12 [14cm
1
H H
0,5 24 05
2ocm
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NUmero de ladrillos y mortero en 1 ml Horizontal

100cm _4 Pza

25cm ml

NUmero de ladrillos y mortero en 1 ml Vertical

100cm . Pza

14cm ml

Ntmero de ladrillos y mortero en 1 m? de muro

Pza
m2

4.714=2857

Volumen de ladrillo en 1 m? de muro
(0,18 m. 0,12m. 0,24m). 28,57 = 0,14810688 m3/m?
Volumen de mortero en 1 m? de muro
(1m. 1m. 0,18m) /1m? — (0,14810688 m®m?) = 0,0319 m%m?
Peso del revoque:

Fig. N°3.15 Peso del Revoque del Muro

1 1= 1
— H
2o ] 3 3
1 1 3
1 1 3
Fewvoqgue 1 1 1 FEewvoqgue
extertios | intetriio
] 3 3
] 3 3
et ] 3 3
1 1 3

Z20cim
Fuente: Elaboracion Propia.
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Entonces peso del Muro de Ladrillo:
Peso del Ladrillo = 3,60 kg.
Peso especifico del mortero = 2100 kg/m®

Peso especifico del yeso = 1250 kg/m?

Ladrillo, (3,6 kg/Pza. . 28,57 pza./ M?) .....ieiiiie e 102,85 kg/m?
Juntas de mortero, (0,0319 m3/m?2. 2100 kg/m®) ..........cooviiiiiiiiin, 66,99 kg/m?
Revoque exterior de mortero, (0,010 m. 2100 kKg/m®) .............ccoennee, 21 kg/m?
Revoque interior de yeso, (0,010 m. 1250 kg/m®) ..............cooiii 12,5 kg/m?

TOTAL. 203,34 kg/m?

Peso de Ventanales de Vidrio

En la planta baja y el primer piso se tendrd ventanales de vidrio de carpinteria de

aluminio.
Segun las especificaciones técnicas de los proveedores:

Cuadro 3.6 Peso de los Vidrios

Espasor Peso Aproximado
Milimetros Pulgadas Kg/m?

2.5 332 6.3

3 18 7.6

4 532 10.1

5 316 12.7

) ' 15.2

& 514 20.2

103 353 25 3

12 Vo 30.4

19 481

Tabiali: Peso aproxsmado por melro cuadrado de vidno, segin espesor

Fuente: Internet.
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Peso de Ventanales de Vidrio Planta Baja

La altura de los ventanales se tomara a 1,50 m de altura menos la altura de viga de

55cm y 30cm de sobrecimiento, menos la altura del muro de 185cm.
Para el ventanal de 1,5m se tomara un espesor de vidrio de 12mm.
Pv=(1,5) m. 30,4 kg/m?
CM; = 45,6 kg/m=0,0456tn/m
Muro planta bajay Primer Piso (peso del muro mas revoques)

El peso del muro se calculé anteriormente = 203 ,34kg/m?

La altura correspondiente de los muros de piso a piso que se obtiene de los planos
arquitectonicos es de h = 3,35 m para la planta baja, se resta la altura de viga de

0,55m y el sobrecimiento de 0,30m y en la primera planta h= 3,70m.
CM = 3,35. 203,34 = 681,189 kg/m.
CMuv = 681.189 kg/m = 0,681 tn/m

Gcargamuerta total = CM1v+ CMay = 0 ,681+0,0456 = 0,7266 tn/m

CM = 3,70. 203,34 = 752.358 kg/m.
CM2 = 752.358 kg/m = 0,752 tn/m

Peso de Ventanales de Vidrio Primer Piso
En el primer piso se tendra ventanales de vidrio de carpinteria de aluminio.

La altura de los ventanales se tomaré a 1,85 m de altura de piso a piso menos la altura

de viga de 0,55cm y menos la altura del muro de 180cm.
Para el ventanal de 1,50m se tomara un espesor de vidrio de 12mm.
Pv=(1,5) m. 30,4 kg/m?

CM,, = 45,6 kg/m=0,0456tn/m
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Peso de Barandado

Fig. N°3.16 Brandado Metélico

1,9m 3pulg
? ]
0)1% >< | b
— / — J_
1pulg 2pulg
Diametro | Longitud Peso Numero | Peso total
(pulg) (m) (kg/m) (pieza) (kg)

3 1,2 4,285 1 14,826

2 1,9 2,876 2 10,929

1 0,95 1,549 9 13,245

Fuente: Elaboracion Propia.

Peso total de todos los tubos es 39 kg.

39 kg
La carga muerta por baranda Q= — =19,5 kg/m.

3.5.1.3 Sobrecarga de Uso “Q (tn/m?)”

e Sobrecarga de Uso para primer piso

Las sobrecargas de uso que se utilizaran en aulas para la planta baja y primer piso
seran en primera instancia la sobrecarga D. Aulas 300 Kg/m? y Corredores en Pisos
Superiores a la Planta Baja que corresponde a 400 Kg/m?, y en segunda instancia
se cargara zonas de escaleras y accesos que tiene el edificio, la sobrecarga Escaleras

y accesos que corresponde a 500 Kg/m? que se obtendran del siguiente cuadro:
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Cuadro 3.7 Sobrecargas de Uso utilizadas en el Disefio

USO DEL ELEMENTO SOBRECARGA (Kg/m?)
Aulas 300
Corredores en pisos superior a la planta baja 400
Escaleras y vias de salida
Vivienda y hoteles en areas privadas 300
Todos los demas Ambientes 500

Fuente: Norma Boliviana de Cargas.

Sobrecarga de balcones volados: los balcones volados de toda clase de edificios se
calcularan con una sobrecarga superficial, actuando en sus bordes frontales, de
200 kg/m. (Norma MV-101/1962) Acciones en la edificacion”.

e Sobrecarga de Uso para (Azotea)

Las sobrecargas de uso que se utilizaran en la edificacion para la azotea se obtendran

del siguiente cuadro:

Cuadro 3.8 Sobrecargas de Uso utilizadas en el disefio

USO DEL ELEMENTO SOBRECARGA (Kg/m?)
A. Azoteas
Accesibles s6lo para conservacion 100
Accesibles solo privadamente 150
Accesibles al publico Segln su uso

Fuente: Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer, Francisco Moran.

Para obtener la carga del Granizo, multiplico el peso especifico del hielo de
900kg/m?®, por la altura de granizo acumulada, mas desfavorable presentada en
Bolivia: Q=0,15m x 900Kg/m?® =135kg/m? = 140 kg/m?2.

La sobrecarga de granizo es de Q = 140 kg/m? por lo tanto se elige el mayor, de las
dos, la sobrecarga que se carga al Programa: Q = 140 kg/m? para la azotea.
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3.5.1.4 Velocidad de viento

Para la determinacion de las acciones del viento en el disefio de la edificacion se
determind con la norma Argentina CIRSOC 102-2005 por razones expuestas a

continuacion.

En Bolivia no contamos con una normativa de vientos aprobada, sin embargo, se
cuenta con una normativa que esta en revision ANTEPROYECTO DE NORMA
BOLIVIANA APBN-1225003-1, la misma cuenta con datos de velocidades del
viento para los distintos departamentos del pais, estos datos se obtendran para

introducir en el programa para que realice el célculo de la estructura.

La localizacion del proyecto es en la ciudad de Tarija, la cercania de esta ciudad con
el pais vecino es otra de las razones por la que se tomoé la determinacién de utilizar
esta norma para el calculo de la accion del viento, la normativa CIRSOC 102-2005 se

adecuan con bastante eficacia a nuestro medio.

Los datos Obtenidos de las velocidades del viento para la Ciudad de Tarija se reflejan

a continuacion en el cuadro 3.9:

Cuadro 3.9 Velocidades Basicas del Viento en Ciudades

CIUDAD V (mis)
COCHABAMBA 44.3
LA PAZ 29,5
ORURO 294
POTOSI 302
SANTA CRUZ 42,6
SUCRE 324
TARIJA 24,0
TRINIDAD 40,0
COBIJA 265

Fuente: Anteproyecto de la Norma Boliviana apbn-1225003.
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Cuadro 3.10 Velocidad de viento méaxima historica representada en la ciudad de Tarija

VELOCIDAD DEL VIENTO (nudeshr a 10mt)

1
2
3|
4 |Estacion: AEROPUERTO Lat. o 21952°48°
5301998 60 | 80 | 60 | 80 [ 110100 ] 70 | g0 [120]120] 90 [110 [ 120
541909 80 [ B0 | a0 [ 100 [ 00130 ] 80 | 90 [100] 80 | 90 | 80 [ 130
552000 6.0 | B0 | GO [ 100 [ 160 150 [ 180 | 1.0 [ 110 [ 100 ] 1.0 ] B0 [ 180
B 2001 70 [ B0 | a0 [ 110 ] 80 [0 [ 110|130 (110 0|10 ] 80 130
572002 11.0 [ B0 [ 120 80 | 90 [ 70 [ 160 | 174 [ 140 [ 100 ] 11.0 [10.0 [ 171
52003 9.0 [10.0 | 60 [ 110 [ 110] 90 | 80 | 160 [ 130 [ 120120 [10.0 [ 160
59 2004] 8.0 | 80 | a0 [120] 100 230 | 270 ] 100
BO | 2005 00 [ 230 | 250 ] 250 [ 220
B1 | 2006 | 25.0 80 | 80 | B0 [ 230 ] 200 | 320|320 | 270 320 | 250
B2 2007 23.0 [ 260 | 200 [ 30.0 | 300 [ 250 | 250 | 300 [ 30.0 | 250 | 260 | 30.0 [ 30.0
B3 2008 7.0 | 260 | 240 300 | 250 [ 350 | 300 ] 300 [ 300 | 250
B4 | 2008] 25.0 | 300 250 | 250 450 J 350 350 [ 300 | 250 300
B5 | 2010] 22.0 | 300 30.0 30.0 | 30.0 ] 300 [ 250 | 220 ] 250
BE | 2011 ] 20.0 230 | 240 250 | 250 | 300 | 250 | 270
B7 | 2012 340 260 | 40 260 300 | 250 250
BE | 2013] 200 250 | 320 350 | 250 ] 280 | 250
B9 2014 30.0 | 250 | 240 2650 | 270 [ 320 | 270 280 | 270 250
70 2015] 300 200 | 250300 [ 270 250 [ 200 | 250 [ 200
71| 2016 250 250 | 220 150
72207
73 2018 300 | 250 270
74 2018] 200 | 250 20,0 250 | 200 ] 200 [ 270 | 250
75 |MEDIA| 35.0 | 300 [ 25.0 | 30.0 | 300 | 30.0 | 450 | 350 | 350 [ 300 | 32.0| 300 | 40
Fuente: Senamhi.
nudo « metros por segundo «
45 - 23.1499999998 m

La velocidad de viento se toma la mas desfavorable 24 m/s.
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3.5.2. Cubierta de Losa
Disefio de la losa reticular

Dimensiones de la losa reticular para la luz de 9,00m x6,45m.

Cuadro 3.11 Dimensiones de la losa reticular

Dimensiones de la losa reticular (9,00m x 6,45m)
Pardmetros (cm)
Espesor de la losa de compresion 5
Altura de nervio 30
Canto total 35
Base de nervio 10
Separacion entre nervios 50
Luz libre entre nervios 40
Longitud mayor de la losa 900
Recubrimiento 3,5
Altura Gtil de Losa 31,5

Fig. N°3.17: Geometria de la losa Reticular

Losa de compresion
P Armadura de
£ reparto
Lo
L /A V /A T
40cm & e %
S| 8
HeXeY moNeN oMoy
\3 L. 10cm
loque aligerante
Nervio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 3.12 Resumen de resultados para los momentos maximos positivos y negativos

cm?

cALcuLo | AREA T nche) | comparacion | (€YPe) AREA T —rr s

M,_ 1,93 < 2,87 2 ¢10 c/Nervio
1¢12+2 ¢10

M, 3,55 < 3,63 c/Nervio

M, _ 571 < 6,15 2¢16 c/Nervio

M, 2,36 < 2,43 3¢10 c/Nervio

El detallamiento del célculo se lo adjunta al aporte académico.
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3.5.3. Porticos
3.5.3.1. Vigas

Verificacion de la armadura longitudinal negativa para la viga entre el P-70y

P-73.

Figura N°3.18: Envolvente de Disefio de la Viga

I ]l‘/J

Fuente: Modelaje Cypecad.

Verificaciéon de la armadura negativa para la viga en el lado izquierdo apoyado

sobre P-70.

Datos:

Momento Maximo Negativo Mayorado
Base de la Viga

Resistencia del Hormigon

Resistencia del Acero

Resistencia de calculo del Hormigon
Resistencia de calculo del acero
v=15; vs=1,15; v+~=1,6

90

Md=32,74t-m=3274000 kg-cm
bw =25 cm

foc = 210 kg/cm?

fyk = 5000 kg/cm?

fea = 140,00 kg/ cm?

fya = 4347,83 kg/ cm?



Recubrimiento

Precipitacion media anual Tarija =608,16mm
Grado de exposicion: na

Para una vida util de 50 afios r=20mm

Figura N°3.19: Recubrimiento

124mm 21N J)

8mm— =
ZOTm
Fuente: Hormigon Armado EHE-08 Pag. 48.
fm= rnom+ ®t + %
r =20mm+8mm+12,5mm=40,5mm = r=4,5cm constructivo

Canto minimo

d _ 1 Mg
min Wim \ Pw-fcd

d 177 3274000Kg—cm 5413
.= . = ,1oCm
man 25 cm. 140 kg/cm2

Altura minima
H in= dmin + r =54,13cm + 4,5cm=58,63cm = 60cm
La viga es muy peraltada casi todos los valores de p de todos los tramos de las vigas

caen en el dominio dos.
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Por lo tanto, se utilizara:
H=55cm

Canto Util de la Seccion:
d=H-rr

d =55cm — 4,5 cm= 50,5cm

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

Mg 32,74.1000.100Kg — cm
Ha = by .d2.f.q  25cm.(50,5cm)2.140,00 kg/cm?

Entonces: plim = 0,319 valor obtenido en funcién al tipo de acero fyx = 5000 kg/cm?

= 0,367

Como:
ud > plim necesita armadura a compresion
0,367 > 0,319
Compresion Traccion
Wgr = ﬂdl—_liilim Ws1=Wiim + Wy
d
Wg, = % = 0,0527 wg,= 0,432 + 0,0527 = 0,485

50,5cm

Determinacién de la armadura: As

Compresion Traccién
A, - w,,b,.d.f, A, = w, b,.d.f,
fyd yd

140,00 kg /cm?
"4347,83 kg/cm?

As2= 2,14 cm?

Ag; = 0,0527.25cm .50,5cm

140,00 kg /cm?
"4347,83 kg/cm?

As1 = 19,72 cm?
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Ag; =0,485.25cm .50,5cm



Determinacion de la armadura minima: Asmin
De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyx = 5000 kg/cm?
omin= 0,0028
A min = Wmin -by .d = 0,0028 .25¢m .50,5cm = 3,54 cm?

Por norma:

Armadura a traccion

A
Ast > { A“ As1= 19,72 cm?
s min
A
A > { ASZ As = 3,54 cm?
smin

Para determinar la armadura a traccion se usara los siguiente diametro: ® = 25 mm
con un area de As o25 = 4,909 cm?, y el diametro: @ = 10 mm con un area de As o10 =
0,785 cm?entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 4925 + 2010
Asprs = 4.4,909 cm? = 19,63cm?
Asp10 = 2.0,785 cm? = 1,57cm?

Con un éarea total de calculo de:
As real = 21,21cm?
21,21cm?>19,72cm? ok
Se utilizara: 4 ®25 + 2®10mm
Eleccién = 4 ®25 + 210mm (Traccion)
CYPECAD =4®25 mm+2®10 mm
Para determinar la armadura a compresion usara el siguiente diametro: ® = 16 mm
con un area de As o16 = 2,01 cm?, y el diametro: @ = 10 mm con un area de As o10 =
0,785 cm?entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 2®16.
Aspr16 = 2.2,01 cm? = 4,02cm?
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4,02 cm?>3,54 cm? Ok
Se utilizara: 2 ®16.
Eleccion = 2 ®16mm (Compresion)
CYPECAD =2®16 mm

Verificacion de la armadura negativa para la viga en el lado derecho apoyado
sobre P-73.

Datos:

Momento Maximo Negativo Mayorado Mg=19,33 t-m =1933000 kg-cm
Canto de la Viga d=50,5cm

Base de la Viga bw =25cm

Recubrimiento mecénico r=45cm

Canto Util de la Seccion d=55cm-4,5cm = 50,5¢cm
Resistencia de célculo del Hormigon fea = 140,00 kg/ cm?
Resistencia de calculo del acero fya = 4347,83 kg/ cm

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

Mg 1933000 kg — cm
" by, .d2.f.,q4  25cm.(50,5cm)?.140,00 kg/cm?

g = 0,217

Entonces: ulim = 0,319 valor obtenido en funcion al tipo de acero fyx = 5000 kg/cm?
Como:

ud < plim no se necesita armadura a compresion.

0,217< 0,319
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Calculo de la armadura en traccion
Determinacion de la cuantia mecéanica: De la tabla universal de célculo a flexion
simple o compuesta se obtiene “ws”.

Con: ud = 0,217 se obtiene una cuantia mecanica de ws =0,2569
Determinacion de la armadura: As

A, = bw .d fea = 0,2569 .25 cm .50,5 140,00 kg/em”
P e O T R e RS T 4347 83 kg fom?

As= 10,44 cm?

Determinacion de la armadura minima: Asmin

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyk = 5000 kg/cm?
omin= 0,0028
Ag min = Wmin - by .d = 0,0028.25¢m . 50,5 cm = 3,54 cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
As = 10,44cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente didmetro: ® = 20 mm
con un area de As o20 = 3,14 cm?, y el didmetro: ® = 10 mm con un area de As o10 =
0,785 cm?entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 3920 + 2&10
Aspro = 3.3,14 cm? = 9,42cm?
Asp10 = 2.0,785 cm? = 1,57cm?
Con un area total de célculo de:
As real = 10,99cm?
10,99cm? > 10,44cm? ok
Se utilizara: 3 ®20 + 2®10mm
Eleccion =3 ®20 + 2 ®10 mm
CYPECAD =3 ®20 +2 ®10 mm
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Verificacion de la armadura positivo

Momento Méximo Positivo Mayorado Mg =10,95 t-m=1095000 kg-cm
Canto de la Viga h=55cm

Base de la Viga bw =25 cm

Recubrimiento superior e inferior de la armadura r=4,5cm

Canto Util de la Seccion d=55cm-4,5cm = 50,5 cm
Resistencia de célculo del Hormigén fea = 140 kg/m

Resistencia de calculo del acero fya = 4347,83 kg/ cm?

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

_ Mgy _ 1095000 kg — cm
" by, .d2.f,q4  25cm.(50,5 cm)?2.140,00 kg/cm?

g = 0,123

Entonces: plim = 0,319 valor obtenido en funcion al tipo de acero fyx = 5000 kg/cm?

Como:
ud< pulim no se necesita armadura a compresion
0,123< 0,319
Calculo de la armadura en traccion
Determinacion de la cuantia mecéanica: De la tabla universal de célculo a flexion

simple o compuesta se obtiene “ws”

Con: ud = 0,123 interpolando se obtiene una cuantia mecanica de ws =0,1342

Determinacién de la armadura: As

A.=w..b dde—01342 25 cm . 50,5 140,00 kg /cm?
s = Wg.bw. .fyd_’ .25cm. 'Cm'4347,83kg/cm2

As = 5,45 cm?
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Determinacion de la armadura minima: Asmin
De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyx = 5000 kg/cm?
omin= 0,0028
Ag min = Wmin -by .d = 0,0028 .25¢m . 50,5 cm = 3,54 cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
As = 5,45 cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® = 16 mm
con un area de As 16 = 2,01 cm?, y el diametro: ® = 10 mm con un area de As o10 =

0,785 cm?Z entonces el nimero de barras a usar seran:

N°de barras = 2916 + 2010
Aspre = 2.2,01 cm? = 4,02 cm?
Asp10 = 2.0,785 cm? = 1,57 cm?
Con un area total de calculo de:
As real = 5,59cm?
5,59cm? > 5,45 cm?ok
Se utilizara: 2 ®16 +2 ®10mm

Eleccion =2 ®16 + 2 ®10 mm
CYPECAD =2 ®16+2 P10 mm
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Anclaje

Figura N°3.20: Longitudes de Anclaje en Centimetros (@ en centimetros)

.

* mz @ ¢—f& ~ ¥ ms @D ‘t‘_&k—g

| 1

POSICION II
h
POSICION | ﬂ
]
fyk ] _Y__f X 5
’ ¢ _L_g ’ m 1@ ¢ 28. 5

De la tabla 2.4 se obtiene el valor de m,=27 para un hormigon de 200 kg/ cm? y
m,=20 para un hormigon de 250 kg/ cm? en este caso se estd trabajando con
hormigén de 210 kg/ cm? y aceros de 5000 kg/ cm? por lo tanto se tomaréa el valor de
m, mas desfavorable.

Longitud de anclaje superior izquierdo:

lb=m, . 9?=27. 2,52=168,75cm

500
Ty 25=— .25=8928cm

14 ° 14
168,75cm > 89,28cm cumple
Se tomara Ib=168,75cm

Longitud de anclaje inferior:
lb=m, .¢?=19 . 1,6°=48,64cm

fvi | o500

48,64cm > 40,00cm cumple
Se tomara Ib= 48,64cm
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Longitud de anclaje superior derecho:
Ib=m, .®%=27 . 2,02=108,00cm

E 2,0 = E 2,0 = 71,43cm

108,00cm > 71,43cm cumple
Se tomara Ib= 108,00 cm
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Figura N°3.21 Decalamiento de armadura longitudinal
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Verificacion de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la P-70
lado izquierdo de la viga.
Datos:
Va=27,79 tn = 27790 Kg
h=55 cm
bw =25 cm
r=45cm
d=55cm —4,5cm = 50,5 cm
fcd =140,00 kg/ cm?
fyd =3652,17 kg/ cm?
ve=15; vs=1,15;v=1,6
Figura N°3.22 Fuerzas cortantes presentes en el elemento, sobre la cara del apoyo y a una

distancia igual al canto util:

Fuente: Modelaje Cypecad.

Vi1 =27,79tn = 27790 kg.
Va2 =18,36tn = 18360 kg.
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Comprobacion de agotamiento por compresion oblicua del alma (Vu1)
Vyr =0,30.f.q.b,, .d
Vu1 = 0,30.140,00 kg/cm?. 25c¢m . 50,5 cm
V1 = 53025 kg
Donde:
Vi = 53025kg >V, 4, = 27790kg  Cumple!!!

Cortante de agotamiento por traccion en el alma (Vu2)
Viz = Veu = fev - by - d

fvd = 0,5.Vfcd = 0,5.,/140,00 = 5,916 kg/cm?
Por lo tanto:
Veu = fuq.bw.d =5,916 kg/cm?.25 cm .50,5 cm = 7468,95 kg
Donde:
Viqaz £ Veu No cumple
18360 kg. < 7468,95kg. No cumple

No cumple por lo que se debera disponer de armadura transversal a cortante.

Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Vd)
Veu < Viaz < Vs
7468,95 kg < 18360 Kg. < 53025 Kg
Vou = Vraz — Veu
V,, = 18360 Kg — 7468,95 kg = 10891,05 Kg

Vsu - S

Ay = —a —
£70,90.d.fq
Armadura para 1m? de longitud:

A - 10891,05 kg . 100cm
$t70,90.50,5 cm . 3652,17 kg/cm?

A = 6,56 cm?
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Calculo de la armadura minima

_0,02.f4.bw.t
Stmin 70,90 . fy4

A _0,02.140,00 kg/cm?. 25 cm. 100cm
Stmin 0,90 .3652,17 kg/cm?

A = 2,13cm?

Stmin

Se debe elegir el mayor:

Ay = 6,56 cm?
Area final de armadura
_ Ag  _ 656cm? _ 2
Sfinal N Zpiernas B 2 _3’28 cm
®6=22-1159=12  espaciamiento = 2" =833cm =7,5¢cm
0,283 12
@8 = 302;::1: 6,52=7  espaciamiento = —=% =14,29cm = 12,5¢cm

Figura N°3.23: Representacion Grafica de los esfuerzos de corte presentes en la Viga

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Numero de estribos

X 210 .
No= ——+ 1 =—+ 1= 18= piezas
espaciamiento 12,5

18 ®8 ¢/12,5.

Verificacion de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la P-73
lado derecho de la viga.

Datos:

h=55 cm

bw =25 cm

d=55cm —4,5cm = 50,5 cm

fcd =140,00 kg/ cm?

fyd =3652,17 kg/ cm?

ve=1,5; vs=1,15; v+~=1,6

Fuerzas cortantes presentes en el elemento, sobre la cara del apoyo y a una distancia

igual al canto util:

Figura N°3.24: Representacion Grafica de los esfuerzos de corte presentes en la Viga

Fuente: Modelaje Cypecad.

Vi1 =19,62tn = 19620 kg
Vg2 =14,26tn = 14260 kg
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Comprobacion de agotamiento por compresion oblicua del alma (Vu1)

Vy1 = 0,30 .f.4.by, .d
Vy1 = 0,30.140,00 kg/cm?.25cm . 50,5 cm
V,; = 53025 kg
Donde:
Vu1 = 53025 kg> Vg1 = 19620 kg Cumple!!!
Cortante de agotamiento por traccion en el alma (Vu2)
Vyp = Vey = foy . by, . d
fvd = 0,5.Vfed = 0,5.,/140,00 = 5,916 kg/cm?
Por lo tanto:
Vou = fyq.bw.d =5916 kg/cm? .25 cm.50,5 cm = 7468,95 kg
Donde:
Viqaz £ Veu No cumple
14260 kg < 7468,95 kg No cumple

No cumple por lo que se deberé disponer de armadura transversal a cortante.

Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)
ch < VrdZ < Vul
7468,95 kg < 14260 kg < 53025 kg
Veu = Vraz — Veu
Vou = 14260 kg — 7468,95 kg = 6791,05kg

_ Vsyu.s
©0,90.d.f4

A 6791,05 kg .100cm
$£770,90.50,5 cm . 3652 .17 kg/cm?

Ag = 4,09 cm?

Ast
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Célculo de la armadura minima

0,02.f.q.bw.t
AStmin =
0,90. fyq
~0,02.140,00 kg/cm?. 25 cm. 100cm
Stmin — 0,90.3652,17 kg/cm?
Ag . = 2,13 cm?
Area final de armadura
_ Ast  _409cm? _ 2
Sfinal = o~ 2 =2,045 cm
@6 =224-793=g espaciamiento =——2= 12,5 ¢cm
0,283 8
@8 =224 07=5 espaciamiento =220 20 cm
0,503 5

Figura N°3.25: Representacion Gréfica de los esfuerzos de corte presentes en la Viga

Fuente: Modelaje Cypecad.
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NUmero de estribos

0= ad +1= % +1=9,2 =10 piezas

espaciamiento
10 @8 ¢/20.
Armadura minima en la parte central
Espaciamiento s; <30 cm
sy <0,85d=0,85 . 50.5cm=42,93cm
s¢ <3b=3.25cm=75cm
Adoptamos el menor s; =30cm

Numero de estribos

Ne=——= =280 _ 16,03= 16 piezas
espaciamiento 30
16 @6 ¢/30.

Figura N°3.26: Detalle de la Armadura de Estribos

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 3.13: Resumen General de Resultados de Viga

X Area necesaria Area necesaria Armadura CYPECAD | Diferencia

Viga entre las Columnas C-70 y C-73 Armadura adoptada

manual CYPECAD en (%)
Armadur longitudinal inferior
posit?s: @ longitudinal inferio 5,45cm? 2016mm + 2010 mm 5,530m? 2016mm +2010mm | 1,44%
Armadura  longitudinal  superior
negativa lado izquierdo apoyado 19,72 cm? 4®25mm + 2010 mm 20,52 cm? 4®25mm +2®10 mm 3,89%
sobre la P-70
Armadura  longitudinal inferior
negativa lado izquierdo apoyado 3,54cm? 2016 mm 3,85 cm2 2016 mm 8,05%
sobre la P-70
Armadura  longitudinal  superior
negativa lado derecho apoyado sobre 10,44cm? 3020mm + 2®10 mm 10,78cm? 3020mm +2®10 mm 3,15%
laP-73
Armadura transversal lado izquierdo 6,560m’ 180 8mm ¢/12,5 cm 7,260m? 190 8mm ¢/I3cm | 9,64%
apoyado P-70
Armadura_ transversal lado - derecho 4,09cm? 100 8mm ¢/20 cm 4,76cm? 120 8mm ¢/20 cm 14,07%

apoyado P-73

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.3.2. Columnas

Verificacion del Disefio de la Columna

Disefio de columna C-26

Datos:
Resistencia caracteristica de H°A® fox = 210 kg/em?
Resistencia caracteristica de acero fyx = 5000 kg/cm?
Recubrimiento r=4cm
Dimensiones b=35cm.; h=35cm.
Longitud L=42m
Axil de célculo Ng = 150180 kg
Momento de célculo en direccion x Max =2980 kg.m
Momento de célculo en direccion y Mgy = 3470 kg.m
E sfuerzos del Tramo 2 ]
NIt Mxlt-m] Muylt-m) -~
135.69 1.896 316
135.22 2.71 209
135 04 268 415
134.76 3.44 311
103.62 2.85 2.39
87.77 1.94 3.32 w
Caracteristica de la columna
3
I, =1, =2 =125052.0833 cm*
12
A= 1225¢cm?
Resistencias de calculo de los materiales
210 kg/cm?
£ = foe _210KE/EMT 46 00 kg /om?

Ve 1,5
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fyk _ 5000 kg/cm?

vk _ = 4347,83 kg/cm?
Ve 1,15 g/cm

fyd =

Figura N°3.27: Columna en Estudio

C-26

Fuente: Internet.

Coeficiente de pandeo

El coeficiente de pandeo para columnas se obtiene de acuerdo a la sustentacion de la

pieza “empotramiento perfecto en ambos extremos”

a=0,5
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Por lo tanto, la longitud de pandeo I, es:
l,=a .l
l, = 0,5.420cm

l, = 210cm.

La esbeltez geométrica sera:

8 h 35
La esheltez mecanica sera:

1 k.l

A== -

«/(K)

210
A =
J 125052.0833
35 )
A = 20,78 ~ Ay = 20,78

Tenemos la esbeltez mecénica en el eje A, = 20,78 < 35 la pieza es considerada
corta no hay pandeo la excentricidad de pandeo es cero.

Excentricidad inicial de Primer Orden:

_ Mgy 2980 kg.m

=& = 1,984
fox N, T 150180 kg cm

= = = 2,310
Coy =N, ~ 150180 kg cm
Excentricidad constructiva:
€cx = >0-20" 1,75cm = 2cm
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€cy = 20 = >0 =1,75cm = 2cm

El valor minimo de excentricidad de construccion es 2 cm establecido por la horma.

La excentricidad de célculo sera:
€xy)mix = €0 T €c + €,
ecomax = 1,984 + 2 + 0 = 3,98 cm.
eyymax = 2,310 +2+ 0 = 4,31 cm.
Determinacion del momento de disefio
M, = Nq.ecomax = 150180 . 3,98 =597716,4 kg.cm
My = Ny .eymax = 150180 .4,31 =647275,8kg.cm

Los esfuerzos reducidos seran:

ACERO
M, M,, M: B400S0B5008
oA W b [ et
: v A A A 400 < f <500 Nimen?
N Af a o O D
]: —r— w: - A 3 — .
e %) N M, A, =a-b
A A A
SR Au=6eA
-ao-d[ 4&-d__ u
Siempre U:.W: 9 u:p : P.::U.- —0—

CA=3  d,=010a:d,=0,10b
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Ny _ 150180

= = = 7
VAt 171500 0876
__ M _ 5977164 oo
M= A, h.fy (35.35).35.140
Mpg 647275,8
1y =0,1078

“A..h.fg (35.35).35.140

p1= 10,1078 El valor Mayor.

M2=0,0995 El valor Menor.
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Figura N°3.28: Abaco en Roseta para Flexion Esviada
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Fuente: Hormigon Armado de Pedro Jiménez Montoya (152 Edicion).

v =10,80
v =1,00
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Interpolando:
v=0876 > ©=0,35

La armadura necesaria sera;

As.f,=0bhf, s — ©b.h.f

_0,35.35.35.140
s 4347.83

As = 13,806 cm?

Determinacion de la armadura minima: Asmin
De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyk = 5000 kg/cm?
omin= 0,005
Ag min = Wmin -by .d = 0,005.35cm .31 cm = 5,425cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
As = 13,806cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® =20 mm
con un area de Asa20 = 3,14 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 6920
Agpro = 6.3,14 cm? = 18,84cm?
Con un area total de calculo de:
As real = 18,84cm?
18,84cm? > 13,806cm2ok
Se utilizara: 6 ®20 mm
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o2 0
Eleccion = 6 ®20 mm

CYPECAD =6 ®20 mm

Armadura transversal
La separacion que tendra la armadura transversal sera:

< { b 6 h (menor dimensién de la pieza) < 30cm
s<
12 - Dge 1a armadura longitudinal = 12 2,0 =24 cm = 20cm.

Separacion adoptada de estribos se elige el valor menor entonces s =20 cm.

El didmetro del estribo sera:

1
BEstribo = {_) Z * @de 1a armadura longitudinal = Z 20 = 5 mm.

= Dgstribo = 6 Mm
Diametro de estribo adoptada = 6 mm.
Por lo tanto, la armadura del estribo seré:
Se utilizara: ® 6mm ¢/20 cm

NUmero de estribos

L columna 420 .
0= —— +1=—+1=22=piezas
espaciamiento 20
22 @6 ¢/20
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Cuadro 3.14

: Resumen General de Resultados de la Columna

Area necesaria Area necesaria Armadura CYPECAD | Diferencia
Columna C-26 Armadura adoptada
manual CYPECAD en (%)
Armadura longitudinal principal 13,81cm? 6020 mm 14,96cm? 6d20mm 7,69%
Armadura transversal 6.22 cm? 22P6mm ¢ /20cm 6.22 cm? 22P6mm ¢ /20cm 0.00%

Fuente: Elaboracién Propia.

117




3.5.4. Entrepisos
3.5.4.1. Losa Reticular

Disefio de la losa reticular
Dimensiones de la losa reticular para la luz de 9,00m x 6,45m.

Dimensiones de la losa reticular

Dimensiones de la losa reticular (9,00m x 6,45m)
Parametros (cm)

Espesor de la losa de compresion 5
Altura de nervio 30

Canto total 35

Base de nervio 10
Separacion entre nervios 50
Luz libre entre nervios 40
Longitud mayor de la losa 900
Recubrimiento 3,5
Altura Gtil de Losa 31,5

Figura N°3.29 Geometria de la losa reticular

LLosa de compresion
P Armadura de

£ reparto
L /A ‘ /A |
_ 40cm!T el §
8 4
LRl (FeRel LeRel
\3 | L 10cm
loque aligerante

Nervio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 3.15 Resumen de resultados para los momentos maximos positivos y negativos

sz 2
caLcuLo | AREA T anchoy | comparacion | (€YPe) AREA TS
M,_ 1,93 < 2,87 2¢10 c/Nervio
1412+1¢10
M, 3,55 < 3,63 c/Nervio
M, _ 5,71 < 6,15 2 ¢16 c/Nervio
M, 2,36 < 2,43 3¢10 c/Nervio

El detallamiento del célculo se lo adjunta al aporte académico.

3.5.5. Fundacién
3.5.5.1. Zapata Aislada

Verificacion del Disefio Estructural de la Zapata Aislada

Se realizard la verificacion de la “zapata aislada correspondiente a la columna P-2,
dado que es el elemento mas solicitado de la estructura, la cual presenta las siguientes

solicitaciones obtenidas mediante el programa CYPECAD.

N = 73730 kg fea = 140 kg/cm?

Mx = -30 kg.m fya = 4347,83 kg/cm?
My = -540 kg.m Gadm = 1,17 kg/cm?
Q«=-20kg

Qy = -1000 kg

ao=30cm.

bo=30cm

Peso propio del elemento (Se asumira como 5% de “N”)
P=005.N

P =0,05.73730 = 3686,5 kg
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Disefio Geométrico de la Zapata

Figura N°3.30: Geometria de la zapata

Fuente: Elaboracion Propia.

Calculo del area necesaria

Despejando el area se tiene:

_N+P 36865+ 73730
"€ Gadm 1,17

= 66167,95 cm?

Suponiendo que se trata de una zapata cuadrada
a=b=+VA entonces a=b=257,23cm?

a=260cm b=260cm
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Calculo de la tension méaxima
Donde:

a0 =30 cm (columna)

bo= 30 cm (columna)

ay b =260 cm (zapata)

v¢ = 1.6 factor de seguridad

El esfuerzo de tension uniforme en el suelo viene dado por:

_ N 73730kg 109 kg
T2 T (260cm)?2 ' cm?
kg kg
Ot < Oadm 1,09m_2 < 1,17%

Resistencia a cortante del hormigon

f,q = 0,5-+/f.qg = 0,5-V140 = 5,916kg/cm?

. 4-f,q _ 4.5916kg/cm’

= = = 12,64
Y£* Opeal 1,6.1,17 kg/cm?

Determinacién del canto util

_2(a—a,) 2.(260cm —30cm)

d. = = 27,64
1T Tk 4 + 12,64 cm
a,.b, a.b a, + b,
d = — =
2 \/ 2 Tok-1 4
(3030 s 260.260  30+30 20 86
2= |73 To21264-1 g oehan
2.(b—0>b 2.(260 cm — 30cm
_2( o) = ( ) = 27,64 cm

37 4+k 4 + 12,64
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Por tanto, se asume una altura total “h=50 cm”, empleando un recubrimiento

geométrico de “r=5Scm” y un diametro “@=1.6cm”.

)

d=h—(r+¢+§)=50cm—(5cm+1,6+ m)=43,720m

Clasificacion de la zapata
Figura 3.31: Geometria de la zapata aislada céntrica

do

-f bﬂ

v<zh

S

.
-~

Fuente: Elaboracion Propia.

v = 2.h - Zapata flexible.

v < 2.h - Zapatarigida.

a—a, 260cm—30cm
V= 5 = > = 115cm

Dado que el vuelo “v= 115 cm” es mayor que “2h = 100cm”, se trata una zapata

flexible.
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Disefio a Flexion

Figura 3.32: Calculo a flexion de una zapata flexible

Fuente: Hormigon Armado 14va Edicion. Jiménez Montoya.

Disefio a Flexion

e Calculo de laarmadura “X"

Es posible emplear el método general de calculo para zapatas rigidas o flexibles:

2

M, =N (a_a°+o.15.ao)

¢7 2.0\ 2
_ 1.6.73730 (260 —30_ 01s 30>2
e 2260 2 o

M,y = 3239639,49 kg.cm

e Momento reducido de céalculo:

Mgy 3239639,49 kg.cm

# = 2 =
by-d*-fea  60cm. (43,72cm)?. 140%

= 0,046

e La cuantia mecanica para este caso es:

w=u (1+w) = 0,046.(1 + 0,046) = 0,048
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e El area de acero calculada “As”:

k
fcd 14‘0(,‘1n_g2
As = w.by,.d.— = 0.048.260cm. 43,72cm.—k
fya 4347,83 ~L
cm
A = 17,60 cm?

e Laarmadura minima geométrica necesaria es:
Agmin = w.b,,.d = 0,0015.260 cm. 43,72 cm = 17,05 cm?

e Por tanto, se adopta como area de acero, la mayor entre la mecénica calculada
y la minima geométrica, siendo:
A, = 17,60cm?

e NuUmero de fierros:
Si: @ = 16mm = A; = 2,01 cm?

A 17,60 cm?

= TS0l 8,76 ~ 9 Barras
P16 ’

n

e Espaciamiento entre barras:

a—Zr_260cm—2.5cm

n 9

Por lo tanto, para esta zapata se usara: 9916mm c/25cm

Disefio en la otra direccion " Y~
e Calculo de la armadura

Es posible emplear el método general de calculo para zapatas rigidas o flexibles:

]/f N 2

2.a

M, (2 _Za" +0,15.4,)
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Si:

~ 1,6.73730 (260 —30_ 015 30)2
“ T 2.260 2 o

M, = 3239639,49 kg.cm

Momento reducido de célculo:

Mgy 3239639,49 kg.cm

= 2 =
by-d*-fea  60cm. (43,72cm)?. 140 C’%

u = 0,046

La cuantia mecanica para este caso es:
o =pu.(1+ p) = 0,046.(1 + 0,046) = 0,048

El area de acero calculada “As”

k
foa 140%
As = w.by,.d.— = 0,048.260cm. 43,72cm * — o
fya 4347,83 -5

Ag = 17.60 cm?
La armadura minima geométrica necesaria es:

Agmin = w. b,,.d = 0,0015.260cm. 43,72 cm = 17,05 cm?

Por tanto, se adopta como area de acero, la mayor entre la mecanica calculada

y la minima geométrica, siendo:
A; = 17,60 cm?

NuUmero de fierros:
@ = 16mm = As = 2,01 cm?

Ag 17,60 cm?

= = = 8.76 = 9 Barras
Apis 2,01 cm?

n
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Espaciamiento entre barras:

a—2r_260cm—2.5cm

S = = 27,77 = 25

n 9

Por lo tanto, para esta zapata se usara: 9¢916mm c/25cm

Verificacion al Vuelco

a
_ NReal 7 15
)/V(l - Mx = )
73730 . 280
2
- & _ > .
Yva 30 100 3194,97 > 1,5 - Cumple
b
_ NReal-? > 15
be - My = ]
73730 Zzﬁ

= £ = > :
Yvb £10 100 177,50 > 1,5 - Cumple
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Verificacion al punzonamiento

Figura N°3.33 Geometria de la Zapata a Punzonamiento

4 /2

bo

fe b o
Fuente: Elaboracién Propia.

Vd=a,.(a.b—(a,+d).(b, +d))
Vd =1,17.(260.260 — (30 + 43,72) . (30 + 43,72))

Vd =72733,47 kg

fov =0,282 . 3/ fck? Pc=((a, +d) + (b, + d)) .2
fov = 0,282 . V2102 Pc=((30 + 43,72) + (30 + 43,72)) .2
fcv = 9,96 kg/cm? Pc=221,16cm

Vcu=2. fcv . Pc. d
Vcu=2. 9,96. 221,16. 43,72
Vcu=192608,77 kg
Vcu > Vd

192608,77 kg > 72733,47kg Ok
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Verificacién a hundimiento

1) Hallamos las excentricidades y con ellas las tensiones en cada punto.

k
Pesopropio = Vmeae-a.b.h = 2500 m—g3 2,60m.2,60m.0,50 = 8450 kg

Ngear = N + Pesopropio = 73730 kg + 8450 kg = 82180 kg

= Me _ 30 000365 m = —0,036
= Npow 82180 m=ThEsban
M,  —540
e = 0,00657 m = —0,657 cm

Y~ Neoar 82180

Figura N°3.34 Esfuerzos en la zapata

1) 2

i Ze * -
ﬁ .S ®
Va N
b + BN ——>b
vy o

| o -

3) ‘3

| —— 3 ..{

Fuente: Elaboracidn Propia.

Calculo de esfuerzos maximos y minimos:

73730 (1 6.(—0,036)+6.(—0,657)> kg

T1max = 560260 260 260 cm?
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73730 ( 6.(~0,036) 6.(—0,657)>_1 kg
T2max = 560260 260 260 -

73730 ( 6.(—0,036) 6. (—0,657)) 1 ke
Tsmax = 560260 260 260 ) 7 m?
73730 6.(—0,036) 6. (—O,657)> kg
=2 (1 = 1.08 -

Gamax = 560960 ( 260 T 260 08 2

Con tales tensiones el disefio de la zapata es admisible desde el punto de vista del
hundimiento debido a que:

Oadm -~ Omax
1.17 kg/cm? > 1.11kg/cm? — Cumple
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Comprobacion al Cortante

Figura 3.35: Comprobacion a cortante

-V — ﬂL-dT

+ I
d l
I2

Fuente: Hormigén Armado 14va Edicién. Jiménez Montoya.

Vg < Ve
V4 = oi.b.(v—d)

k
Vg = 1.11 C% 260cm . (115 cm — 43,72 cm) = 20571,41 kg

f.y = resistencia convencional del hormigon a cortante

_ _ ks _ ke
foy = 0,5.4/f;q =0,5. /140 —=5916 —

El esfuerzo cortante ultimo:
Veu = foy .b.d = 5,916 .260.43,72 = 67248,36 kg
Vi < Ve

20571,41kg < 67248,36kg > Cumple
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Figura N°3.36: Disposicion de la armadura de la zapata

S

| @

—

11

L]

|
Ll

Fuente: Modelaje Cypecad (Version 2018).
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Resumen General de los Resultados

Cuadro 3.16: Resumen General para la Zapata

Area necesaria Area necesaria Armadura CYPECAD | Diferencia
Zapata C-2 Armadura adoptada
manual CYPECAD en (%)
Dimensiones 260X260X50 270X270X60 22,95%
Armadura en direccion X 17,60 cm? 9@16mm ¢ /25cm 17,83 cm? 9®16mm ¢ /29cm 1,29%
Armadura en direccion Y 17,60cm? 9d16mm ¢ /25cm 17,83 cm? 9d16mm ¢ /29cm 1,29%
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3.5.6. Obras Complementarias

3.5.6.1. Escaleras

Verificacion del Disefo de la Escaleras

Debido a su inclinacién y poca luz estas se puedes 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.
Figura N°3.37: Vista en Planta Escalera
ﬂ <
o Ll
2
2 A 0N
LO 3= =
0
o \VV 7\
~ (H )
>

e
20 150 300

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Escalera 1

Geometria

Huella h=0,3m
Contrahuella ch=0,191m

N° de peldafios N° =22

Hormigon fea = 140,00 kg/m
Acero fya = 4347,83 kg/ cm?
Desnivel a salvar Z=42m

Ancho de la rampa a=160m

Espesor t=0,17m
Recubrimiento Geométrico r=3,00 cm

Figura N°3.38 Caracteristicas Geométricas de la Escalera

Fuente: Modelaje Cypecad.

Sobrecarga
La sobrecarga de uso que se asumi6 fue de 500 kg/m?
Sobrecarga = q5..a = 500.1,6 = 800 kg/m
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Cargas sobre la losa tramo 1
Volpampa = t.a.1=0,17.1,6.4/2,122 + 3,322 = 1,07 m®

h.ch o 0,3.0,191 3
VOlpeldaﬁo = B .a. N peldafios — - 2 .1,60.11 =0,504 m

PesOescatera = VOlescalera - Yiras = (1,07 + 0,504).2500 = 3935,6 KN

_ Pesoescalera _ 3935,6
Jescalera = Arampla -a= 3,32.1,6

( acabado = 100 kg/m2 1,60 =160 kg/m
q barandillas = 20 kg/m

.1,60 = 1185,42 kg/m

Carga muerta total = escalera + Qbarandilla + Jacabado = 1365,42 kg/m
La carga total sobre la rampla sera:
q, = (carga muerta total + sobrecarga). 1,6
q, = (1365,42 + 800) * 1.6
qr = 3464,67 Kg/m

Carga sobre la losa de descanso
Jdescanso = t-Yneac-a=0,17.2500.1,60 = 680kg/m

100 kg
Qacabados = ? .1,60 = 160 kg/m

q barandillas = 20 kg/m
Carga muerta total = qqescanso + Qbarandilla + Qacabado = 860 kg/m

La carga total sobre el descanso sera:
gq = (carga muerta total + sobrecarga). 1,6
q, = (860 + 800).1,6
qr = 2656 kg/m

Cargas sobre la losa de la rampla tramo 2

Volpampla = t.a.1=0,17.1,6.1/1,892 + 2,982 = 0,96 m>
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h.ch . 0,3.0,191 ;
VOlpeldaﬁo = ) .a. N peldafios = T . 1,60 .10 = 0,458 m

PeSOescalera = VOlescalera - YHeAe = (0,96 + 0,4‘58) 2500 = 3545 kg

Pesoescalera _ 3545
Arampla  298.16

( acabado = 100 kg/m2. 1,60 =160 kg/m
q barandillas = 20 kg/m

.1,60 = 1189,60 kg/m

Jescalera —

Carga muerta total = Qescalera + Qbarandilla + Qacabado = 1369,60 kg/m
La carga total sobre la rampla sera:
q, = (carga muerta total + sobrecarga). 1,6
q; = (1369,60 + 800).1,6
qr = 3471,36 kg/m

Disefio de la escalera
Para el calculo de la armadura principal se calculard como una losa maciza de
hormigon armado, como simplemente apoyado para los momentos positivos y como

empotrada para los momentos negativos.
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Figura N°3.39: Diagrama de momentos de la escalera, como losa simplemente apoyada

qd=3464.67kqg/m qd=265

7 S 1C i
eccion A—A
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Que por razones de célculo podra considerarse como una losa.

Figura N°3.40: Diagrama de momentos positivos

Seccion A—A

m

Fuente: Elaboracion Propia.

Determinacion de la armadura longitudinal positiva tramo 1

My = 8153,64 kg.m Momento de célculo
bw=a=1,60m Ancho de la rampla
t=0,17m Espesor de la losa
r=0,044m Recubrimiento mecanico
d=0,126 m Canto util

El momento reducido de célculo sera:

My

Ha =% a2 £

B 8153,64.100 kg.cm
"~ 160 cm. (12,6 cm)?.140

Uq = 0,229
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Con: nd=0,229 se obtiene una cuantia mecanica de o = 0,2745

f
A,=w.bw.d.b.-2
fq
A, = 02745 .160.12,6 . — 0K/ _ o 0 10em?
s T Darte 00 240 347 83 kg /emz 0T

Determinacion de la armadura minima: (As) w,ip = 0,0015
Ag min = Wmin -by .h =0,0015.160cm .17 cm = 4,08 cm?
Como: As >As min
Se escogera el area As = 17,819 cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® = 12 mm
con un area de Aso12 = 1,131 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:

As 17,819
Asp1 1,131

N° de barras = = 15,75~ 16

Se utilizara; 16 ®12 mm

As$12 mm = 16.1,131 cm? = 18,096 cm?
18,096 cm?> 17,819 cm?
Se utilizarg: 16d12mm

CYPE: 17®12mm ¢/10 cm

Determinacion de la armadura longitudinal positiva tramo 2

My = 7147,50 kg. m Momento de célculo
bw=a=1,60m Ancho de la rampla
t=0,17m Espesor de la losa
r=0,044m Recubrimiento mecanico
d=0,126 m Canto util
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El momento reducido de calculo sera:

Hd=§ 742 £ g

_ 7147,50.100 kg.cm
"~ 160 cm. (12,6 cm)?.140

g = 0,200

Con: ud=0,200 se obtiene una cuantia mecanica de o = 0,2328

f
A= w.bw.d.b.-2
fq
A= 02328.160 12,6 —20K&/am® L C  em?
s T 0a2c8 00 240 347 83 kg /omz A

Determinacion de la armadura minima: (As) Wi, = 0,0015
Ag min = ®Wmin -bw -h = 0,0015.160cm .17 cm = 4,08 cm?
Como: As >As min
Se escogera el area As = 15,112 cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® = 12 mm

con un area de Aso12 = 1,131 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:
A, 15,112
Ao, 1,131

N° de barras = = 13,36 = 14

Se utilizara: 14 ®12 mm
As$12 mm = 14.1,131 cm? = 15,834 cm?
15,834 cm?> 15,112 cm?
Como no hay mucha diferencia con la armadura longitudinal inferior del tramo 1, por
razones constructivas se utilizaran:
Se utilizara: 16@12mm
CYPE: 17®12mm ¢/10 cm

Que por razones de calculo podra considerarse como una losa.
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Figura N°3.41 Diagrama de momentos negativos

Seccion A—A 2 3186,79kg.m

Fuente: Elaboracion Propia.

Determinacion de la armadura longitudinal negativa tramo 1

My = 3586,21kg. m Momento de célculo
bw=a=1,60m Ancho de la rampla
t=0,17m Espesor de la losa
r=0,042m Recubrimiento mecanico
d=0,128 m Canto util

El momento reducido de calculo sera:
by, .d? . fq

_ 3586,21.100 kg.cm
160 cm . (12,8 cm)? . 140

Ha

w = 0,098

Con: nd=0,098 se obtiene una cuantia mecanica de ® = 0,105

f
A, =w.bw.d.b.-2
fq
A, = 0105.160.12,8, — 0 K&/M” (o pem?
s T AU Y180 37 83 kg/em2 o

141



Determinacion de la armadura minima: (As) wp,i, = 0,0015
Ag min = ®Wmin -bw -h = 0,0015.160cm .17 cm = 4,08 cm?
Como: As >As min
Se escogera el area As = 6,924 cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® = 10 mm

con un area de As »10 = 0,785 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:

A _ 892t 8,82 =9 barras

Aso10 0,785

Se utilizard: 9 ®10 mm

As$10 mm = 9.0,785 cm? = 7,065cm?

7,065cm?> 6,924 cm?

N° de barras =

Se utilizarad: 9®10mm
CYPE: 9®10mm ¢/20 cm.

Determinacion de la armadura longitudinal negativa tramo 2

My = 3186,79 kg. m Momento de célculo
bw=a=1,60m Ancho de la rampla
t=0,17m Espesor de la losa
r=0,042m Recubrimiento mecénico
d=0,128 m Canto util

El momento reducido de célculo sera:
My

Ha =9 "2 fg

_ 3186,79.100 kg.cm
"~ 160 cm. (12,8 cm)?.140

w = 0,086

Con: nd=0,086 se obtiene una cuantia mecanica de ® = 0,0916

f
Aszoo.bw.d.b.c—d

fya

140 kg/cm?

. = 6,04cm?
4347,83 kg/cm? cm

A = 0,0916.160.12,8
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Determinacion de la armadura minima: (AS) w,i, = 0,0015
Ag min = Wmin -byw .h =0,0015.160cm .17 cm = 4,08 cm?

Como: As >As min
Se escogera el area As = 6,04cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente didmetro: ® = 10 mm

con un area de As o10 = 0,785 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:

N°deb _ A _ 604 = 7,69
e barras = As<1>10_ 0.785 ~

Como no hay mucha diferencia con la armadura longitudinal superior del tramo 1,

por razones constructivas se utilizaran:

Se utilizara: 9 ®10 mm
As$10 mm = 9.0,785 cm? = 7,065 cm?
7,065cm?> 6,04 cm?

Se utilizara: 9®10mm
CYPE: 9®10mm ¢/20 cm
Armadura Transversal
fvd = 0,5.Vfcd = 0,5.vV140 = 5,916 kg/cm?
Entonces la contribucion del hormigon a la resistencia a esfuerzo cortante es:
Veu = fyq.bw.d =5916kg/cm?.160 cm.12,6 cm = 11926,656 kg
Verificacion para el requerimiento de la armadura transversal.
Vg < Ve
6258,16kg < 11926,656 kg

Solo se dispondra de armadura minima
Maéxima separacion segun la Norma CBH.
Haciendo cumplir el punto 8.2.3.3 de la norma tenemos
Espaciamiento s; <30 cm

st <0,85d=0,85 . 23,4 cm=19,89 cm

s; <3b=3. 160 cm=480 cm
Usar: ®8mm ¢/15 cm
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Figura N°3.42 Detalle de armaduras

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Cuadro 3.17: Resumen General de Resultados de la Escalera

Area necesaria Area necesaria Armadura CYPECAD | Diferencia
Columna C-26 Armadura adoptada
manual CYPECAD en (%)
Armadura longitudinal positiva tram
adura fo g't“dl' al positiva tramo 17,82cm? 16012 mm 18,36cm? 17012mm 2,94%
Armadura longitudinal positiva tramo
) 15,11cm? 16012mm 17,36 cm? 17o12mm 12,96%
Armadura longitudinal negativa
tramo 1 6,92cm? 9D 10mm 7,03cm? 9D 10mm 1,56%
Armadura longidinal negativa 6,04cm? 9®10mm 6,56cm? 9®10mm 7,92%
tramo 2
Armadura transversal ) )
9,55cm 1908mm ¢/15 9,55cm 19®8mm c¢/15 0%

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.5.6.2. Rampa

La medida adoptada por el ministerio de educacion esta orientada a unificar criterios
de disefio, construccion y readecuacion para las instituciones educativas publicas,
privadas y de convenio en todo el territorio del Estado Plurinacional de Bolivia,
garantizando de esta manera la eliminacion de barreras arquitectonicas y brindando

las condiciones de accesibilidad a los espacios fisicos.
Datos generales:
L=5,25 m longitud de la rampa en estudio

a=1,50 m ancho de la rampa

Figura N°3.43 Representacion grafica de la losa de la rampa

Fuente: Modelaje Cypecad.

Espesor de la losa

hy=22=""2-13125cm ~ 15¢m
40 40

Analisis de carga

’ k k
Grampa = hr .Y, ; = 0,15m.2500 m—i = 375m—i
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Para transformar esta carga a una carga uniforme horizontal tenemos que:

drampa _ 375 — 376.87 kg
cosa cos(5,71) ! m?2

k
QAacabados = 25 m_.92
k
Amuerta = 9rampa + 94cabados = 376,87 + 25 = 401,87 m_gz
kg
Sc = 500 —
Por lo tanto, la carga total es:
Grotat = Qmuerta + Sc = 401,87 + 500 = 901,87
Aplicando el coeficiente de mayoracion de las fuerzas tenemos una carga total:
, kg
qa = Y7 .q: =1,6.901,87 = 1443 —

Idealizacion de la rampa

Figura N°3.44 Representacion diagrama cuerpo libre de la rampa

Fuente: Modelaje Cypecad.
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La idealizacion de las cargas sobre la rampa se puede representar de forma horizontal,

por lo cual puede ser disefiado como elemento sometido a flexion y corte.

Se verifica segun los casos que nos presentan las tablas de coeficiente para losas

macizas rectangulares.

Caso 4. formulas en anexo A-4.5 coeficientes para losas.

con:
Ly-1,50 m lado de menor longitud
Ly = 5,25 m lado de mayor longitud
La relacion:
X= 2 =1028

Con los que se obtiene los resultados siguientes:

1% 1,5
A = 0,0001.q.5.—%— = 0,0001. 1443.1479. = 0,000152
T0 e nd) (2,1x10°.0,15%) m
5 5 kg.m
My, = 0,0001.q.m,, L2 = 0,0001.1443.1191. 15 = 386,69 — —
5 5 kg.m
M, = 0.0001.q.m,_.L% = 0,0001.1443.1268.1,5? = 411,69 ——

5 5 kg.m
Myy = 0.0001.q. 1. L = 0,0001.1443.400.15° = 129,87 = —

Comprobacion de flechas

De acuerdo a lo que hace referencia la norma CBH-87 (pag. 196) el valor maximo de
la flecha vertical en forjados y vigas que no hayan de soportar tabiques ni muros es
L/300, siendo la luz del elemento considerado. Para la determinacion de esta flecha se
considerara Unicamente la flecha producida por la actuacion simultanea de cargas
permanentes y cargas variables, ya que no existen cargas de muros ni tabiques sobre

la losa.
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En caso de vigas o forjados que tengan que soportar muros o tabiques que han sido
construido de cemento, la fecha maxima admisible sera L/500.

Deflexion admisible para forjados:

l 525
Agamisivie= % = % = 1,05cm

Deflexion méaxima real de la losa:
Ayeq; = 0,000152m = 0,0152 cm
Verificacion:
Agagm= 1,05cm > A= 0,0152 cm ... ... ... ... Cumple.
Altura efectiva
d=h—d,=15cm—-35cm=11,5cm

Armadura de disefio a flexion
Determinacion del momento reducido de célculo:

My

Hd = a2 fog

_ 386,69.100 kg.cm
"~ 100 cm. (11,5 cm)?.140

g = 0,087

Con: nd=0,087 se obtiene una cuantia mecéanica de ® = 0,0928

fea

f5a

A =w.bw.d.b.

140 kg/cm?

A, =0,0928.100.11,5.
s 4347,83 kg/cm?

= 3,44cm?

Determinacion de la armadura minima: (AS) w,in = 0,0015
Ag min = Wmin -byw -h =0,0015.100cm . 15 cm = 2,25 cm?

Como: As >As min
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Se escogera el area As = 3,44cm?
Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: ® = 10 mm
con un area de Aso10 = 0,785 cm?, entonces el nimero de barras a usar seran:

A, 3,44

N°deb = = = 4,38 I~
e barras Asq)lo 0,785

Determinacion de la separacion de barras dentro de la pieza:

100 100

5= N2 de barras - 5

=20cm

Se utilizard: 5 ®10 mm
As$p10 mm = 5.0,785 cm? = 3,925 cm?
3,925cm?> 3,44 cm?

Se utilizard: 5®@10mm

Comparacion de armadura con cypecad

MANUAL: 5®&10mm c¢/20 cm
CYPE: ®10mm c/15 cm

De manera similar para:

kg.m 5
M, , = 386,69 — - As=344cm

kg.m 5
M,_ = 411,697 - As=344cm

kg.m 5
M,, = 129,87 — -  As=344cm
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Tabla 3. 18.Comparacion del area requerida para la losa de la rampa

Area Armadura adoptada Area Armadura
Rampa manual P cypecad CYPECAD
Mx+ 3,44cm? 5d10mm ¢/20 3,76cm? 5® 10mm ¢/15 cm
Mx- 3,44cm? 5d10mm ¢/20 3,76cm? 5® 10mm ¢/15 cm
My 3,44cm? 5®10mm c/20 3,76cm? 5@ 10mm ¢/15 cm
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.6.3. Disefio de Juntas de Dilatacién

Datos:

«=1,1. 10~>por cada grado centigrado
L=33,75my 27,25 m

Ty = 39,7°C

Toin=-9,2 °C

Figura N°3.45 Detalle de las Juntas

27,2om

S

| Il |

}__ 24,50m >|< 22,45m —

Fuente: Planos Arquitectonicos.
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AT = (Tyax — Toin) = (39,7 — (=9,2)) = 48,9°C

AL = AT .L

1,1.107°
AL, = —c /- (3375 cm) . (48,9°C) = 1,815cm

1,1.107°
AL, = ETo— .(2725¢cm) . (48,9°C) = 1,466 cm
AL7otqr = 1,815cm + 1,466cm = 3,281 cm

3,281cm
ALTotal = T = 1,64‘ cm

Por razones constructivas se adoptara 3 cm
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Datos:

«=1,1. 10~ >por cada grado centigrado
L=245my22,45m

Tinax = 39,7°C

Toin=-9,2 °C

AT = (T sx — Tmin) = (39,7 — (—9,2)) = 48,9°C

AL = AT . L

1,1.10°5
ALy = ~—z—]. (2450 cm). (48,9°C) = 1318 cm

1,1.107°
AL, = — . (2245 cm) . (48,9°C) = 1,207 cm

AL7otq = 1,318cm + 1,207cm = 2,525 cm

2,525 cm
ALgotar = — =1,26 cm

Por razones constructivas se adoptara 3 cm
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3.6 Planificacion y Presupuesto de Obra

3.6.1. Especificaciones Técnicas
En las especificaciones técnicas se tiene una referencia de como realizar cada item, el
equipo y maquinaria a utilizar, el personal necesario para la correcta realizacion del

item y por ultimo la forma de pago. (Véase Anexo 3).

3.6.2. Computos Métricos

En los computos métricos se tiene el nombre del item, la unidad que se efectuaré el
computo, las dimensiones de la pieza, largo, ancho y alto, el nimero de piezas
iguales, el volumen parcial y el volumen final de cada item de todos los modulos que

comprenden el proyecto. (Véase Anexo 4).

3.6.3. Precios Unitarios

El anélisis de precios unitarios fue realizado como se indico en el marco teoérico del
presente proyecto. Las planillas de precios unitarios se encuentran detalladas en el
(Anexo 6).

3.6.4. Presupuesto General

Se obtuvo en funcion a los computos métricos y precios unitarios correspondientes a
cada item. Llegando a un presupuesto total de la obra de Bs. 6.324.324,86 que
corresponde solo a los items dispuestos, este sera una parte del presupuesto total de la

obra dado que faltan otros modulos. (Véase Anexo 5).

3.6.5. Cronograma de Ejecucion del Proyecto
El plan y cronograma de obras se lo hizo utilizando el método de barras Gantt
colaborado por el programa (Microsoft Project 2010) y se lo hizo como se defini6 en

el marco tedrico. (Véase Anexo 10).
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CAPITULO IV

APORTE ACADEMICO (DISENO DE LOSA RETICULAR)

4.1. Generalidades
En el siguiente capitulo se detallard la metodologia a utilizar para realizar los calculos

y el disefio de losas reticulares.

Para garantizar los resultados de calculo y disefio se aplicaran las recomendaciones de
la Norma Boliviana del Hormigon Armado (CBH87), Normativa que es guia

fundamental en Bolivia para el disefio de estructuras urbanas.

4.2. Marco Tedrico

Los forjados reticulares pertenecen a la familia de losas de hormigdn armado, no
homogéneas, aligeradas y armadas en dos direcciones ortogonales, configurando una
placa nervada. Este tipo de forjados pueden llevar o no vigas descolgadas segun vea o

no conveniente el proyectista.

Armaduras
Losas Macizas
Postensadas
Ceramicos
F.R. casetones de : 2r
X ; 3 Hormigon
aligeramiento perdidos 7
Horm. Ligero
Tipologia general de los F.R. con Casetones Armados
forjados sin vigas : A recuperables Postensados
Forjados Reticulares T -
poliestireno
Metalicos
F.R. con casetones de yvp
Plasticos
aligeramiento especiales
Fibras

etc,
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Figura N° 4.1 Forjados Reticulares con Casetones de Aligeramiento Perdido

Fuente: Florentino Regalado.
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Figura N° 4.2 Forjados Reticulares con Casetones de Aligeramiento Recuperable

Fuente: Florentino Regalado.
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Fuente: Florentino Regalado.

Los parametros que definen las caracteristicas del forjado reticular son:

e hr = Canto total de la placa.
h = Altura del caseton de aligeramiento o bloque aligerante.

e = Separacion entre nervios.

bn = Base de los nervios.

¢ =Espesor de la capa de compresion.
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Figura N°4.3 Geometria de la Losa Reticular

Losa de compresion
P Armadura de

reparto
C
L 40cm | | - -
k Romel [Relrel el 1
‘Bioque
loque aligerante

Nervio

Fuente: Elaboracion propia.

En base a estos parametros es criterio del proyectista identificar y definir las
dimensiones de los aligerantes, la altura de la carpeta de compresion, asi como el
ancho del nervio, a pesar que existen ciertos parametros orientativos que ayudan a
definir estos parametros de manera adecuada.

Este tipo de forjado es capaz de soportar las acciones verticales repartidas y
puntuales muy adecuadamente, y en menor medida también las horizontales, es
decir que, al ser forjados bidireccionales, por la doble direccidon ortogonal de sus
armaduras, sus flexiones pueden ser descompuestas y analizadas segun esas dos
direcciones de armado.

Como elementos estructurales de hormigon armado en Bolivia se rigen por la
instruccion del Hormigon Estructural CBH-87, bajo la denominacion de Placas
(tanto para losas macizas como para forjados reticulares) También se les llama en
algunas bibliografias Forjados bidireccionales, por enfrentarse a los esfuerzos con
dos dominios ortogonales de nervios.

El forjado reticular que actualmente empleamos con bloques aligerantes perdidos y
recuperables, nacido ya de una manera natural de la losa maciza, buscando su
aligeramiento y dejandola reducida al minimo de nervios necesarios para resistir su

propio peso Yy las cargas de servicio.
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Figura N°4.4 Tipos de forjados

Unidireccionales = FORJADOS Bidireccionales

Fuente: Placas y forjados reticulares, Proyecto de estructuras 2003.

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

también a la edificacion de viviendas.

Figura N°4.5 Forjados Reticulares

Fuente: Placas y forjados reticulares, Proyecto de estructuras. Noviembre 2003.
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Forjados reticulares con casetones de aligeramiento perdido

Los forjados reticulares con casetones de aligeramiento que aportan propiedades
diferentes a las puramente resistentes, por ejemplo, casetones de polietileno para un
mejor aislamiento térmico, de fibras especiales resistentes al fuego con acabados

estéticos.

Las losas por la distribucion interior de hormigdn, se denominan Maciza cuando el
hormigon ocupa todo el espesor de la losa, Y cuando parte de la losa es ocupado por
materiales mas livianos o espacios vacios se denomina Losa Alivianada, Losa

Aligerada o Losa Nervada.

Abacos: Zona maciza a través de la cual la placa se apoya y canaliza finalmente las
cargas que soporta a los pilares, recibe el nombre de ABACO. El abaco suele estar
embebido normalmente en el espesor de la placa y, tan solo para luces elevadas y
cargas anormalmente grandes, se disefia acusado inferiormente bajo la misma forma

recta o biselado a 45’ tal y como se expone en la figura siguiente:

Figura N°4.6: Abacos

Fuente: Florentino Regalado.
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Su existencia es opcional en las placas macizas y obligatorias en las aligeradas, la
distancia del borde del &baco al eje del pilar, no debera ser inferior a 0,15 de la luz

correspondiente del recuadro considerado.

Téngase muy presente que, si bien los capiteles pueden existir o no, la presencia de
los d&bacos en los forjados reticulares de vigas planas no es negociables
estructuralmente, siendo los mismos absolutamente necesarios e imprescindible
dentro del mecanismo resistente de las placas aligeradas y nervadas. Tan solo el
caracter de ser dbaco embebidos o acusados bajo la placa, puede ser motivo de

negociacion en funcién de luces y cargas.

El valor de 1/6 de la luz (0,17L) también suele emplearse como valor de referencia
para fijar abacos. Los valores maximos de los abacos rara vez han superado el valor

de 0,20L y se recomienda no superar dicho valor, siempre que ello sea posible.

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

apoyos, se tomara como espesor de célculo el siguiente:

- si no existe abaco o si este esta embebido en la losa aligerada, el espesor de la
placa.
- Si existe abaco, el menor de los dos (2) siguientes:
1. El espesor de la placa mas abaco.
2. El espesor de la placa més la cuarta parte de la distancia del borde de

abaco al del pilar o en su caso del capitel (e+d/4).
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Forjados reticulares con casetones de aligeramiento recuperable

Esta tipologia constituye el otro gran bloque de los forjados reticulares, siendo el méas
conocido y empleado internacionalmente y de uso indiscutible cuando las luces

superan los 7 u 8m entre apoyos.

Esta clase de forjados reticulares se configuran bésicamente con e/e de 80 cm
empleandose como encofrado de la losa y a la vez como aligeramiento de la misma,
un molde de plastico tronco-piramidal de aristas redondeadas, también llamados
bafieras, que una vez el hormigén alcanza el grado de madurez previsto se recupera

para su uso posterior.
Geometria de los nervios

El espesor minimo de los nervios en forjados reticulares recuperables en la actualidad
se ha unificado y se tiende a que sea de 12cm, con lo cual la diferencia entre los
distintos moldes existentes en el mercado son despreciables. La utilizacion de anchos
de nervios por encima de los 12 cm, suponen desvirtuar el concepto puro de forjado
reticular y un encarecimiento del mismo absolutamente innecesario, haciendo poco

competitivo a forjados rivales.

Figura N° 4.7: Diferencias basicas entre nervios de los forjados reticulares de casetones

perdidos y recuperables

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.
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A continuacion, reproducimos por su indudable interés para el proyecto, la geometria
y secciones de los casetones recuperables y nervios mas emblematicos vy

representativos de la industria espafiola en la construccion de esta tipologia de

forjados reticulares.

Figura N°4.8 Geometria de Secciones

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.
Las paredes de los nervios de los forjados reticulares construidos con bafieras
recuperables tienen una inclinacion media representativa de 81°, con el objeto de
poder desmoldar las piezas aligerantes comodamente tras el endurecimiento y el

fraguado del hormigon.

Figura N°4.9 Separacion de Nervios
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Fuente: Florentino Regalado Tesoro.
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Luces y distribucion de pilares

Las luces que pueden manejarse en las estructuras con forjados reticulares tienen un
rango sumamente amplio y atractivo sin abandonar el campo cubierto por las piezas
de aligeramiento simples y sencillas que la industria de la construccion ofrece sin

tener un caracter especial.

Logicamente el valor de la sobrecarga de servicio prevista para los forjados
condiciona de manera determinante las luces de los proyectos.

Teniendo disponibles los casetones de aligeramiento recuperables con altura de
20,25,30,35 y 40 cm para el e/e de 80 cm, con capa de compresion de 5 a 10 cm el
rango de luces que podemos cubrir con el hormigdn sin sobrepasar sobrecargas de

servicios de 5 kN/m?puede oscilar entre 5y 12m.

Si dejamos al margen las deformaciones que pueden ser determinantes cuando los
forjados reticulares tienen que soportar tabiquerias fragiles, podriamos establecer
unas cotas maximas de aplicaciéon de los mismos en base a las armaduras de flexion

positiva que tenemos gue alojar en sus nervios.

Para los forjados de bafieras recuperables, el limite podriamos establecerlo en no

sobrepasar 2 @25 y en los casetones pedidos en no sobrepasar 2 g20.

Por otra parte, resulta dificil de encontrar en el mercado casetones de aligeramiento

perdido de altura superior a los 30cm.
Entreejes y orientacion de los nervios

Con el objeto de no forzar la capa de compresion transfiriendo las cargas que recibe a
los nervios de los que forma parte dentro del forjado configurado en T -
Estructurales, la mayoria de las normas establece una limitacion en la separacion de

los nervios.
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En general la separacion méaxima entre nervios se establece en tornoa 1lmy 1 mes el
valor maximo fijado en la EHE para las losas aligeradas frente a 1,5 m del

Eurocodigo-2.

El entre eje comercial mas extendido es el de 80cm en ambas direcciones, como se ha
dicho ya anteriormente y serd este el entreeje que recomendamos y el que
emplearemos siempre como referencia a lo largo de nuestro trabajo, puesto que
mecanicamente se ajusta muy bien a la mayoria de los casos reales y ademas cumple

lo especificado en las normas

Entre ejes por debajo de 80 cm conducen a pesos propios mayores en los forjados; y
por encima de dichos valores se fuerza mecanicamente el funcionamiento de la placa
y se desaprovecha eficaz mente el mecanismo resistente de los nervios tanto a flexion

como a torsion obligando a poner capaz de compresién mayores de 5 cm.

Figura N°4.10 Orientacion de los Nervios

-«—‘;..-

.o = o.¥ L

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.

Los abacos

El dbaco es la zona maciza alrededor de los soportes en los forjados reticulares, y
tiene la funcion fundamental de canalizar las cargas que transportan los nervios a los
pilares y resistir cortantes de punzonamiento que se producen alrededor de los

mismos.
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El tamafio de los &bacos contemplado en los manuales y normas, pretenden reforzar
la losa buscando los puntos de momentos nulos bordeando los pilares, es decir, los
puntos de inflexion donde la placa invierte su curvatura negativa a curvatura positiva,
y es por ello que suelen fijar la distancia del eje del soporte al borde del abaco en un

valor no menor de 0,15 de la luz, correspondiente del recuadro considerado.

El valor de 1/6 de la luz (0,17 L) también suele emplearse como valor de referencia

para fijar los abacos.

Figura N°4.11: Tamafio minimo recomendado para los &bacos
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Fuente: Florentino Regalado Tesoro.

Los &bacos de mayor tamafio se producen en los forjados reticulares con casetones
recuperables, dados que estos presentan una mayor rigidez en su modulacién pese a
existir los semi-casetones, también recuperables, que tratan de paliar el problema

cuando estéticamente el proyectista autorizo su uso.

Por las investigaciones realizadas en obras y a efectos del cubicaje del hormigén que
puede entrar en una placa reticular, recomendamos se tome para los abacos un valor

real medio esperado en obra en torno a 0,18 L.

Cuando las luces y cargas de célculo sean elevadas, bien sea de forma generalizada o
localizadas puntualmente dentro de una estructura, puede resultar muy interesante

resaltar y acusar los abacos bajo el plano del forjado reticular, sin tener
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necesariamente que aumentar globalmente el canto total de la placa. También bajo un
punto de vista estético, los techos de casetones recuperables pueden resaltarse

visualmente descolgando arquitectonicamente los abacos.

En nuestra opinion, no existe un criterio objetivo para fijar el descuelgue de los
dbacos ya que este puede determinarse y calcularse por criterios estructurales para
resistir los esfuerzos de flexién negativa y de punzonamiento, y si se acusan por
consideraciones estéticas, sera el proyectista quien decida sobre el asunto sin otras

consideraciones afiadidas.

Figura N°4.12 Seccion transversal de un forjado reticular por el abaco

1
o
| v"

- CAPA DE COMTRESIC

<t v A = Ly g o e s r;.

J,l H‘ T Lu, * T J““"’m‘ﬁ

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.

Capa de compresion

Desde siempre y en contra de la opinion de algunos técnicos y normas hemos
defendido y seguimos defendiendo, que la capa de compresion de los forjados
reticulares sea lo més baja posible, distinguiendo su espesor en funcion de la tipologia
del forjado reticular con bloques aligerantes perdidos de hormigén, de las restantes
tipologias de forjados reticulares construido con casetones recuperables.

Hasta la aparicion de la EHE, todas las versiones de las normas espafiolas anteriores
fijaban la capa de compresion minima para los forjados reticulares con casetones
perdidos en 3cm y cuando eran casetones recuperables su espesor debia ser mayor oh

igual a 1/10 de la luz libre entre nervios.
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La actual norma EHE en su articulo 56.2 al hablar de placas o losas dice textualmente
que el espesor de la capa de compresion no seré inferior a 5cm y debera disponer de

la misma una armadura de reparto de malla.

Figura N°4.13 Espesor minimo de la capa de compresion para los reticulares

recuperables

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.

Debemaos proyectarlo con 5cm porque de forma experimental hemos podido constatar
en un nimero importante de obras, que cuando el espesor de la capa de compresion es
de 3cm existe la probabilidad de que se produzcan roturas y perforaciones en la
boveda de los aligeramientos. Pero si la capa de compresion es 5 ¢cm, tenga oh no
tenga malla horizontal de reparto el forjado, los riesgos de rotura desaparecen.
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Figura N°4.14 Proceso de encofrado y desencofrado en casetones recuperables

POSICION ENCOFRADO Do

DESENCOFRADO

1. A los tres dias de hormigonar se
fecuperan portasopandoas, sopandas
COn apoyo de cubotas, rogietas,
corrajon. cubetas v tableros

4. Solo queda una lines continun de
| aon los (8] tos nervio
AR 2,40 mis. hasta los 28 0 21 dias
on que ol harmigon asloanza su
resistoncia caractonsticn.
En canon especinles se dejs el
Apuniaindo cade L Bm. (cubetas de
200mn. O grandes cantos),

AR

Fuente: Florentino Regalado Tesoro.

4.2.1. Disefo a flexion

Determinacion de la altura de la losa reticular:

L
>
(1) hig >
5 L o > L
( ) %— LR = 24
L
() hur 2 55
h..:
(4) hyg =£ pero:
(CLados continuos) +(3Lados discontinuos)*1,25
honin = = 500 +25cm
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h = hLR - hcarpeta de compresion

Ancho de nervio by :

Condiciones para el disefio:
hir < 3,5.by ; by = Ancho de Nervio
La norma admite como didmetro minimo hasta 10mm, es por eso que se asumira

como armadura base 2 barras de 10mm:

Recubrimiento mecanico rm:

(pbase
m < rgeometrico + d)base + 2

Figura N°4.15: Recubrimiento mecanico en nervios

Armadura base

P
06 % 2/

et a = ¢
. Fmin=2¢m

Fuente: Elaboracidn propia.

De acuerdo lo establecido en Norma Boliviana CBH-87 (9.4.5.3.) se deben cumplir

los siguientes parametros:
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Ancho de nervio:
Espesor de losa: (carpeta de compresion)

e, > 3cm — 10cm

Relacién canto/luz:

h
% > 0,036 cm

Separacion entre luz libre de nervios:

s; < 100 cm

Segun la norma espafiola EHE-08 Pag.197 La cuantia minima en nervios es:

Cuantia minima = 3°/00
Aspin = 3°/00 .b.h
Con la armadura base en cada nervio:

Ppase = 10mm
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Ancho analizado 1m.
Basado en:

Figura N°4.16 Diagrama Rectangular

085 fcd

f‘b

-~
-
.

7
~

‘-

Fuente: Elaboracion Propia.

De la ecuacion:
F
o=-
A

Donde:

0=fya ; A=As(Areadel acero)

F :fyd LAs
F=Fs
Fs =fyq.As

Para un disefio 6ptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el
hormigon tengan la misma fuerza de traccion y compresion respectivamente, por lo

tanto:
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Nc =Fs

Pero:

Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y
Momento de disefio Md:

Md¢C/N =Nc.z

Mdg ¢/n = Nc. (hLR —rm — %)
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4.2.2.Disefo a cortante

Dimensiones seccidn critica (m)
I = bviga/2 + d

Lx de losa
lv =—— —

2

Figura N°4.17 Dimensiones de la Losa Reticular

N

Fuente: Elaboracion Propia.

Fuerza cortante que actla sobre un metro de ancho de la zona critica a cortante:
Vi=q.lv.1lm

Resistencia a corte convencional del hormigén:
foq = 0,5.Vfcd = Ve

Contribucion del hormigén al esfuerzo cortante en la losa en un metro de ancho:
Veu = fyq-b.d

Llevando a esfuerzos los cortantes:

Verificar que: Ve > Veu

Entonces No requiere armadura de corte.
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4.2.3 Verificacién de flechas de forjados reticulares

De acuerdo a lo que hace referencia la norma CBH 87 (pag196) en el caso de vigas o
forjados que hayan de soportar muros o tabiques y fueron construidos con mortero de
cemento la flecha maximo admisible es 1/500, siendo | la luz del elemento
considerado. Para la determinacion de esta flecha se considerara tnicamente la flecha
producida por la actuacion simultdnea de carga permanente y sobrecarga de uso, ya

que no existen cargas de muros ni tabiquerias sobre la losa reticular de cubierta.

Deflexion admisible para forjados:

1
A -
Deflexiéon maxima real de losas:

Aadm > Areal

4.2.4 Armadura de reparto por temperaturay retraccion de fraguado

Para absorber los esfuerzos generados en el hormigon de la loseta de compresion, por
concepto de cambios de temperatura y retraccion de fraguado y permitir un control
eficiente de las fisuraciones. Segun CBH 87 Pag.195. Se colocard una armadura de
reparto constituida por barras separadas como maximo 30 cm y cuya area As en

cm#/m, cumpliré la condicién:

ASreparto = 50 % = %
Datos:
h= Altura de losa de compresion.
faa =fyx = Resistencia de célculo del acero de la armadura de

reparto en MPa.
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4.2.5. Abacos

Figura N°4.18 Tamafio minimo recomendable para los 4bacos

——L—,——_*

AT T T T

- 1 Z.
o TR T T By s
“d %
J 7 ! ARme LOSA PLANA
—l . ASWAL (FLAT PLATE) (FLAT sLAB
PLACA PLANA

ABaco CLASCO

Fuente: Florentino regalado Tesoro(Disefio de Forjados Reticulares).

M; >My;,, Necesita abaco
Mg <Mj;m,  No necesita dbaco

3
Xlim _E . d

YIim:0’8 - Xlim

Mjim = 0,85 .fcd . b -Ylim - (er —TI'm — ¥Ylim )

fei Yii
Mjim = 0,85. (ﬁ) b Viim - (er —ry - %)

M;_ < My, no necesita abaco.

M,_ < My, sinecesita abaco.
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4.2.6. Punzonamiento

Si cumple la condicién:

_B.Fsd<
Tsqg = ,ul.d = Tyg

Entonces No requiere armadura por punzonamiento (Jiménez Montoya. Hormigén
Armado Ed.14° Acapite 20.13).

Donde:
Tsd = Tension nominal en el perimetro de critico.
Fsa = Esfuerzo por punzonamiento de calculo (Normal).
B = Coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad de la carga.

B = 1,15 para soportes interiores.
B = 1,40 para soportes de borde.
B = 1,50 para soportes de esquina.

w1 = Perimetro critico.
d = Canto util medio de la losa.

Trd = Tension maxima resistente en el perimetro critico.
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Para la tensién méaxima resistente por el hormigon en el perimetro critico puede

tomarse el valor:

200\ ,
Tra=012.11+ |— | .3/100.p.fck

Doénde:

d

p = La media geométrica de las cuantias en dos direcciones

ortogonales.

Fsd = Carga actuante sobre la columna.

b e F o B

Figura N°4.19 Perimetro critico en losas

1 ' |
= 1 = —n =_ |t
o Y = -l 3
== = = R
1| l
+-2¢—3-0s 208} 4—2¢ —-co-$—2¢ 44—t s
//' ‘\\ //--”-_\'\ //'r—_ T
/ \ / \ / g9
j \ f 4 ) | %_
| 7 | I
| | A | : 5
\ I S r s AN [T S A }
\\ // —te—t- 4=y

/

Fuente: Jiménez Montoya. Hormigén Armado Ed.14° Pag.415.

Soportes interiores
Soportes de borde

Soportes de esquina

Soporte es de borde:

ul = 4nd + 2(a, + b,)
ul = 2nd + a, + 2b,)
ul =nd +a; + by

ul=2m.d+ao + 2b1
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Reemplazando en las ecuaciones:

Tra Y Tsa
Finalmente:
Tra > Tsa
Si cumple, No requiere armadura por punzonamiento.

4.3. Alcance del proyecto

El disefio comprende los siguientes puntos:

e Dimensionamiento de la losa reticular enmarcada en la norma
boliviana del hormigobn CBH 87, Florentino Regalado Tesoro,
Jiménez Montoya, ACI.

¢ Disefio a flexion. Armadura positiva y negativa.

¢ Disefio a cortante en la seccion critica.

e Armadura de reparto por temperatura y retraccion de fraguado.

e Comprobacién de flechas de forjados reticulares.

e Introduccion de abacos.

e Verificacion al punzonamiento.

4.4 Aporte Académico- Disefio de losa reticular
Anélisis técnico y econémico comparativo entre losas reticulares con casetones de
aligeramiento perdidos y losas reticulares con casetones de aligeramiento

recuperables.
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4.5 Disefio de Losa Reticular (Caseton de Aligeramiento Perdido)
Dimensionamiento de la losa reticular

Dimensiones de la losa reticular para la luz de 9,00m x 6,45m

Altura de losa reticular

9,00m + 6,45m
Lpromedio: 2 = 7,73m
Jiménez Montoya Florentino Regalado CBH 87
L 773m _ L L L _ 773m _
h;, > 25~ 28 =0,309m 20 =>h,. > 2 hy, > 28 28 =0,276m
7,73 7,73
hy, > 0,31m o =h, =222 hy > 30cm
0,386m > h;,. > 0,322 ~ 35cm
Y.lados continuos + (3 lados discontinuos) . 1,25
hmin = + 2, 5
200
(900 + 645 + 645) + (900).1,25
hmin = 200 +2,5
hpin = 19,075cm
hy, > tmin _ 19075 _ ) o0 35
lr=70,58 0,58 ooo/cm Feooem
Se asumird h; . = 35cm
Separacidn entre nervios
Florentino regalado CBH 87
La separacion de nervios no debe Separacion maxima entre nervios 1m.

exceder de 1m.

Se asumira 50cm
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Espesor de la losa de compresion

Florentino regalado
3cem<e<10cm

Se adoptard e=5cm

Base de nervio

Florentino regalado

b>7cm

b> Ecm=§ = 8,75 cm
4 4

b > 0,28 H=0,28. 35=9,8 cm

Se adoptard b=10 cm

Recubrimiento mecénico rm:

CBH 87
e>3cm 0 — =22 =4 ¢m
10 10

CBH 87 ACI

h
b>7cm b> L

3,5

35
bzgcm=§=8,75 cm b>—=10cm

(I) As base transversal

rm < rgeometrico + (I)As base longitudinal + 2

rMm<2cm+1cm+

rm < 3,5cm

1 cm

Dimensiones de la losa reticular (9,00m x6,45m)

Parametros

(cm)

Espesor de la losa de compresion

5

Altura de nervio

30

Canto total

35

Base de nervio

10

Separacion entre nervios

50

Luz libre entre nervios

40

Longitud mayor de la losa

900

Recubrimiento

3,5

Altura Gtil de Losa

31,5
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Figura N° 4.20 Pardmetros Geométricos de Losa Reticular

Losa de compresion
P Armadura de

£ reparto
Lo
40cm | _| el 5
S 3
[NOReF e [NORe

/ \3 .| L. 10cm
loque aligerante
Nervio

Fuente: Elaboracion Propia.

4.5.1 Disefo a flexion

4.5.1.1 Disefio a flexion armadura positiva (Método Resistencia de Materiales)
La cuantia minima en nervios es: (Ver Tabla 2.10)

Cuantia minima > 3°/o0

Aspin = 3°/00.by.h

ASpin = 3°/00.10.35 = 1,05 cm?

Equivalente a:

2410 =2.0,785 = 1,57 cm? >  Aspin = 1,05cm?  Cumple.
Armadura Base en cada nervio:

Se asumird como armadura base, 2 barras de ¢=10mm:

Armadura Base = 2¢10
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Ancho analizado 1 m:

Figura N°4.21: Seccion analizada de la losa reticular

1 " i

P
b

Fuente: Elaboracién Propia.

4¢10 = 3,14 cm?

De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

o= Z
Donde:
F=0.As
o= fyd

Del gréafico “Diagrama rectangular’:

Fs=f,4.A —5000 kg 3,14 cm? = 13659,1 k
ST hyd A= e eme T T X6
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Para un disefio dptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el

hormigdn tengan la misma fuerza de traccion y compresion respectivamente, por

tanto:
Figura N° 4.22: Diagrama rectangular
0,85 fed
| >
(c G N¢ A
G Fs
/'* """""""""""""""
Fuente: Elaboracién propia.
Nc =Fs
Pero:

Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f,q.b.y
13659,1 kg = 0,85 .140 kg/cm?.100 cm .y
De donde se tiene que:

y = 1,148 cm Profundidad del bloque de tensiones.

186



Momento de disefio Md:

MdZCI)lO C/N = NC g

y
MdZd)lO ¢/N = Nc. (hLR —rm — E)

1,148cm>

Md;g10¢/n = 13659,1kg. (35cm —3,5cm — >

kg.m tn.m
MdZCI)lO c/N = 4224,21 T = 4‘,224‘T

Esto significa que:

1410 = 0,785 cm? — Resiste: = = 1,056 tn.m/m

2$10 = 1,57cm? — Resiste 2,112 tn.m/m

310 = 2,355cm? — Resiste 3,168tn.m/m

4¢12 = 4,52 cm?

De la ecuacién béasica de resistencia de materiales:

F

o=
Doénde:
F=0.As
o= yd

Del grafico “Diagrama rectangular’:

Fs—f . As= 2000 K8 oo 2 — 196691 k
ST hyd B8 = e eme YA = X6
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Para un disefio dptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el

hormigdn tengan la misma fuerza de traccion y compresion respectivamente, por

tanto:

Figura N°4.23: Diagrama rectangular

0,85 fed
b A
—:(C G N¢ y
O-<€—=
Md) |7
G Fs
/ """"""""""""""""
Fuente: Elaboracion propia.
Nc =Fs

Pero:

Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f,4.b.y

19669,1 kg = 0,85.140 kg/cm?2.100 cm .y

De donde se tiene que:

y = 1,653 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Momento de disefio Md:

Md2¢12 c/N = Nc V4

y
Md2¢12 c/N = Nc. (hLR —Irm — E)

1,653cm>

Md; 412 o)y = 19669,1 kg . (35cm —3,5cm — >
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kg.m tn.m
Md; 12 ¢)n = 6033,22 - 6'033T

Esto significa que:
112 =1,13cm? — Resiste: *>>= = 1,508 tn.m/m
2¢12 = 2,26 cm?> —  Resiste 3,017 tn.m/m

3$12 =3,39cm? — Resiste 4,525tn.m/m

En caso de ser necesario, se afiadiran diametros mayores en bandas o franjas en las

que los momentos sean elevados.

Por tanto; los momentos obtenidos en el programa Cypecad, serviran como datos para

la asignacién de armadura positiva a cada nervio.
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Figura N° 4.24: Momentos en direccion “X”

‘ 4 1 I 1 b
TR0 58 |
RS T T 1
TRIZG)0 L4300] |
R3S
W‘lq;: Im
1 1 1 4
Fuente: Modelaje Cypecad.

rer-hoa-a

LR

|-

T 1111ﬁ1u|.

Fuente: Propia.

FE
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Figura N° 4.25: Momentos en direccion “Y”

Fuente: Modelaje Cypecad.

Ir—w - '“I
b 3
"
"
’ &
.
i 2 i
-
- = 1
~ R3S
o = y o
- —

-

Fuente: Propia.
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4.5.1.2 Disefio a flexion armadura negativa (Método Resistencia de Materiales)

Figura N°4.26: Diagrama rectangular

Fuente: Elaboracion Propia.

ton.m
Mx~ = 6,53
M= N.Z
y
M = b.0,85.fcd.y.(hLR . _E)
, y
653000kg. cm = 20cm . 0,85. 140kg/cm?.y . (35cm — 3,5cm — E)

De donde se tiene que:

y = 10,44 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y

N¢ = 0,85.140 kg/cm?.100 cm . 10,44cm

No = 24847,2kg
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De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

F
o =-— = A:—
A o

24847,2kg

A = 5000kg Jem?
— 115

Manual = 4d16

= 5,71 cm?

Cypecad 1m? = 2016 + 2016

Area Cypecad = 4,02+1,57 = 8,04cm?

ton.m
My~ = 2,49
M = Ng.Z
y
M = b.0,85.fcd.y.(hLR — —5)

249000kg. cm = 100cm .0,85. 140kg/cm2.y . (35cm — 3,5cm — %)

De donde se tiene que:
y = 3,52 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y
N; = 0,85.140 kg/cm?. 100 cm . 3,52cm
N, = 8377,6kg

De la ecuacién béasica de resistencia de materiales:

F F
o= ry = A= p
Ao 8377,6kg = 1926 cm?
= 5000kg/cmz _ L0
1,15
Manual = 4010

Cypecad 1m? = 2010 + 2010

Area Cypecad = 1,57+1,57 = 3,14cm?
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Figura N° 4.27: Momentos en direccién “X”

T l-.r l._.--
- —_—
T "3 I’
T - -
T # #
T '.r '_-

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Figura N° 4.28: Momentos en direccion “Y”

-
" B — e = g = g = g — R g — [ ———— e —— g —— _

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Cuadro 4.1 Resumen de resultados para los momentos maximos positivos y negativos

cm?

2

cALcuLo | AREA T iche) | comparacion | (CYPe) AREA T —rm s

M,_ 1,93 < 2,87 =2 ¢10c/Nervio
1¢12+2 ¢10

M, 3,55 < 3,63 c/Nervio

M, _ 571 < 6,15 2 ¢16 c/Nervio

M, 2,36 < 2,43 3¢10 c/Nervio

Fuente: Propia.
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4.5.2. Disefio a cortante en la seccidn critica

Figura N°4.29 Seccion de la cortante analizada

Area de carga

t
Seccion de diseno

Fuente: Elaboracién Propia.

Datos:

0=1438,4 kg/cm? Carga de disefio

L=9,00m Longitud de losa (intereje)

bviga = 0,25 m Base de la viga

bw =10 cm Ancho de nervios

fea = 140,00 kg/cm? Resistencia de disefio hormigén
fya = 4347,82 kg/cm? Resistencia de disefio acero
d=315cm Altura atil de losa

Figura N°4.30: Seccion de la cortante analizada

[<e}
O
O
)

LyE=4.06m

f
il

L=b/2+d=44cm

Fuente: Elaboracion Propia.
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__ bviga

25
| +d=—+315 = 44cm

2 2
900
Iv 27—44: 4,06m

Fuerza cortante que actGa sobre un metro de ancho de la zona critica a cortante

Vd=q. lv.1m

Vd=1438,4 %. 4,06m .1m =5839,904 kg para dos nervios

_5839,904
- 2

Vd =2919,952 kg para un nervio

Resistencia cortante convencional del hormigon

fvd = 0,5.Vfcd = 0,5.v140 = 5,916 kg/cm?
Por lo tanto:
Veu = fyq.bw.d = 5916 kg/cm?.10cm . 31,5 cm = 3168,018 kg
Donde:

Vq < V., cumple
2919,952 kg < 3168,018 kg cumple

El cortante de disefio es menor que el cortante que resiste la seccion por lo que la

pieza no necesita armadura de corte.
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45.3. Armadura de reparto por retraccion de fraguado y cambios de

temperatura
Datos:
Dseccion = 100 cm Ancho analizado
Nioseta = 5CM Altura de capa de compresion
fea = 140 kg/cm? Resistencia de disefio hormigon
fya = 4347,82 kg/cm? Resistencia de disefio acero

Espaciamiento S maximo entre refuerzos de armadura de reparto Segin CBH 87
Pag.195. En la losa de hormigén y en direccion perpendicular a los nervios o
semiviguetas, se colocard una armadura de reparto constituidas por barras separadas

como maximo 30 cm y cuya area As en cm2/m, cumplira la condicion: es:

ho 200
ASreparto = 50.@ = Tod

Smax = 30 cm

Datos:

h=5cm Altura de losa de compresion

fsa = fyk Resistencia de célculo del acero en MPa.

5 200
. =
434,78 ~ 434,78

Asreparto = 50

Asreparto = 0,57Cm2/m = 0,46 sz/m

El espaciamiento medio para la armadura de reparto para losas reticulares esta dado
por: (Segun. ROMO Proafio Marcelo. Temas de Hormigon Armado. M.Sc. Escuela

Politécnica del Ejército. Ecuador. 2008)

S= 5.hjgseta =5.5=25cm
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Constructivamente, el espaciamiento adoptado es:
S = 25cm < 30 cm

Con lo que la armadura asumida es:

As =4¢6¢c/25cm = 1,13cm? /m
Verificacion:
As=113cm?/m = 0,57 cm?/m Cumple
Figura N°4.31: Armadura de reparto
2% om malla 25 cm % 25 cm x 6 mm

25cﬁ
25 cm
25 cm

25222, 10 40 10, 40 10,

I I 1 | 1 |

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.5.4. Comprobacion de flechas de forjados reticulares

De acuerdo a lo que hace referencia la norma CBH 87 (pag196) el valor maximo de
la flecha vertical en forjados y vigas que no hayan de soportar tabiques ni muros es
1/300, siendo | la luz del elemento considerado. Para la determinacién de esta flecha
se considerara Unicamente la flecha producida por la actuacion simultanea de cargas
permanentes y cargas variables, ya que no existen cargas de muros ni tabiquerias

sobre la losa reticular de cubierta.

En caso de vigas o forjados que vayan de soportar muros o tabiques que han sido

) , . , . ]
construidos con mortero de cemento, la flecha maxima sera admisible o0

Deflexion admisible para forjados:

A = 200m o igm=1s8
adm = To5 = Tgog | oo m T Loem

Deflexiéon maxima real de la losa:

Ares1 = 1,214 cm
Figura N°4.32: Flechas

Flnahm secantn

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Verificacion:

Ayam = 1,8cm > Areas = 1,214 cm  Cumple.

4.5.5. Abacos

De acuerdo a lo establecido en la Norma CBH-87 (9.4.5.4) pag. 135 en el que afirma
que la existencia de &bacos es opcional en las placas macizas y obligatorias en las
aligeradas, por este motivo se decidira bajo la siguiente condicion.
Mg >M;;, Necesita dbaco
Mg <Mj;m,  No necesita dbaco

Xiim=> .d == .31,5 = 11,81cm

Y1im=0.8 . Xjjm = 0,8.11,81 = 9,45cm
Mlim = 0,85 .fcd.b. Yiim - (er —I'm — Ylim )

fex Yii
Mlim = 0,85 . (1C’5) .b -Ylim - (er —I'm — ém)

210 9,45cm
My, = 0,85. (ﬁ) 120.9,45 . (35cm — 3,5cm —
Mjim = 602196,52 kg. cm= 6,02 ton.m/m
M,_ = 2,14 ton. m/m 2,14 ton.m/m < 6,02 ton.m/m
M,_ = 7,92 ton.m/m 7,92 ton.m/m > 6,02 ton.m/m

My_ < M}, no necesita abaco.

M,_ < M}, sinecesita abaco.
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Figura N° 4.33: Momentos en direccion “X”

Fuente: Modelaje Cypecad.

Figura N° 4.34: Momentos en direccion “Y”

Fuente: Modelaje Cypecad.

203



4.5.5.1 Disefio a flexion armadura Negativa (Método Resistencia de Materiales)

Figura N° 4.35: Diagrama Rectangular

Fuente: Elaboracion Propia.

ton.m
Mx~ =5,27

M=N.Z

M =b.0,85 foq.y - (ir = T —3)

527000kg. cm = 100cm . 0,85. 140kg/cm?.y . (35cm — 3,5¢m — %)

De donde se tiene que:

y = 1,438 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y

Nc = 0,85.140 kg/cm?2.100 cm . 1,438cm

N; = 17112,2kg
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De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

F
o =-— = A:—
A o

17112,2kg

A = 5000kg Jem?
— 115

Manual = 4®12

= 3,94 cm?

Cypecad 1m? = 216 + 2010

Area Cypecad = 4,02+1,57 = 5,59cm?

ton.m
Mx~ = 6,86
M= N.Z
y
M = b.0,85.fcd.y.(hLR — —5)

686000kg. cm = 100cm . 0,85. 140kg/cm?.y . (35cm — 3,5¢m — %)

De donde se tiene que:
y = 1,89 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y
N; = 0,85.140 kg/cm?. 100 cm . 1,89cm
N; = 22491kg

De la ecuacién béasica de resistencia de materiales:

£ = A==
A o
22491kg

- 5000kg/cm?
1,15

o=

= 5,17 cm?
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Manual = 4016
Cypecad 1m? = 2016 + 2016
Area Cypecad = 4,02+4,02= 8,04cm?

Figura N° 4.36: Momentos en direccion “X”

bR LN

P30Q12 L=640+1P51012 L=405 1P50012 L=640+1P51012 L =405
1P73016 L=585+1P74010 L=360
P16 L=b46+1PT0R12 =336
1P61016 | =545+1P62016 L =355
e / + 7
1P61016 L=545+1P62016 L=365
T 4 -

Fuente: Modelaje Cypecad.
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ton.m

My~ = 3,59
M= N.Z

M = b.0,85.fcd.y-(hLR — Tm _%)

359000kg. cm = 100cm . 0,85. 140kg/cm?.y . (35cm — 3,5¢m — %)

De donde se tiene que:
y = 0,972 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.q4.b.y
N¢ = 0,85.140 kg/cm?2.100 cm . 0,972cm
N, = 11566,8kg

De la ecuacién basica de resistencia de materiales:

F
o=~ = A=-
A o

11566,8kg

~ 5000kg/cm?
1,15

Manual = 4910

= 2,66 cm?

Cypecad 1m? = 2016 + 2010

Area Cypecad = 4,02+1,57 = 5,59cm?

ton.m
My~ = 3,92

M=N.Z

M =b.0,85 foq.y - (ir = T —3)
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392.000 kg.cm = 100cm . 0,85. 140kg/cm?.y . (35cm — 3,5¢cm — %)

De donde se tiene que:
y = 1,06 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y
N; = 0,85.140 kg/cm?.100 cm . 1,06cm
N; = 12614kg

De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

F
o=- = A=-
A o

12614kg

A= 5000kg/cm?
1,15

Manual = 4010
Cypecad 1m? = 2016 + 2®10
Area Cypecad = 4,02+1,57 = 5,59cm?

= 2,90 cm?
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Figura N° 4.37: Momentos en direccion “Y”

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Cuadro 4.2 Resumen de resultados para los momentos maximos negativos

cm?

CALCULO AREA Tm (ancho) | COMPARACION | (€¥YP®) AREA 1m (ancho)

M, _ 2,66 < 2,83 2 ¢10c/Nervio

M, _ 2,90 < 3,27 2¢10 c/Nervio

M, _ 3,94 < 4,05 2 ¢12 c/Nervio
M, _ 517 < 6,18 2¢16 c/Nervio

Fuente: Propia.
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4.6 Disefio de Losa Reticular (Caseton de Aligeramiento Recuperable)
Dimensionamiento de la losa reticular

Dimensiones de la losa reticular para la luz de 9,00m x 6,45m

Altura de losa reticular

9,00m + 6,45m
Lpromedio: 2 = 7,73m
Jiménez Montoya Florentino Regalado CBH 87
L 773m _ L L L _ 773m _
h;, > 25~ 28 =0,309m 20 =>h,. > 2 hy, > 28 28 =0,276m
7,73 7,73
hy, > 0,31m o =h, =222 hy > 30cm
0,386m > h;,. > 0,322 ~ 35cm
Y.lados continuos + (3 lados discontinuos) . 1,25
hmin = + 2, 5
200
(900 + 645 + 645) + (900).1,25
hmin = 200 +2,5
hpin = 19,075cm
hy, > tmin _ 19075 _ ) o0 35
lr=70,58 0,58 ooo/cm Feooem
Se asumird h; . = 35cm
Separacidn entre nervios
Florentino regalado CBH 87
La separacion de nervios no debe Separacion maxima entre nervios 1m.

exceder de 1m.
El entreeje comercial mas extendido en losa de casetones recuperables es de 80cm.

Se asumira 80 cm
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Espesor de la losa de compresion

Florentino regalado CBH 87
L
3cm<e<10cm e>3cm o — :401;“’ =4 cm
Se adoptard e=5cm
Base de nervio
Florentino regalado CBH 87 ACI
er
b>12cm b>7cm b> —
3,5
bZ%cm=§= 8,75 cm b>—=10cm

Se adoptarda b=12 cm

Recubrimiento mecanico rm:

rm < Igeometrico + (I)As base longitudinal +

1cm
mMm<2cm+1cm + >
rm < 3,5cm
Dimensiones de la losa reticular (9,00m x6,45m)
Pardmetros (cm)
Espesor de la losa de compresion 5
Altura de nervio 30
Canto total 35
Base de nervio 12
Separacion entre nervios 80
Luz libre entre nervios 68
Longitud mayor de la losa 900
Recubrimiento 3,5
Altura Util de Losa 31,5
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Figura N° 4.38: Parametros Geométricos de Losa Reticular

P

Losa de compresion
P Armadura de

g reparto
v r 160cm v -
I T 7 T
L | I |
' NS
‘ :
= // 80cm J‘1%+m L7
Bloque recuperable Nervio

Fuente: Elaboracion Propia.

4.6.1 Disefio a flexion

4.6.1.1 Disefio a flexion armadura positiva (Método Resistencia de Materiales)

La cuantia minima en nervios es: (Ver Tabla 2.10)

Cuantfa minima > 3°/o0 cm?

Aspin = 3°/00.by.h

ASpin = 3°/00.12.35 = 1,26 cm?

Equivalente a:

2$10 =2.0,785=1,57cm? > Asy, = 1,26 cm?  Cumple.
Armadura Base en cada nervio:

Se asumird como armadura base, 2 barras de ¢=10mm:

Armadura Base = 2¢10

Ancho analizado 1.6 m:
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Figura N° 4.39:

Seccion analizada de la losa reticular

160cm

5cm—

JlZ:mL

80cm

Fuente: Elaboracién Propia.

4¢10 = 3,14 cm?

De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

o= Z
Donde:
F=0.As
o= fyd

Del grafico “Diagrama rectangular’:

Fs=1f,q.As =

5000 kg 5
— .3,14 cm” = 13659,1 kg

1,15 cm?2
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Para un disefio dptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el

hormigdn tengan la misma fuerza de traccion y compresion respectivamente, por

tanto:
Figura N°4.40: Diagrama rectangular
0,85 fed
| >
:(c G Ne y
O-<§-—=
Md) |z
G Fs
/'“ """""""""""""""
Fuente: Elaboracién propia.
Nc =Fs
Pero:

Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y

13659,1 kg = 0,85.140 kg/cm?.160 cm .y

De donde se tiene que:

y = 0.72 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Momento de disefio Md:

Md;p10c/n = NC.Z

y
MdZd)lO c/N = Nc. (hLR —Irm — E)
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0.72cm>

Md;g10¢/n = 13659,1kg. (35cm —3,5cm — >

kg.m tn.m
MdZCI)lO c/N = 4253.4‘4 T = 4‘,253

Esto significa que:
1410 = 0,785 cm? — Resiste: 2 = 1,063 tn.m/m

En caso de ser necesario, se afiadiran didmetros mayores en bandas o franjas en las

que los momentos sean elevados.
4¢12 = 4,52 cm?

De la ecuacion basica de resistencia de materiales:

o =-—

A
Donde:
F=0.As
o= fyd

Del grafico “Diagrama rectangular”:

5000 k
hi:h .4,52cm? = 19669,1 kg

Fs = fyd.AS = mcmz

Para un disefio 6ptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el
hormigdn tengan la misma fuerza de traccidén y compresion respectivamente, por

tanto:

Nc = Fs
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Pero:
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.4.b.y

19669,1 kg = 0,85.140 kg/cm?.160 cm .y

De donde se tiene que:

y = 1,03 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Momento de disefio Md:

Md2¢12 c/N = Nc 4

Md; 412 ¢/n = Nc. (hLR —rm— X)

2
1,03cm
Md; 412 o)y = 19669,1 kg . (35cm —3,5cm — 5 )
kg.m tn.m
Md2¢12§ = 6094,47 - 6,094
Esto significa que:
6,094

1$12 = 1,13cm? — Resiste: = 1,523 tn.m/m

En caso de ser necesario, se afladiran didmetros mayores en bandas o franjas en las

que los momentos sean elevados.
4¢16 = 8.04 cm?

De la ecuacién béasica de resistencia de materiales:

> |
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Donde:

F=0.As
G:fyd

Del gréfico “Diagrama rectangular”:

5000 k
—S_ 8.04cm? = 34956,52 kg

Fs = fyd.AS = mcmz

Para un disefio 6ptimo lo que se busca es que Fs = Nc: de manera que el acero y el
hormigon tengan la misma fuerza de traccion y compresion respectivamente, por

tanto:
Nc =Fs
Pero:
Nc = Volumen del paralelepipedo = 0,85 .f.q4.b.y
34956,52 kg = 0,85.140 kg/cm?.160 cm .y
De donde se tiene que:
y = 1,83 cm Profundidad del bloque de tensiones.
Momento de disefio Md:

Mdzp16¢/n = NC.3

y
Md2¢16 ¢/N = Nc. (hLR —rm — E)

1,830m>

Md; 16 /N = 34956,52 kg . (35cm —3,5cm — >

kg.m tn.m
Md =10691.45 —— = 10,691 ——
m m

C
2016y
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Esto significa que:

10.691

1$16 = 2,01 cm? — Resiste:

= 2,672 tn.m/m

Por tanto; los momentos obtenidos en el programa Cypecad, servirdn como datos

para la asignacion de armadura positiva a cada nervio.
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Figura N° 4.41: Momentos en direccién “X”

[

-+ [
] . | | LI
| [ - 2 4 4 9
P46 L m
1
- ’, 13
- ' | o
" L RS | !
1 - ‘ r
TS0 Lrab0
'
v , . . . *
) 4 1 1 )

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Figura N° 4.42: Momentos en direccion “Y”

Fuente: Modelaje Cypecad.
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Cuadro 4.3 Resumen de resultados para los momentos maximos positivos y negativos

. cm? ] 2

CALCULO AREA 4 ancho) COMPARACION (Cype) AREA - oho)

M,_ 1,98 < 2,87 2 ¢10 c/Nervio
2¢10+1 16

M, 3,58 < 3,58 c/Nervio

M, _ 5,97 < 7,68 2 16 c/Nervio
2¢10+1 ¢16

My, 3,58 < 3,62 c/Nervio

Fuente: Propia.
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Cuadro 4.4: Resumen Comparativo de Resultados de Momentos Maximos Positivos y Negativos de C/Perdidos Vs C/Recuperables

Area necesaria Armadura Area necesaria Armadura Diferencia
. , . , o
Losas Reticulares casetdn perdidos. adoptada Caseton Adoptada en (%)
Recuperables

M,,_ 1,93cm? 20 10mm c/Nervio 1,98cm? 2®10mm c/Nervio 2,52%
M 19012mm + 2d10 mm 1®10mm + ®16mm

- 3,55 cm? c/Nervio. 3,58 cm? c/Nervio. 0,83%

MX— 5,7lcm2 2®16 mm c/Nervio 5,97 cm2 2®16 mm c/Nervio 4,35%
. 2010mm + 1d16mm

My, 2,36cm? 3®10mm c/ Nervio 3,58 cm? c/Nervio. 12.3%

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.7 Comparacion Técnico — Economico de Losas Reticulares
4.7. 1 Comparacion del proceso constructivo de las losas reticulares

4.7.1.1 Losa reticular con casetones de aligeramiento perdido

Figura N° 4.43 Forjados Reticulares con Casetones de Aligeramiento Perdido

Fuente: Propia.

Realizacion del proceso constructivo de losas reticulares con caseton perdido con
aligeramiento de poliestireno.
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4.7.1.2 Losa reticular con casetones de aligeramiento recuperable
Figura N°4.44 Forjados Reticulares con Casetones de Aligeramiento Recuperable

- B L
" y...w.,:; )

“

7 ﬁ‘lﬂ.
"
it / t

Fuente: Florentino Regalado. Los Forjado Reticulares.

Realizacion del proceso constructivo de losas reticulares con caseton de

aligeramiento recuperable con cubetas de 30 cm de altura.
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4.7. 2 Resistencia de las losas reticulares

4.7.2.1 Comparacion de losas reticulares con caseton de aligeramiento perdido

Figura N° 4.45 Forjados Reticulares con Casetones de Aligeramiento Perdido de:

Caseton de 40cm x 40cm x 30cm Caseton de 50cm x 50cm x 30cm

i 100cm 1 p f20cm -

35cm
3S5cm

Fuente: Propia.

COMPARACION EN RESISTENCIA
CASETON DE 40X40X30 cm |[CASETON DE 50X50X30 cm
1=129564,4167 cm4 I=115104,1667 cm4
v=0,158m3/m2 v=0,141m3/m2

Una losa reticular de 35 cm de peralte con casetones de 40cm x 40cm tiene una
inercia de 129564,4167cm* |, la misma losa con casetones mas amplios de
50cm x50cm nos da una inercia de 115104,1667cm* ,haciendo una relacion, si bien
reduce el volumen en un 10,75% en el caso de la inercia perdemos alrededor del
11,16% ; quiere decir que una losa con casetones mas grandes va a tener menor
inercia y por lo tanto mayor deformacion es por lo tanto que se recomienda que se

trabaje en losas reticulares cuyo complemento sean de 40cm x 40cm X h del caseton

La seccion que tenga mayor inercia es mejor, porque genera menor esfuerzo y al tener
menor esfuerzo, tendra menos armadura y por lo tanto sera mas econémico con la

misma area o volumen de hormigén.
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Por lo tanto, se utilizaron losas reticulares con casetén de aligeramiento perdidos

de 40cm x 40cm x 30cm.

4.7.2.2 Comparacion de losas reticulares con caseton de aligeramiento perdido
frente a losas reticulares con casetdn de aligeramiento recuperable
Figura N° 4.46 Forjados Reticulares con Caseton de Aligeramiento Perdido y

caseton de aligeramiento recuperable

100cm - - —~160om

35cm

Fuente: Propia.

COMPARACION EN RESISTENCIA
CASETON DE 40X40X30 cm | CASETON RECUPERABLE
1=129564,4167 cm4 1I=138691,310 cm4
V= 0,158 m3/m2 V=0,164 m3/m2

Una losa reticular de 35 cm de peralte con casetones de 40cm x 40cm , tiene una
inercia de 129564,4167cm* y una la losa reticular con casetones de aligeramiento
recuperable tiene una inercia de 138691,31cm* haciendo una relacion, si bien
aumenta el volumen en un 3,66% en el caso de la inercia se aumenta al rededor del
6,60% ;quiere decir que una losa con casetones recuperables genera mayor inercia y
por lo tanto se puede realizar disefios de luces mas elevadas, pero en este caso se
utilizo las losas reticulares con casetones de aligeramiento perdido por el tema de que

en el mercado es de mayor facilidad conseguir este tipo de material.
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La seccion que tenga mayor inercia es mejor, porque me genera menor esfuerzo y al

tener menor esfuerzo, tendra menos armadura. Realizando la comparacion en este

caso el forjado reticular con casetones de aligeramiento recuperable es mas

econdmico frente a las losas de casetones de aligeramiento perdido comparando en la

construccion de obra gruesa debido al encofrado, material y mano de obra, pero al

finalizar tiene un costo més elevado.

Por lo tanto, se utilizaron losas reticulares con caseton de aligeramiento perdidos

de 40cm x 40cm x 30cm.

4.7. 3 comparacion econdémica

4.7.3.1 Losas reticulares con caseton de aligeramiento perdido

Costo por m? de losa= 558,15 bs

Figura N° 4.47 Precio unitario de losa reticular con caseton perdido

No. |Insumo/Parametro Und, |Cant. Unt.(Bs)  [Parcial(Bs) |
> e 4423
_ 1|Clavos kg 030 1250 375
2 Alambre de amarre kg 030 1200 360
__ 3|Fierro comugado fek=5000 kg 19.95 830 16559
4 Madera ochoo pie? 2400 7.00 168.00
5 Aena m* 0.06 120.00 720
__ 6Grava m* 010 133.90 13.39
T/ Cemento porand kg 50,00 1.1 5550
B Plastoformo de 40x40:30 pza 400 1180 4720
> |B.OBRERO 7304
1| Amador hr 072 2050 1476
_ZiEmofzador hr 135 2050 2768
3 Ayudante (encofrador) hr 130 15.00 1850
4 Ayudante (armador) hr 067 15.00 10.05
5 Maestro homigonero especialista hr 003 35.00 105
> |C.EQUIPO 2088
1|Camion bomba estacionado en obra , para bombeo de hormigdn hr 002 104418 2088

Fuente: Prescom.
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4.7.3.2 Losas reticulares con caseton de aligeramiento recuperable

Costos por m? de losa=528,45 Bs

Figura N° 4.48 Precio unitario de losa reticular con caseton recuperable

Und. [Cant Unit (Bs)  |Parcial (Bs)
43839
kg 0.30 1250 375
kg 0.30 12.00 360
kg 2002 830 166.17
pie? 0.1 700 077
m 007 12000 840
m 0.15 13390 20.09
kg 54.00 1.1 59.94
m 008 60766 4851
m 008 67945 6112
pea 007 022 646
X 0.04 5825 233
pea 013 43985 57.45
69.18
r 0569 2050 14.15
he 125 2050 2563
e 122 15.00 18.30
e 067 1500 10.05
hr 003 35.00 105
2088

1|Camign bomba estacionado en obra , para bombeo de hormigon

=

002 104418 2088

Fuente: Prescom.

CASETON PERDIDO |  CASETON RECUPERABLE

Costo por m2 de losa =558,15Bs | Costo por m2 de losa =528,45Bs

Fuente: Propia.
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4.7. 4 Tiempo de Ejecucion

4.7.4.1 Losas reticulares con casetdn de aligeramiento perdido
El tiempo de ejecucion en la construccion de la losa reticular con casetones de

aligeramiento perdido calculado con el Microsoft Project es de 60 dias calendario.

4.7.4.2 Losas reticulares con casetdn de aligeramiento recuperable
El tiempo de ejecucion en la construccion de la losa reticular con casetones de
aligeramiento recuperables calculado con el Microsoft Project es de 54 dias

calendario.

4.7.4.3 Comparacion de losas reticulares con caseton de aligeramiento perdido
frente a Losas reticulares con casetdn de aligeramiento recuperable

Realizando la comparacion del tiempo de ejecucién, en la construccion de la losa
reticular con casetones de aligeramiento perdido frente a la losa reticular con
casetones de aligeramiento recuperable se tardara mas en la ejecucion de la losa
reticular con casetones de aligeramiento perdido debido a que se debe encofrar toda la

planta por lo tanto se utiliza mayor tiempo de ejecucion.

COMPARACION DE TIEMPO DE EJECUCION
CASETON PERDIDO CASETON RECUPERABLE
Tiempo=60 dias Tiempo=54 dias

Fuente: Propia.
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4.7.5 Ventajas y Desventajas de Losas Reticulares con Caseton Perdido frente a Losas Reticulares con Caseton Recuperable

Alternativas

Ventajas

Desventajas

Cubierta

Alternativa 1

LOSA RETICULAR

CON CASETON DE
ALIGERAMIENTO

PERDIDO DE
POLIESTIRENO

*En la obra finalizada la losa reticular con
casetdn de aligeramiento perdido es mas
econOmica frente a losas reticular con caseton
de aligeramiento recuperable.

*Se pueden realizar losas planas sin vigas con

luces cortasde 5a 7 m.

*Mayor cantidad de mano de obra frente a la losa
reticular con casetones de aligeramiento recuperable
debido a que se debe encofrar toda la planta.
*Mayor costo econdmico en la construccion de la
obra gruesa.

*No se puede alcanzar luces superiores al2 m.

Alternativa 2
LOSA RETICULAR

CON CASETON DE
ALIGERAMIENTO

RECUPERABLE

*En las losas recuperables debido a su
geometria alcanzan grandes luces, debido a su
mayor inercia.

*Rapido tiempo de ejecucidn frente a las losas
reticulares de aligeramiento perdido.

*Buena rigidez, mucha capacidad portante,
ahorro de mano de obra y materiales en la
construccion.

*Este tipo de forjado puede alcanzar luces de
hasta 20m,pretensando los nervio con dos

torones de 0,5 pulgada 6 0,6pulgada.

*Las losas casetonadas recuperables, al finalizar la
construccién tanto obras gruesa y fina; tiene un costo
mas elevado frente a la de casetones perdido debido a
su geometria, existe mayor superficie para el revoque
y necesita mayor iluminacion.

*En nuestro medio resulta un poco complicado
encontrar en el mercado las cubetas o bafiadores
PVC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el “Diseno estructural de la Unidad Educativa San Jorge Nivel Primario —ciudad

de Tarija” se llegaron a las siguientes conclusiones:

e El disefio estructural realizado con el programa CYPECAD 2018 dio valores
mas elevados que los del calculo manual, en algunos elementos dio un area de

armadura mayorada hasta un 14,07 % en relacién al calculo manual.

e Los entrepisos y la azotea estan compuestas por losas reticulares cumpliendo
con la norma boliviana del hormigbn CBH 87 y también tomando algunos
pardmetros de LOS FORJADOS RETICULARES de Florentino Regalado
Tesoro y la ACI.

e La variacién en costo de las losas reticulares con caseton de aligeramiento
perdido es de 5,32% mayor, con relacion a la losa reticular con caseton de
aligeramiento recuperable. Eso se debe a que en las losas con caseton
recuperable se utiliza una menor cantidad de materiales, los complementos se
recuperan y tienen mayor facilidad constructiva en lo que a obra gruesa se

refiere.

e El costo del proyecto calculado, se realiz6 con el manejo del paquete
computacional PRESCOM 2010 llegando a obtener un precio de
6.324.324,86. bolivianos. El costo por metro cuadrado de construccién es de
312,50 dolares.

e La ejecucion fisica de la alternativa seleccionada del proyecto llevard un
tiempo estimado de 258 dias calendario.

e Los planos de las armaduras del disefio estructural se uniformizaron para

ejecutarlos de manera mas facil en la obra en el momento de la construccion.
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Recomendaciones

e Es necesario realizar una verificacion manual de los elementos ya que
presentan variaciones en su armado que pueden llegar a ser de gran
importancia, para tener una referencia de comparacién con los resultados que
entregue cualquier software.

e Se debe innovar y proporcionar el uso de los nuevos sistemas de entrepisos
para lograr una mayor calidad de la obra y demanda de los mismos, lo que
implicaréd una reduccion en los costos, frente a los métodos tradicionales.

e Al momento de elegir un sistema de entrepisos debemos considerar aspectos
como el comportamiento estructural, la facilidad de manejo, los acabados, la
cantidad de materiales a manejar en obra, la seguridad y los desperdicios de
materiales. El costo del sistema de entrepisos no siempre prima sobre los
aspectos antes mencionados.

e En la construcciéon se debe seguir estrictamente los planos de detalles y

especificaciones técnicas para evitar fallas en el funcionamiento.
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