DISENO ESTRUCTURAL DE AUDITORIO U. E. 9 DE ABRIL
APLICANDO CUBIERTA EN FORMA DE PARABOLOIDE ELIiPTICO

1.1. INTRODUCION.

El disefio estructural del auditorio con estructura o sistema aporticado y cubierta en
forma de paraboloide eliptico, tiene por objeto realizar una investigacién, en
especial, sobre las estructuras referidas a las cascaras de doble curvatura, en este caso,
el paraboloide eliptico, como también brindar un disefio estructural a la unidad

educativa interesada.

Seglin lo previsto, para el andlisis y disefio de la estructura de Hormigén Armado se
tiene como textos guia la Norma Boliviana del Hormigdén (CBH-87), el libro
“Estructuras de hormigén Armado” de Baykov, V. N. Mosci M., “Homiigén
Armado” de Jiménez Montoya.

Para la cubierta de doble curvatura, presenta caracteristicas de gran resistencia, y para
condiciones de carga de nuestra estructura trabajan exclusivamente a esfuerzos de
traccion y compresion. La cubierta de doble curvatura propuesta es la de “Paraboloide
Eliptico”, ¢l cual ¢s un caso interesante formado por dos familias de curvas de
direccion opuesta. Para el andlisis se cuenta como libro base “Anélisis, Célculo y
disefio de Bévedas de Céscara” de Alfonso Olvera Lépez.

A lo largo de la historia de la Arquitectura y la Ingenieria, podemos identificar que el
hombre ha sido inspirado por la naturaleza, para crear sus mds destacadas
edificaciones, como es el caso de las bévedas de cascara, que estdn basadas en la
cubierta del huevo, el caparazén del caracol, etc. A pesar de que antes de las bovedas
de cdscara ya existian el arco , la clipula y las semi ctipulas Asirias, no fue hasta 1920
que se construyeron los primeros cascarones de concreto armado con forma de
paraboloide “hiperbdlico, generados por un grupo de ingenieros visionarios, cuyo

objetivo era cubrir un espacio determinado con un minimo de material. Gaudi y Félix



Candela fueron unos de los primeros arquitectos en emplear este sistema, debido a

sus variadas formas de disefio, que son estructuralmente simples y ligeras.

A partir de 1939 v en un periodo de 25 afios se construyen en todas partes del mundo
todo tipo de cascarones; cascarones de revolucion, paraboloides hiperbolicos,
paraboloides Elipticos, paraboloides cilindricos y lozas plegadas. Es en México,
donde se construyen un gran nimero y variedad de cascarones, con concretos de
resistencias normales y materiales ligeros, gracias a la intervencion del arquitecto

Félix Candela.

PARABOLOIDE ELIPTICO

£ Qué es un Paraboloide Eliptico?

Es una estructura formada por dos familias de curvas en la misma direccion, cuyo
espesor es pequefio en comparacién con las dimensiones de su seccidn transversal y
posee una curvatura gaussiana positiva (sin cldsticas). Los paraboloides elipticos se
engendran por el desplazamiento de una pardbola (generatriz) a lo largo de otra
pardbola (directriz).

La funcién de un paraboloide eliptico se define dependiendo el caso en el que se

requiera.
1.2. DISENO TEORICO.
1.2.1. SITUACION PROBLEMICA.

En la unidad educativa, cuya ubicacion es zona el parque en ¢l distrito 2 de la ciudad
de Villazén, no cuentan con un auditorio, el cual es necesario para realizar las
reuniones y actos, también la falta de aulas y laboratorios. Se hacen prioridad de las
mismas para mejorar la calidad de educacion de los estudiantes que realizan sus
estudios en esta unidad educativa fiscal al contar con mas de 600 estudiantes. Se ven

en la necesidad de buscar un proyecto de ampliacién.

Los métodos constructivos mdas comunes en las edificaciones de uso residencial se
basan en el uso de hormigdn, ladrillo como materia prima. En el caso de estructuras

para el uso comercial, bodegas e infraestructura educativa y deportiva, es comin el



uso de amplios espacios abiertos donde la solucidn estructural mas tradicional se basa

¢n elementos de acero.

Una alternativa para la construccion de cubiertas es la utilizacién de cascarones de
hormigén de bajo espesor construidos de diferentes formas geométricas. Es minimo
¢l conocimiento a nivel local acerca de las alternativas de métodos de disefio y de
procedimientos constructivos de los cascarones. Existe la necesidad de realizar un

estudio para conocer la viah.ilidad técnica y constructiva de este tipo de cubiertas.
1.2.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

De acuerdo con los antecedentes descritos se va a proporcionar una parte fundamental

del proyecto como es el disefio estructural se plantea la siguiente interrogante:

. Cémo realizar el disefio estructural de la Unidad Educativa 9 de abril para obtener

una edificacion segura?
1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar ¢l disefio estructural para el proyecto de la Unidad Educativa 9 de abril de
Villazén, que consiste en un Auditorio, a través de pérticos de hormigdn armado y
cubiertas de doble curvatura en forma de “Paraboloide Eliptico”, para brindar
ambientes seguros y econdmicos de acuerdo a los requerimientos de la institucion,
ofreciendo un espacio adecuado para los aclos, reuniones y otros eventos que se

realicen en la zona,

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Calcular las cargas que actfian en la estructura.

Analizar los esfucrzos en los elementos estructurales de hormigon armado.

- Dimensionar los elementos estructurales,

Analizar y disefiar la cubierta en forma de Paraboleide Eliptico.

L}

Elaborar los planos estructurales y de detalles constructivos.



1.4. HIPOTESIS.

El andlisis y disefio estructural para lograr una edificacion nueva y segura para el
auditorio de la Unidad Educativa de la zona, usando estructura especial, paraboloide
eliptico en la cubierta del auditorio y en las aulas, serd a través de pérticos de
hormigdn armado. Mejorara las condiciones de estudio en la zona, contando con una

estructura estable rigida y resistente.

1.5. JUSTIFICACION.
En la elaboracion del proyecto es conveniente realizar las justificaciones desde el

aspecto cientifico, técnico, socio-econdémico.

ASPECTO CIENTIFICO Se aportardn conocimientos en el andlisis y disefio de
estructuras especiales usadas para cubrir grandes luces, siendo propuesta de
solucién los paraboloides elipticos, aplicindose en el proyecto auditorio unidad

educativa 9 de Abril, donde las luces alcanzan aproximadamente los 32 y 22 metros.

ASPECTO SOCIO — ECONOMICO Con el presente proyecto se mejoraran las
condiciones de los estudiantes y maestros de la unidad educativa y también se podra
contar con aulas para poder ampliar a nivel primario, en vista que ahora es unidad
educativa secundario, también se contarda con laboratorios adecuados; teniendo
nuevos espacios, generando que la demanda de estudiantes tenga un adecuado

crecimiento,

Se generarin mds puestos de trabajo durante la construccién del auditorio como de
las aulas y una vez construido, se tendrd que contar con personal de cuidado y
limpieza del mismo, viéndose asi beneficiados no solo los jovenes estudiantes sino

también los demas pobladores de la zona.

ASPECTO TECNICO La infraestructura previamente disefiada se realizard de
concreto armado, como materiales predominantes, combinando asi la alta resistencia
en el caso del acero y la alta resistencia en comprension y durabilidad en el caso del

concreto armado.



El proyecto, presenta grandes luces que serdn cubiertas con el uso de estructuras
especiales, en este caso se propone la alternativa de solucién: paraboloide eliptico
como estructura de la cubierta del auditorio, esta alternativa de solucion optada, basa
~su eficacia en el comportamiento denominado de membrana, que permite
condiciones de apoyo adecuadas en el contorno, equilibrar variadas leyes de carga
mediante los esfuerzos tangenciales y axiales, que son esfuerzos contenidos en la

superficie que constituyen la forma.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION.

Una estructura de acuerdo a la funcién que se le da, ésta debe cumplirla como si

fuera una sola, combinando adecuadamente el conjunto que la compone.

En las estructuras de edificacion, el material mas usado y que garantiza seguridad
sobre todo, es el hormigén armado, es por esto que en el presente capitulo se presenta
el desarrollo de los métodos de célculo y algunos conceptos que nos servird para el
disefio de los pérticos de hormigén armado y la cubierta de doble curvatura, asi como

su comprobacion.

Es conveniente mencionar algunos criterios sobre el hormigoén, en vista que este serd
el material principal en el disefio estructural. El hormigén en masa es un material que
puede resistir grandes compresiones, pero como no tiene resistencia a traccién se lo
refuerza con barras de acero, especificamente en el lugar donde se presenten fuerzas

de traccidn, llamadas zonas de traccion.

El hormigén armado es un material que tiene una cualidad de adaptarse a cualquier
forma que se lo requiera de acuerdo con los encofrados, caso que no ocurre con los
demés materiales como ser el acero, haciéndole de esta forma el material esencial de

la construccién.

En la actualidad la rapidez de la construccién de estructuras de hormigén armado se
ve mejorada con la utilizacién de los prefabricados, resultando de esta manera el
empleo de hormigén armado més econémico por su monolitismo y continuidad,

siendo el mds usado en nuestro medio.



2.2 CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO.

Todo proceso de disefio de un sistema, empieza con la formulacion de objetivos a los
que se requiere alcanzar y las restricciones a considerar, estos objetivos idealizados
son la optimizacién del sistema, es decir la optimizacion de todas las mejores
soluciones posibles. El lograr una solucién 6ptima absoluta, es pricticamente
imposible, sin embargo, puede ser Gtil optimizar de acuerdo con determinado criterio,
tal como el de peso o costo minimo, teniendo en cuenta que no existen soluciones

unicas sino razonables. (B-3)

En el célculo de las estructuras de hormigén armado se deben tomar en cuenta los

materiales, primero para el hormigdn o concreto, refiriéndose:
» A laresistencia del concreto.
> Esfuerzos de compresion.

Efectos de la edad del concreto.

Efecto de la relacion agua cemento.

Efecto de la velocidad de carga.

Efecto de la velocidad de deformacion.

Efectos de la esbeltez.
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Comportamiento a esfuerzos combinados.
» Esfuerzos a tensién, modulo de elasticidad, etc.

Para el acero, también se toma en cuenta sus esfuerzos, médulo de elasticidad, como
se menciona son muchas las consideraciones que se debe tomar en cuenta para el
disefio estructural, valores que se tomaran para el cdlculo, deben ser controlados
rigurosamente en el momento del inicio de la construccién para evitar errores

posteriores y cumplir a cabalidad con lo disefiado.

En cuanto a los métodos de disefio para las estructuras de hormigén armado, se tienen

los métodos cldsicos o de tensiones admisibles (campo eldstico) y los métodos de



calculo en rotura (actualmente desarrollado y combinado con los métodos

probabilistas, viene a ser el método de los estados Gltimos).

Los métodos clasicos o de tensiones admisibles, donde se determinan las tensiones
de trabajo para las cargas mdximas de servicio, comparando sus valores con las
tensiones admisibles. Mediante estas consideraciones se tienen dos consecuencias

principales:

“El cdlculo con el método cldsico, conduce frecuentemente a un desaprovechamiento
de los materiales, al no tener en cuenta su capacidad de adaptacion pldstica para

resistir mayores solicitaciones.” (B-1)

“El método clésico proporciona el valor de las tensiones que aparecen en la estructura
bajo las cargas de servicio, en el presupuesto de que en dicha situacidn, la estructura
permanece en régimen eldstico, como suele ser en general. Pero no proporciona
informacion acerca de la capacidad que posee la estructura para recibir mds carga, por
lo que no es posible averiguar con él, el verdadero margen de seguridad de la

estructura.” (B-1)

En el c6digo boliviano el proceso de calculo en general es ¢l de los estados limites, en
el presente trabajo por principios para la determinacion de seguridad para el proceso

de caleulo en general nos basaremos en el estudio del método prescrito.

2.2.1 METODO DE LOS ESTADOS LIMITES.
2.2.1.1 DEFINICION.

El disefio por estados limites trata de lograr que las solicitaciones comparadas con las
respuestas de un elemento estructural o de una estructura se encuentren dentro de

limites aceptables (Sd<=Rd). (B-3)

El método indica que una estructura deja de ser util al alcanzar su estado limite,
donde deja de cumplir la funcién para la cual fue disefiada o al ser rebasada coloca a

la estructura fuera de servicio.



Para revisar la seguridad de una estructura, se debe verificar que la resistencia de cada
elemento estructural en su conjunto, sea mayor que las acciones que act(ian sobre la

estructura.

Se propone que la estructura se disefie con referencia a varios estados limites, con el

fin de que toda estructura pueda rendir el servicio para el cual fue proyectada.

2.2.1.2 CLASIFICACION.

Los estados limites més importantes segtn la clasificacion que presenta el texto de P.
Jiménez Montoya, son estados limites ultimos y estados limites de utilizacion, los

cuales serdn complementados con conceptos de otra bibliografia.

1) Estados limites tiltimos; es el estado correspondiente a la resistencia méxima de
la estructura (estado de rotura). Se relacionan con la seguridad e incluyen los

siguientes estados:

- Estado limite de equilibrio, definido por la pérdida de estabilidad estdtica
(vuelco, deslizamiento, sub presion, etc.). Se estudia a nivel de estructura o

elemento estructural completo.

- Estado limite de agotamiento o de rotura, definidos por el agotamiento
resistente o la deformacion pléstica excesiva de una o varias secciones de los
elementos de la estructura. Cabe considerar el agotamiento por solicitaciones
normales y por solicitaciones tangentes. Se estudian a nivel de seccion de

elemento estructural.

- Estado limite de inestabilidad o de pandeo, sea de una parte o del conjunto de
la estructura. Se estudia a nivel de elemento estructural o de toda la

estructura.

- Estado limite de adherencia, caracterizado por la rotura de la adherencia entre

las armaduras y el hormigdn que las rodea. Se estudia a nivel de seccion.



- [Estado limite de anclaje, s¢ caracteriza cuando un anclaje cede ante ciertas

solicitaciones. Se estudia de forma local en las zonas de anclaje.

- Estado limite de fatiga, caracterizado por la rotura de alguno de los materiales
de la estructura, por efecto de la fatiga. Bajo la accion de cargas dinamicas, Se

estudia a nivel de seccion.

2) Estados limites de utilizacién; es la méxima capacidad de servicio de la
estructura, situacion donde queda fuera de servicio por razones de durabilidad,
funcionales o estéticas, segin la funcién a cumplir, se tiene tres estados limites de
utilizacion.
- Deformacién excesiva, caracterizado por alcanzar un determinado
movimiento (flechas, giros) en un elemento de la estructura. Se estudia a nivel

de estructura o elemento estructural,

- Fisuracién controlada, caracterizado por el hecho de que la abertura méxima
de las fisuras en una pieza alcance un determinado valor limite, funcion de las
condiciones ambientales en que dicha pieza se encuentre. Se estudia a nivel de

seccion.

- Vibraciones excesivas, caracterizado por la produccidn en la estructura de
vibraciones de una determinada amplitud o frecuencia. Se estudia a nivel de

estruciura o elemento estructural.
MAGNITUDES ALEATORIAS,

Son los valores de las solicitaciones (cargas), resistencias de los materiales como
otros factores, estas magnitudes en el cdlculo tienden a sufrir imprecisiones, para no
ser superado el valor que los corresponde, la cuantificacion siempre aparece asociada

a una determinada probabilidad.

“La finalidad del cdlculo es comprobar que la probabilidad de que la estructura
alcance un estado Ifmite, dentro del plazo previsto para su vida qtil, se mantiene por

debajo de un valor determinado que se fija a priori.” (B-1)
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2.2.2 DEFINICION DE LOS VALORES CARACTERISTICOS Y DE
CALCULO. VALORES DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

2.2.2.1 RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON (fck).

Definido como el valor que representa el grado de confianza del 95 %, es decir, que
existe una probabilidad de 0.95 de que se presenten valores individuales de

resistencia mas alta que la resistencia caracteristica.
2.2.2.2 RESISTENCIA DE CALCULO DEL HORMIGON (fcd).

Definido como cociente entre su resistencia caracteristica y el coeficiente de

minoracion.
fed = fek / ye

Los valores de cdlculo establecido suponen que la carga total no actiia antes de los 28

dias.

La comprobacion de que el hormigdén realizado en obra tiene una resistencia
caracteristica no menor de la especificada en proyecto, se efectiia mediante rotura de

un determinado nimero de probetas, aplicando un estimado a sus resultados.
2.2.2.3 RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL ACERO (fyk).

Tension que corresponde a su limite elastico (fy), en todos los casos, en fase de
proyecto debe considerarse como limite eldstico caracteristico (fyk) el valor que lo

gﬁra,ntizﬂ el fabricante.
(Definido como el cuantil del 5% del limite eldstico en traceion)
2.2.2.4 RESISTENCIA DE CALCULO DEL ACERO (fyd).

Definido como cociente entre el limite eldstico del proyecto y el coeficiente de

minoracion.

fyd = fvk / ys

La expresion es valida tanto para traccion como para compresion,

11



En piezas sometidas a compresién simple, la deformacién de rotura del hormigén
toma el valor de dos por mil, lo que limita el aprovechamiento de la resistencia de
calculo para el acero correspondiente al valor de la tensidn de dicha deformacion, en
el diagrama del acero empleado. Por ejemplo, para el acero de dureza natural, serd
420 MPa.

2.2.2.5 VALORES DE LOS COEFICIENTES DE SEGURIDAD.

En el proceso de célculo corresponderd al cédigo boliviano del hormigdn, el cual
toma al método de los estados limites; este cdlculo trata de reducir un valor

suficientemente bajo.

Existe la probabilidad de que sean alcanzados una seric de estados limites,
entendiendo como tales, aquellas situaciones de la estructura o de una parte de la
misma, que de alcanzarse, pone la estructura fuera de servicio; es decir que va no es

capaz de cumplir la funcion para la que fue construida.

El procedimiento de comprobacion, para un cierto estado limite, consiste en deducir
por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la éstructura o parte de la misma, y
por otro, la respuesta a tal estructura correspondiente a la situacién limite en estudio;
comparando estas dos magnitudes siempre que las acciones exteriores produzcan un
efecto inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podrd afirmarse que

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

La seguridad se introduce a través de coeficientes: dos de minoracién (de la
resistencia del hormigén y de la resistencia del acero) vy otros de ponderacion de las

cargas y acciones en general,

Para el estudio de los estados limites tltimos, los valores basicos de los coeficientes

de seguridad son los siguientes:
Coeficiente de minoracion del hormigén 5= 1.50
Coeficiente de minoracion del acero vs=1.15

Coeficiente de ponderacidn de las acciones:
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- De efecto desfavorable Y= 1.60
- De efecto favorable:
- Permanente ve=0.90

- Variable ye=0

Para el estudio de los estados limites de utilizacién, el comportamiento de la
estructura no esta influido en general por las variaciones locales de las propiedades
del hormigén o del acero, sino més bien por sus caracteristicas medias. En

consecuencia, es suficiente, en la practica, adoptar:

Ye=7s =1
Por otra parte, el coeficiente yr se toma igual a la unidad, ya que el comportamiento
de la estructura se estudia para las cargas de servicio de la misma. Sin embaréo, si el
proyectista juzga oportuno alcanzar un nivel de seguridad mayor frente a algin estado
limite de utilizacion, por ejemplo, frente a la posibilidad de deformacién excesiva de
un elemento estructural bajo la accién de una determinada carga, se pueden

incrementar los valores de los coeficientes.

“El coeficiente de seguridad es para cubrir o tratar de cubrir los posibles errores de

calculo que se puede tener.”

2.2.3 HIPOTESIS DE CARGA.

Para el célculo de estructuras se debe realizar una combinacion de acciones que son

compatibles en su actuacién simultdnea y que produzcan efectos contraproducentes.

Para encontrar las hiptesis de carga mds desfavorables, se deberd tener en cuenta
solamente aquellas acciones cuya actuacién simultdnea sea compatible, produciendo

los efectos mas adversos en relacion con cada uno de los estados limites.
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Hipétesis LIt yrG+y:Q
Hipétesis 1I: 0.9 (ys G +yc Q)+ 0.9 y¢ W
Hipétesis I1I: 0.8 (¢ G + vr Qeq) + Feq + Wig
Donde:
G = Cargas permanentes, mas las acciones indirectas con cardcter de permanencia.
QQ = Cargas variables (nieve, viento).
Qeq = Cargas variables durante la accién del sismo.
W = Valor caracteristico de la carga de viento.

Weq = Carga de viento durante la accién sismica, en general se toma el valor 0. En

situacién topografica muy expuesta al viento se adoptara el valor de 0.25 W.
Feq = Valor caracteristico de la accion sismica.

Cuando se tenga diversas acciones de la carga variable con la probabilidad minima de
que actGen simultdneamente y para aquellas cuya simultaneidad presente una
probabilidad no pequefia, se tomara el valor de la carga que sea predominante; y 0.8

del caracteristico para las restantes.

Cuando las cargas variables de uso sean capaces de originar efectos dindmicos,

debera multiplicarse por un coeficiente de impacto.

De acuerdo con el proceso constructivo previsto, en caso de presentarse acciones de
importancia durante la construccion, se efectuara la comprobacién oportuna para la
hipétesis de carga mis desfavorable que resulte de combinar tales acciones con la que
sean compatibles con ellos. Con esta comprobacion podra reducirse el valor de los
coeficientes de ponderacién segin se crea oportuno, recomendéandose no bajar de vy
=1.25.
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2.24 COMPROBACION QUE DEBE REALIZARSE.

La finalidad del cdlculo es comprobar que se mantenga por debajo de un valor
determinado la probabilidad de que la estructura alcance un estado limite dentro del

plazo previsto para su vida util.
Las comprobaciones que deben realizarse son:

a) Comprobacién de la estructura como conjunto y de piezas de la misma: Bajo
la combinacion més desfavorable de las acciones de célculo, no se sobrepasan

los estados limites de equilibrio, de pandeo ni deformaciones.

La respuesta de la estructura, correspondiente al estado limite en estudio, se
obtendra a partir de valores minorados de las propiedades resistentes de los

materiales.

b) Comprobacién de secciones de las piezas: Bajo las solicitaciones producidas
por la combinacién mas desfavorable de las acciones de cdlculo, no se

sobrepasen los estados limites de agotamiento ni de fisuracién.

Ademas de los estados limites mencionados, que deben comprobarse siempre, habré
que tomar en cuenta en casos especiales los de rotura por fatiga, rotura por

resonancia, vibraciones excesivas, etc.

Debe advertirse que la hipdtesis de carga mas desfavorable que corresponde a cada

estado limite en estudio serd, en general, distinta para cada uno de ellos.
SR

Solicitaciones < Respuestas

2.2.5 ANALISIS DE ROTURA BAJO TENSIONES NORMALES.
ROTURA POR FLEXION.

Supongamos, una viga de hormigén armado simplemente apoyada, estd sometida a

cargas crecientes hasta una rotura por flexion. Si las cargas estdn suficientemente
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alejadas de los apoyos, la rotura se producird por flexién pura en la zona central,

sin intervencion de Esfuerzo cortante.

l2P

|
W | S

Figura 2.1

A lo largo del proceso de carga, la pieza pasa por tres estados diferentes, en todos

los procesos, los cuales en la deformacién de la seccién 1-1 se mantiene plana.

Estado eléstico: Las tensiones en las fibras comprimidas de la seccién son
proporcionales a las deformaciones. el diagrama de compresién es
triangular. Este estado se desarrolla hasta una tensién del orden del 35 a 40

por 100 de la tensién de rotura del hormigén, fe, no hay fisuras.

Estado de fisuracién: Las tensiones de traccion fisuran al hormigén y las
fisuras comienzan a ascender hacia la zona comprimida, esta se va
concentrando hacia la fibra superior. El diagrama de compresiones se encorva,
con este comportamiento, la seccién va ganando brazo mecénico z y fuerza
normal N para poder soportar el mayor momento a que se ve sometida. Este

estado se extiende hasta las proximidades de rotura.

Estado de pre rotura: al acercarse a la rotura, la situacion descrita antes llega a
su limite, la deformacién de la fibra extrema més comprimida alcanza su valor
Gltimo del orden de 0,0035. El diagrama de’ compresiones aparece muy
plastificado, con un tramo practicamente vertical en las fibras més cargadas,
trabajan todas a su tencién maxima. Las fisuras han subido mucho, ampliando

su anchura y obligando a la zona comprimida a concentrarse en la posicién
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mas alta posible. El brazo mecénico médximo en esta posicién llevada a su
extremo, la pieza se rompe. La deformacion Gltima al igual a 0.0035
corresponde a secciones rectangulares o similares. Este acortamiento puede
variar con la duracién de la carga y la forma de la seccién, aumentando hasta
0,00045 en el caso de zonas comprimidas triangulares y disminuyendo hasta
0,0025 en el caso de vigas en T con cabeza de compresién y nervio delgados
respecto al canto, en las que las condiciones de agotamiento por flexioén son

muy similares a las de compresién simple.

ROTURA POR COMPRESION.

En compresion simple todas las fibras estdn igualmente solicitadas a lo largo de los
distintos escalones de carga, hasta que se alcanza el agotamiento simultdneo en todas

ellas.

El tiempo que dura el proceso de carga, es fundamental en compresién simple bajo
carga rdpida, la pieza rompe con tensiones aproximadamente iguales a las resultantes
en el ensayo de probeta cilindrica, es decir p=fck. Pero, bajo carga mantenida aparece
el fendmeno de cansancio del hormigén por el cual las piezas rompen bajo cargas
menores que pucden llegar a ser del orden 80 por 100 de las que corresponderfan a

carga rapida.

El fendmeno de cansancio aparece cuando la seccién se encuentra totalmente

comprimida, pero no aparece o es despreciable en flexion simple.

La deformacién de rotura del hormigén en compresién simple es menor que en
flexién, del orden de 0,002. Por ello no se puede aprovechar en compresion simple
toda la capacidad resistente de los aceros de elevado limite eldstico, ya que en el
momento de la rotura, su tensibn es (aceros de dureza natural) de

0,002*2100000=4200K p/cm2
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ROTURA POR TRACCION.

En traccion simple, el hormigén se fisura muy pronto y es el acero el que toma todo

el esfuerzo. Esta forma de trabajo no es del hormigén armado.
2.2.6 CUANTIAS LIMITES DE ARMADURA.

La razén de establecer cuantias limites para las armaduras es la prevencion del
peligro de rotura frégil de la seccion. Otras veces se dispone cuantias minimas con
objeto de impedir fisuraciones por retraccion o efectos térmicos, sobre todo si estos

fendmenos no han sido tomados en cuenta en los célculos.
1° Cuantia minima en flexion.
Segtin normas ACI se tiene la cuantia geométrica minima.
p=As/Ac > 14/fyk
fyk = limite eldstico caracteristico del acero en Kg/em?2
En losas de espesor uniforme armadas cn una sola direccion
p=As/Ac minimas
p = 0,002 (4.200/fyk )

e Las barras deben ir distanciadas a menos de cinco veces el espesor de la losa y

a menos de 40 centimetros.
El CEB preconiza como cuantia gecométrica minima
p=0,001 para losas p=0,0015 para otras formas de seccién
2° Cuantfa maxima en Flexion.

Para evitar roturas fragiles, conviene dimensionar las secciones con cuantias

inferiores al limite.
La cuantia no necesita ser limitada superiormente en flexién.

3° Cuantfas limites en compresion.
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En compresién segin CEB. La armadura debe tomar como minimo el 10 por 100 del
esfuerzo axil actuante y como méximo, una cantidad igual a la que es capaz de

absorber el hormigén solo.
2.2.7 ANALISIS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
2.2.7.1 VIGAS.

Son elementos estructurales lineales, con deferentes formas de seccién transversal y

que, por los general estan solicitadas principalmente a flexion.
Las vigas sometidas a flexion se calcularan de acucrdo con lo siguiente:

a) Cuando la relacion longitud/altura sea inferior a 2, deberd aplicarse las

hipétesis de cdlculo de las vigas de gran canto.

b) Se llaman solicitaciones normales & las que se originan tensiones en direccion
perpendicular a la seccién transversal de la pieza de hormigén armado. Estin

constituidas por un momento flector y un esfuerzo normal.

¢) A partir de las hipétesis admitidas pucden determinarse las deformaciones en
todas las fibras de la seccién estableciendo las correspondientes ecuaciones de

compatibilidad de deformaciones.

A partir de los valores de célculo de las resistencias de los materiales y de los valores

mayor a dos de las cargas y demds accioncs.

Resistencia caracteristica del hormigén (fck) del proyecto, es la que se adopta en el

proyecto.
Rd > Sd
Rd = Valor de cdlculo de la solicitacion actuante.
Sd = Valor de calculo de la resistencia de la estructura.
La resistencia caracterfstica del acero (fyk), de dureza natural 420 MPa
Resistencia de célculo o de disefio del acero fyd = fyk/¥s

2.2.7.2 COLUMNAS.
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Las columnas de hormigén armado son piezas, verticales, en las que la solicitacion
normal es predominante. Sus distintas secciones transversales pueden estar sometidas
a compresién simple, compresién compuesta o flexién compuesta. Tienen como
misién principal canalizar las acciones que actiian sobre la estructura hacia la
cimentacién de la obra y en tltimo extremo, al terreno de cimentacion, por lo que

constituyen elementos de gran responsabilidad resistente.

Disposiciones relativas a las armaduras.

Con ¢l objeto de facilitar la colocacién y compactacion del hormigdn, la menor
dimension de las columnas debe ser 20 cm. Si se trata de secciones rectangulares, y
25 cm. Si la seccidn es circular. De todas formas para dimensiones menores a 25 cm

es necesario tomar precauciones especiales.

Armaduras longitudinales

Se situaran en las proximidades de las caras de la columna debiendo disponerse por lo
menos una barra en cada esquina de la seccion. En los soportes de seccién circular

deben colocarse un minimo de 6 barras.

La separacién médxima entre las barras de la misma cara no debe ser superior a 35 cm.
La separacion minima debe ser igual o mayor a 2 cm, que el didmetro de la mayor y
que 6/5 del tamafio maximo del drido. Por otra parte, toda barra que diste més de 15

cm, de sus contiguas, debe arriostrarse mediante estribos, para evitar ¢l pandeo de la

misma.
|
A 4 A s I ,f-..a-
D Q [o o 1M425%
a< 35cm. 16cem. < a< 35cm.
Recubrimiento 1-4 cm. D barrs < recubrimiento
Figura 2.2
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Armaduras transversales.

La mision de los estribos es evitar el pandeo de las armaduras longitudinales
comprimidas, evitar la rotura por deslizamiento del hormigdn y eventualmente

colaborar para la resistencia de la pieza a esfuerzos cortantes.

Con objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigén, la separacion

recomendada o aconsejable es S <30 cm.

S <be S<150 @ > 6 mm.

2.2.7.3 ZAPATAS.

Las cimentaciones garantizan de forma permanente, la estabilidad de la obra que
soporta. Por esto deberd calcularse teniendo en cuenta, por una parte, el adecuado
coeficiente de seguridad frente al hundimiento y por otra parte los asientos que
pueden producirse, los cuales deben ser compatibles, con la capacidad de

deformacién de la estructura cimentada.

En un proyecto, las cimentaciones es un problema relativamente complejo, que debe

ir precedido por un minucioso estudio de terreno.

En las zapatas de base cuadrada, las armaduras se distribuirdn uniformemente en las
dos direcciones paralelos a los lados de la base. Si se trata de zapatas rectangulares

armadas en una sola direccion se distribuiran también uniformemente a lo largo de
toda la base.

Si la base es rectangular y lleva armadura en dos direcciones, la paralela al lado
mayor a’, se distribuird uniformemente en toda la anchura b'de la base; y la paralela
al lado total menor b’ se colocara de forma que una fraccion de su drea total necesaria
(As) igual a 2 b"/(a’+b") quede uniformemente distribuida en una banda central de

anchura al.

El resto de la armadura se distribuirda uniformemente en las dos bandas laterales

restantes.
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ai=b" > a+2h
Figura 2.3
(la anchura a1 serd igual a b’, pero no menos que a+2h)
Siendo h = canto total del elemento de cimentacién

Cuando las cargas a soportar en las zapatas sean importantes, es recomendable
colocar ademds de las armaduras indicadas en prescripciones una armadura
perimetral de traccion que zunche el perimetro de la base del tronco de cono o de

pirdmide de las bielas de compresion.

armadura

Sy
“I&rv‘" S }' 9

Figura2.4

V= vuelo de la zapata < h entonces armadura inferior se prolonga hasta el borde de

la zapata,
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e La carga admisible sobre el terreno puede venir impuesta por la condicién de
que los asientos del mismo sean compatibles con la capacidad de deformacién
de la estructura o resultar de consideraciones puramente resistentes. En este
ultimo caso es el cociente entre la carga de rendimiento del suelo y el
coeficiente de seguridad. Como coeficiente de seguridad se debe considerar
tres para la combinacion mas desfavorable de las acciones de peso propio,
sobre carga normal de uso y viento; y dos para la combinacion mds
desfavorable de las acciones de peso propio, sobre cargas méaximas, viento y

sismo.

« Los asientos permisibles y previsibles, son los asientos maximos que tolera la
estructura, incluyendo forjados y tabiques, sin que se produzcan lesiones,
como fisuracién descensos o inclinaciones, incompatibles con el servicio de la

misma.

e La primera comprobacion que debe efectuarse en zapatas sometidas a
momento o fuerza horizontales de alguna importancia, es la seguridad al
vuelco. La condicién correspondiente se obtiene expresando que los
momentos estabilizadores de las fuerzas exteriores, respecto a un punto

extremo.

e La distribucidn de las tensiones del terreno sobre la base de una zapata (que
interesa para comprobar que no se rebasa la tension admisible de este y para
calcular los esfuerzos en la zapata) depende fundamentalmente del tipo de

suelo y de la rigidez de la zapata.

2.3 CUBIERTAS DE DOBLE CURVATURA.
ANTECEDENTES.

Ramos Rugel, Maritza. 2002. “ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO
DE LOSAS DE ENTREPISO”. Tesis De Grado: Universidad De Piura.

En este trabajo se presentan las diferencias entre losas compuestas con
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ldminas colaborantes, las losas aligeradas en una y dos direcciones y las losas
compuestas con viguetas pretensadas, determinando las luces que se pueden
cubrir con estos sistemas bajo ciertas condiciones de servicio.

Se rescata de la investigacion, la propuesta para recemplazar los tradicionales
ladrillos de arcilla por el poliestireno, lo que disminuye el peso propio del
sistema en un 40 % aproximadamente. Para luces menores a cuatro metros,
recomendamos el uso de losas vaciadas in situ y losas compuestas con
ldminas colaborantes. La segunda, soporta mayor carga de servicio que Ia
primera. Las losas compuestas con viguetas pretensadas permiten cubrir
luces mayores de 4.0 hasta 8.0 metros, dependiendo del drea del refuerzo de
preesfucrzo, Para estas luces también puede ser usado el sistema de losas in
situ aligeradas en dos direcciones con una losa inferior para evitar los
trabajos posteriores del cielo raso.

’

De La Torre Manjarres, Mauro David. 2015. CALCULO DE
CASCARONES DE MEMBRANA PARABOLOIDES HIPERBOLICOS -
'TEORfA Y DISENO. Tesis de Grado: Universidad Central Del Ecuador.

El uso de Paraboloides Hiperbdlicos, se basa principalmente en estructuras
que poseen grandes luces con un disefio estético, este tipo de estructuras son
auto-soportantes, pues su disefio contempla los esfuerzos a los que es
sometida la estructura, tanto para peso propio como para agentcs externos.
Para ¢l disciio de estas estructuras se contemplé dos métodos de célculo,
siendo ¢l primero ¢l tradicional, en ¢l cual se¢ contcmplan los esfuerzos en la
membrana y a partir de las fuerzas que sc obtienen en los bordes y en las
secciones cercanas a las columnas; se diseiié los elementos de viga que
transmiten los esfuerzos, siendo este método el que se usa para todos los
paraboloides, pues considera esfuerzos a compresion y flexién y los diferentes
estados de carga. El otro método en cambio considera las tiltimas resistencias,

usando valores mayorados, siendo este método de uso exclusivo de
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paraboloides cuyos ejes de disefio y sus tangentes a los paraboloides son
ortogonales entre si. Este tltimo método es por el cual se disefid las
estructuras y se cre6 un programa de calculo. El programa ademas disefié las
demads estructuras que intervienen en el paraboloide. También el programa

tiene la opcién de una cimentacion en forma del mismo paraboloide.

Tomas Marti y M. Solano, 2011. OPTIMIZACION DE FORMA DE
UN PARABOLOIDE HIPERBOLICO DE HORMIGON. Tesis de

Grado: Universidad Politécnica de Cartagena.

Se expone en esta comunicacion, la optimizacién de forma de una estructura
laminar de hormigén formada por la interseccién de tres paraboloides
hiperbélicos. Como funcién objetivo se emplea la energia de deformacién, el
peso y la tension de traccion. Las variables son los pardmetros que gobiernan
la geometria de la estructura y los espesores de la limina y los nervios. Las
restricciones se refieren al espesor minimo de la ldmina, a las tensiones en el
hormigén, y a diversos pardmetros de control geométrico. Se concluye que,
con pequeiios cambios en la forma de Ila lamina, puede mejorarse

sensiblemente su comportamiento estructural.

Rodriguez Cancela, Daniel. 2015. CUBIERTAS LAMINARES MODULARES
EN PARABOLOIDE HIPERBOLICO. Tesis de Fin de Grado. Escuela
Técnica Superior de Arquitectura.

Se retinen en el presente escrito los resultados de la investigacion sobre
cubiertas laminares modulares en paraboloide hiperbélico. Proponiendo y
analizando, como caso particular de estudio, piezas originales modulares
formadas por paraboloides hiperbdlicos, marquesinas, cobertizos y poérticos.
Las estructuras en paraboloide hiperbolico poseen unas ventajas que resultan
innegables cuando se utilizan como elementos modulares. Sin embargo, en

cierta medida, existe un desconocimiento de los principios geométricos
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determinantes del comportamiento estructural de estas superficies, lo que
incide en la escasez de ejemplos existentes. El aporte fundamental de esta
investigacién radica en la propuesta de una picza de cubierta en paraboloide
hiperbélico que pueda ser usada como un elemento modular, y que goce de
ventajas tales como: eficiencia estructural bajo condiciones de equilibrio

estable, alto valor estético o reduccién de los costos y cantidades de material.
GENERALIDADES.

Una condicién necesaria, aunque no siempre suficiente para que no existan flexiones,
es que la superficie que constituye el cascarén sea de doble curvatura, es decir que
tenga una forma geométricamente inalterable mientras no se produzcan alargamientos
o alargamientos considerables, con los materiales relativamente inextensibles que se
emplean en la construccion, con el concreto armado especialmente. Tales variaciones
longitudinales sélo son posibles cuando los esfuerzos de membrana (de compresion o
de traccién) alcanzan valores muy grandes que sobrepasen el limite eldstico del
material, quicre decir que si es posible analizar los esfuerzos de membrana que se
producen en una estructura de cascardn y si los esfuerzos resultantes no sobrepasan
valores admisibles, no pueden aparecer flexiones que tendrian que venir acompaiiadas
de cambios de forma o de curvatura de ldmina. Por lo tanto, no es necesario recurrir a

la teoria general de flexién para el estudio de la estructura.
DEFINICION DE SUPERFICIES.

Existe una gran variedad de formas de las superficies que se usan en la construccién
de las cubiertas delgadas de concreto. Se habla corrientemente de superficies de doble
curvatura, cascarones y membranas, en la abundante literatura existente sobre el
tema. En tanto que el primer concepto hace referencia a la geometria de las
superficies, el segundo nos habla de determinadas caracteristicas de su
materializacion en concreto, mientras que el tercero habla de su comportamiento bajo

la accién de cargas.

26



SUPERFICIE.

La superficie a considerarse es equivalente, es continua y es diferenciable al niimero
de veces que se necesite. Se puede constituir por una o dos curvas, y a més de esto, su
ecuacién debe estar referida a un sistema de ejes coordenados espacial, lo que nos

quiere decir que este es un sistema tridimensional: x, y, z.

Las superficies de doble curvatura, son completamente flexibles, pero inextensible,

tienen una forma inalterable bajo la accién de cargas cualesquiera.
CASCARON.

Es una estructura o elemento estructural generalmente de forma curva, en donde su

espesor es pequefio en relacion con las dimensiones de la seccion transversal.

Las superficies de doble curvatura forman parte de la clasificacidon de tipos de

cascarones.

Los cascarones son elementos estructurales o estructuras generalmente de forma
curva, cuyo espesor €s pequeiio en comparacién con las dimensiones de su seccién

transversal; se clasifican en:

a) Cipulas y paraboloides elipticos. Cascarones formados por dos familias de

curvas con la misma direccién (curvatura gaussiana positiva, sin clastica).

Las cupulas se engendran por la rotacién de una linea curva cualquiera, a la
que se designa como meridiano, alrededor de un eje. La linea se apoya en el
eje por uno de sus extremos; si la linea se interrumpe antes de llegar al eje,
entonces engendra las cupulas con linternilla. Si la linea es recta, engendra

entonces el cascaron cénico o tronco cdnico.

Con este tipo de cascaron se han cubierto plantas de mas de 30 m. de
didmetro, el claro mds grande obtenido hasta la aparicién del concreto armado

era el del panteén Romano (46 m.).

Los paraboloides elipticos se engendran por ¢l desplazamiento de una

pardbola (generatriz) a lo largo de otra pardbola (directriz).
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Figura 2.5

b) Cascarones cilindricos y conicos. Cascarones formados por una sola familia

de curvas (curvatura gaussiana nula, nula).

¢) Paraboloides hiperbdlicos. Cascarones formados por dos familias de curvas de

direcciones opuestas (curvatura gaussiana negativa, anticldstica).

Figura 2.7
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Como se puede observar en la clasificacion de cascarones se tienen los diferentes
tipos de cascarones de doblecurvatura como cipulas, paraboloide eliptico y los
paraboloides hiperbélicos los cuales en los tGltimos afios se han desarrollado mas,
construyéndose con ellos las cubiertas en los mercados, iglesias, fabricas, talleres,
bodegas y hasta cimentaciones en diferentes paises del mundo. Este tipo de
cascarones se han construido con claros de mas de 90 m. y con espesores que varian
desde 2 hasta 60 cm. Como caso especial, puede nombrarse el cascarén empleado

para techar el salén de la técnica y la industria de Paris cuyo claro es de 218 m.
2.3.1 ECUACIONES DIFERENCIALES DE EQUILIBRIO.

Los cascarones de doble curvatura presentan una gran resistencia, esto se debe
fundamentalmente a su caracteristica de que para ciertas condiciones de carga,

trabajan exclusivamente a esfuerzos directos de traccion y compresion.

En primer lugar, se producen a continuacion las ecuaciones generales de equilibrio;
tomando un elemento pequefiisimo de un cascardn cualquiera, supondremos que sélo
actian en él esfuerzos de membrana, es decir, que en ninguna parte de su seccion

transversal se presentan momentos flexionantes.
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Figura 2.8
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Supongamos que en el elemento de cascarén a, b, ¢, d, actian las fuerzas normales

Nx, Ny y las fuerzas cortantes Qxy.

Con el objeto de simplificar las expresiones que se obtengan, proyectaremos en un

plano horizontal tanto las fuerzas como el elemento de cascarén,
Asi tendremos que:
dy=dpcos (1)
dx=dqcosa (2)
Ahora la componente horizontal de la fuerza Nx, que actiia en la cara ab, vale
Nx cos a dp= Nxpdy
Si sustituimos el valor dp de la Ec. (1), se tiene.
Nxpdy = Nx (cosa/cosP) dy (3)
Y, por lo tanto,
Nxp = Nx (cosa/cosf) (4)
En forma semejante, podemos expresar el valor de Nyp, quedindonos
Nyp = Ny (cosP /cosa) (5)

Ahora igualando la componente horizontal del cortante que actia en la cara ab, con el

cortante en el elemento proyectado, queda
Qxydp cos p=Qdy
Sustituyendo el valor dp, nos queda
Qxy (dy/ cos p) cos f=Q dy
Qxy=Q (6)
Supongamos ahora, que en ¢l elemento de cascaron solo actiia como carga exterior
una carga vertical. Si también suponemos que las fuerzas Nx, Ny y Qxy, que actian

en el elemento varian de la cara mds cercana a la mds alejada, podemos plantear las

ecuaciones de equilibrio en las direcciones x, v, z, en la forma siguiente:
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En la direccion de las x se tiene

.Ql_vﬂ + -qg- = 0 (7)
& Oy
En la direccién del eje de las y se obtiene
.a]V_yp 4 E.Q. = (8)
oy ox

Ahora, con respecto al eje de la z, es indispensable obtener las componentes

verticales de Nx, Ny y Qxy en la forma siguiente:

La componente vertical de Nx vale
Nx senadp

La componente vertical de Ny vale
Ny sen 3 dp

Y la componente vertical de Qxy en los dos planos vale
Qxy sen  dp; Qxy sena dq |

Si sustituimos en las expresiones anteriores dp y dq por sus valores de las Ecs. 1 y 2,

tendremos:
sencot

cosf

Nx

dy

Ahora la Ec. 4, si sustituimos a Nx en funcién de Nxp queda

seno cosf sena
Nx dy = Nxp b
cosf cosa cosfB

dy = Nxp tan ady

Sélo que tan o = &z / 6x: si expresamos la componente vertical por unidad de longitud

nos queda.
pr Q .@ = Mp Z
Ox Oy ox
En forma semejante, la componente vertical de Ny vale por unidad de longitud,
0z
Nyp —
ypP P
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En igual forma encontramos que las componentes verticales de las fuerzas cortantes

por unidad de longitud valen
0 0z 0 0z
—:0—
| oy ox
Ahora sumando todas las fuerzas verticales tomando en cuenta su variacién en

magnitud de una cara a la otra, se tiene

B B B B Bt B
'a—x'(NkP'a:)+5(1‘7}’P5)+5(Q5)+5(Q5)+m_0 )

Expresion en la cual wz, es la carga por unidad de superficie de drea proyectada.

Haciendo operaciones, encontramos

o Loy Zirrp L E D 20 & Bp 20, g

Ahora bien, por las ecuaciones 7 y 8, sabemos que los términos encerrados en los

paréntesis valen cero, por lo tanto, la ecuacion anterior se reduce a

]\bcp—a—f+Nyp—+2Q—=—az (1n)
X

Es decir, tenemos tres incdgnitas y tres ecuaciones que se pueden resolver para cada

caso particular de que se trate.

% = .a_g =0
Sistema ox oy
general de aNyp 80 _ . (12)
ecuaciones de ay ¥ E =
0%z 0%z c*z
prgz--i-Nyp P +296x6y =-@z
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2.3.2 [ESFUERZOS DE MEMBRANA.

Las ldminas son elementos estructurales superficiales, de muy pequefio espesor en
comparacién con sus otras dimensiones, que se caracterizan por su comportamiento

resistente tridimensional:

Soportan esfuerzos normales N y tangenciales T, en su superficic media, en

las dos direcciones ortogonales

- Soportan esfuerzos de flexion M y de torsion M. Segin la forma de la

membrana, estos valores son pequefios y se pueden despreciar,
- Soportan esfuerzos de corte Q.

- Y soportan esfuerzos normales a la superficie media, que son también de

cuantia nula o despreciable.

Figura 2.9

Si la ldmina solo tiene esfuerzos normales y tangenciales, en su seccién media,
entonces la llamamos membrana, y a aquellos esfuerzos, esfuerzos de membrana.
El ejemplo tipico es el de un depésito de planta circular. En toda su superficiec media,
la membrana soporta esfuerzos de traccién (tangenciales) por la presion del liquido y

esfuerzos de compresion (normales) por el peso propio.

Es decir que una ldmina suele estar solicitada por combinacién de esfuerzos de
membrana y esfuerzos de flexién. Estos tltimos se podrfan minimizar al médximo,
para simplificar el estudio (aplicar solo el calculo del estado de membrana, y no el de

la teoria de la flexi6n), si se cumplen una serie de condiciones:

- El espesor debe ser muy pequefia, para que asf tenga poca rigidez transversal y

por lo tanto se puedan despreciar los esfuerzos de flexion.
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- La curvatura de la ldmina seré continua.
- Las cargas de soporte serdn uniformemente repartidas.

- Las tensiones y las reacciones en el borde de la lamina serén tangenciales a la

superficie media y estaran en equilibrio.

- Los apoyos del borde de la ldmina serdn compatibles con las deformaciones

libres de la misma, para que no aparezcan esfuerzos de flexién en esas zonas.

No se debe confundir las ldminas con las placas. Un ejemplo tipico es el de una hoja
de papel, que apoyada por un lado y colocada en voladizo no soporta ni siquiera su
propio peso, por el esfuerzo a flexion. Pero si la curvamos formando un tubo, o si la

plegamos varias veces, entonces podria soportar incluso un peso extremo.
Las laminas pueden ser de simple curvatura o de doble curvatura.

Los esfuerzos de membrana se transmiten a los timpanos laterales, trabajando como

una gran viga de seccion semicircular apoyada en ambos extremos.

LAMINAS CILINORICAS

Senclrcunferencia
Semelinse

Arco rebe jodo
i

Tinpano ]

PARADOLCIDES HIPCRDOLICOS

Figura 2.10
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De doble curvatura tenemos el conoide y los paraboloides, en sus diversas
composiciones. En hormigén armado, las superficies de generatriz recta (ldminas

regladas) tienen aplicacion directa por su facilidad para encofrarlas mediante tablas.

Pero las formas de las ldminas pueden ser innumerables, apareciendo nuevas

constantemente. Todo depende de las posibilidades de su construccion y su utilidad.

Por ejemplo, una cubierta no tiene que ser siempre céncava, podria ser convexa,
como si quisiera recoger toda el agua de lluvia. En este caso, el hormigén trabajaria
sblo a traccion, ya que estaria colgado de su perimetro. Si se le da doble curvatura, el

conjunto puede ser suficientemente rigido.
2.3.3 EL PARABOLOIDE ELIPTICO.

A lo largo de la historia de la Arquitectura y de la Ingenierfa, podemos identificar que
el hombre ha sido inspirado por la naturaleza, para crear sus mds destacadas
edificaciones, como es el caso de las bévedas de cdscara, que estd basada en la
cubierta del huevo, el caparazén del caracol, etc. A pesar de que antes de las bovedas
de cdscara ya existian el arco, la cipula y las semi clpulas Asirias, no fue hasta 1920
que se construyeron los primeros cascarones de concreto armado con formas de
paraboloide hiperbélico, generados por un grupo de ingenieros visionarios, cuyo
objetivo era cubrir un espacio determinado con un minimo de material. Gaudi y Félix
Candela fueron unos de los primeros arquitectos en emplear este sistema, debido a
sus variadas formas de disefio, que son estructuralmente simples y ligeras. A partir de
1939 y en un periodo de 25 aiios se construyen en todas partes del mundo todo tipo
de cascarones; cascarones de revolucion, paraboloides hiperbélicos, paraboloides
Elipticos, paraboloides cilindricos y lozas plegadas. Es en México, donde se
construyen un gran numero y variedad de cascarones, con concretos de resistencias

normales y materiales ligeros, gracias a la intervencion del arquitecto Félix Candela.
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Figura 2.11

El paraboloide eliptico; es una estructura formada por dos familias de curvas en la
misma direcci6n, cuyo espesor es pequeiio en comparacién con las dimensiones de su
seccién transversal y posee una curvatura gaussiana positiva (sin clésticas) Los
paraboloides elipticos se engendran por el desplazamiento de una pardbola
(generatriz) a lo largo de otra pardbola (directriz). Uso y funcion de un Paraboloide
Eliptico La funcién de un paraboloide eliptico se define dependiendo el caso en el

que se requicra.

Es la superficie que se ha creado al deslizar wuna pardbola vertical con
la concavidad hacia abajo, a lo largo de la otra, perpendicular a la primera; las
secciones horizontales son elipses mientras que las verticales son pardbolas.
Definicién: Se denomina Paraboloide Eliptico a la superficie que en un sistema de
coordenadas cartesianas se determina por la ecuacion:
x2a2+y2b2=z

Las secciones de la cual son parabélicas o elipticas. El caso de revolucién se obtiene
haciendo girar una pardbola alrededor de su eje de simetria y resulta ser el lugar
geométrico de los centros de las esferas que pasan por un punto y son tangentes a un

plano.
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El paraboloide es la figura geométrica que se forma al girar una pardbola alrededor de

su gje.

X2R2+ yR? = zlc

Si las secciones del paraboloide son elipses, en vez de circunferencias, el paraboloide

se llama paraboloide eliptico.
xal+ yHb? = z/c

Si las secciones del paraboloide son hipérbolas, en vez de circunferencias, el

paraboloide se llama paraboloide hiperbdlico.
x*/a? - yHb* = z/c
El volumen del paraboloide es 1/2nb%a

2.3.3.1 ESTUDIO DEL PARABOLOIDE ELIPTICO
xi 2
4L =2;
aﬂ bﬂ

a) Estudio de la simetria

- Simetria respecto a los planos coordenados

Simelria respecto al plano xv

X2 2
Ziud 2(=2)
a® b*

Como la ecuacion de la superficie se altera si cambiamos el signo de la variable z,

concluimos que la superficie no es simétrica respecto al plano xy.

Simetria respecto al plano xz
¥ (—y)
a: bi
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Como la ecuaci6n de la superficie no se altera si cambiamos el signo de la variable v,

concluimos que la superficie es simétrica respecto al plano xz.

Simetria respecto al plano vz

— ]2 2
a2 b?

z

Como la ecuacidn de la superficie no se altera si cambiamos el signo de la variable x,

concluimos que la superficie es simétrica respecto al plano yz.

- Simetria respecto a los ejes coordenados

Simetria respecto al eje x
x2 { y}z
_2 -+ ._._.._..2_.._.. =2 (.., 3-}

Como la ecuacion de la superficie se altera si cambiamos el signo de las variables y y

z, podemos concluir que la superficie no es simétrica respecto al eje x.

Simetria respecto al eje ¥

Como la ecuacién de la superficie se altera si cambiamos el signo de las variables x y

z, podemos concluir que la superficie no es simétrica respecto al eje v.

Simetria respecto al eje z
-X 2
(2, (
a? b

2
}=22
2

Como la ecuacion de la superficie no se altera si cambiamos el signo de las variables

X e y, podemos concluir que la superficie es simétrica respecto al eje z.
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- Simetria respecto al origen de coordenadas

%P o
= 22)

Como la ecuacién de la superficie no se altera si cambiamos el signo de las 3

variables, podemos concluir que la superficie no es simétrica respecto al origen de

coordenadas.

b) Verificar si la superficie contiene el Origen del Sistema de Coordenadas

Reemplazando por el punto P (0, 0, 0) en la ecuacion:

2 2
0—+O—=2.0
a? b?

0=0

Se deduce que la superficie contiene al origen de coordenadas.

c) Interseccién con los ejes coordenados

- Interseccién con el eje x

Oseaque:x=y=z=(

P (0,0,0) (la intersecci6n es el origen de coordenadas)

T - -
%'*'%:22 J ;=0 x?
! y=0 E> y=0 E> < »y=0
z=0 z=0
.z \ 3
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Interseccion con el eie

A 2 f 2 i
x? 2=
—+ %’ =2z = y =0
a a =
D =N W
x=0 x=0 =)
Ofsecaque:x=y=2z=0 .=
L z=0 | 2= 0 Y
P (0,0,0) (la interseccion es el origen de coordenadas)
- Interseccion con el eje z
(' w3 2 f ~
X o
oy diady 0=2z il
gt b o
3 x=0 E> < E> < x=0
yu =0
y=0 e
\ \ -
Oseaque:x=y=z=0
P (0,0,0) (la interseccion es el origen de coordenadas)
d) Interseccién con los planos coordenados
- Interseccién con el plano coordenado “xv” (z=0)
2 2
¥2 2 ¥.¥
a— — -y + s
a2 w: b2 2z E:) o
z=0 z=0
E la Ginica posibilidad 2% 2 los valores de x y |
n este caso, la Gnica posibilidad en que §+§ es que los valores de x y los

valores de y sean iguales a 0, a lo largo del eje z. por lo tanto obtenemos una
recta coincidente con el eje z, que cortada con el plano z=0 da como
interseccion un punto de coordenadas P (0, 0, 0) o sca, ¢l origen de

coordenadas.
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Interseccidn con el plano coordenado “xz” (v=0)

¥R x* 2 2
2 e = =h x2=2a%z
a* b? = @ 0) =0
z=) y:O Y

Obtenemos un cilindro parabélico de eje z, que abre sus ramas hacia las z

positivas cortado con el plano “xz” determinan una parabola de eje z sobre el

plano coordenado “xz”

[ !

A Y ¥
Figura 2.12
Interseccién con el plano coordenado “vz” (x=0)
x* ) P 2z y:=2b%z
—4t==2z T =
a® b? E> & E> x=0
x=0 x=0

Obtenemos un cilindro parabdélico de eje z, que abre sus ramas hacia las z

positivas, cortado con el plano “yz”
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Pardbola de eje z sobre el plano coordenado yz (plano del dibujo)

Figura 2.13

Las intersecciones obtenidas estin representadas en la siguiente figura:

Figura 2.14

e) Interseccion con planos paralelos a los planos coordenados

Interseccién con planos paralelos al plano "xv" (z=k

2 2 x_2 },—z_ % Y =
%+%=2z Q z+b2—2k E> ka2 2kb?
z=k z=k ek

Sik=0

42



2 2 2 2
P 4B i
a2 b2 l:> az b2

z=k=0 z=k=0

Interseccion correspondiente al plano xy

En este caso, la Ginica posibilidad en que X ., :Z_: = 0 es que los valores de
; a

x y los valores de y sean iguales a cero es { x = O  recta que cortada con
>

el plano z=k=0 da como interseccion el punto de coordenadas P (0,0,0).

Sik <O
Ly £ i
-;; + ‘?’; =2k |j a2 b2 l:>
= z=-k
%2 2
+ =1 : ;
T Que para valores negativos de ksno(; l:é?g'e‘
z==k
Por lo tanto, no existe interseccidn entre las superficies.
Si k>0
x2 2 2 2
= + -y—2 =26 E> x + Yy =i
a? b 2ka? 2kb?
z=k z=k

Obtenemos un cilindro eliptico cortado con un plano paralelo al plano
coordenado xy
Para cada valor de k>O, se obtiene como interseccién una elipse. Los

semiejes de las elipses obtenidas aumentan a medida que k aumenta.
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Figura 2.15

Agregando estas intersecciones a las anteriormente encontradas, obtenemos:

3
Figura 2.16
- Interseccién con planos paralelos al plano xz
(v=k)
* __2+.’fi=2z x*=2a-
; +F =22z q a? b [j
y=k y=k y=k
2,42
X% = Zaz(z- i ]
b2
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Obtenemos un cilindro parabdlico de eje z, que abre sus ramas hacia las z
positivas, cortado con un plano paralelo al plano coordenado xz.

Para cada valor de k se obtiene como interseccién una pardbola de eje
paralelo al eje z

!
MR ik i i ,
T i i
ESEn
‘ '% "' ’ "' _‘_'0
| 13 1.5 R
e BN s ¥y

1]

)

1

1

1

1}
...ﬁ
1

Figura 2.17

Interseccidén__con planos paralelos al plano X=]

x? yz— ﬁ.*.i:z 2=2h2 -k2b2
’;;“*'3'2‘—22 |:> az b2 J l:> Y < a2 q
2
y2=2b2(z-k—2)

a
x=k

Obtenemos un cilindro parabélico de eje z, que abre sus ramas hacia las z
positivas, cortado con un plano paralelo al plano coordenado yz.
Para cada valor de k, independientemente de su signo, se obtiene como

interseccion una pardbola de efe paralelo al eje z.
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2.3.4 CARGAS EN LA CUBIERTA.

Como casi en todos los elementos estructurales, en los cascarones cualesquiera que

sean sus tipos actian dos tipos diferentes de cargas: Cargas muertas y cargas vivas.

a) Cargas muertas. Se consideran cargas muertas todas aquellas que dependen
del peso propio de la estructura o elementos que forman parte de ésta y
actian permanentemente en la misma, tales como los revestimientos,
elementos impermeabilizantes, tragaluces, etc. La carga principal, en la
mayoria de los casos en que los cascarones se emplean como cubierta, es el
peso propio. Este dependerd del peso propio del material de que se
construya la cubierta o cascara de doble curvatura, si es de concreto pre
esforzado su peso volumétrico variard entre los 2100 y los 2400 kg/m?®, si es

de concreto ligero su peso variara entre los 900 y los 1300 kg/m®.

Impermeabilizante. El peso de este dependera, naturalmente, del material empleado;

sin embargo, puede considerarse que una carga de 5 a 10 kg/m? es suficiente.
Instalaciones. El peso de estas raras veces pasa de los 25 kg/m?

b) Cargas vivas. Entre este tipo de cargas se consideran las permanente y las

accidentales.

Permanentes. Si los cascarones son empleados en cubiertas, entonces las cargas

pueden variar entre 50 y 100 kg/m?.
Accidentales. Este tipo de cargas pueden dividirse en tres, viento, nieve y sismos.

Viento. Las cargas producidas por la presién del viento estdn especificadas en casi
todos los reglamentos constructivos de los diferentes paises; sin embargo, a
continuacién, y como una orientacidon para disefiador de cascarones, se presentan

indicaciones del Reglamento Holandés.

La presion p sobre una superficie cualquiera se calculara con la formula siguiente:

p=Kp,

46



Expresion en la que p,, es la presion basica del viento calculada en funcion de la

velocidad con la expresion siguiente:

V2

pl:l = 16
v = velocidad del viento en m/seg.

Los valores de K se calculan de acuerdo con el angulo que la superficie

~ expuesta forma con la horizontal, de acuerdo con las formulas siguientes:
K=0,90 cuando a< 65°
K=002a-0,4 cuando 0°=<a=<65°
K=-0,4 cuando a < 0°

Carga debido al peso de la nieve. Segin las especificaciones danesas, la carga
producida por el peso de la nieve estd dada por metro cuadrado de proyeccion

horizontal de techo o cubierta.

Si se emplea el drea de la superficie curva, entonces la carga por metro

cuadrado se calcula con las formulas siguientes:
Para = < 22° p =75cos=
Para = < 22°% p =100cos=m-62,5senn
Dund.e = ¢s la inclinacion de la superficie.

Para los cascarones paralelos, los valles entre ¢llos deben considerarse a medio

llenar con nieve cuyo peso volumétrico debe considerarse de 150 kg/m®

Para cascarones de longitud comiin, la carga adicional en un valle puede

suponerse concentrada en la viga de borde,

Asli, la carga de nieve en las vigas de borde puede ser aproximadamente en todo

el cascarén se considera una carga uniformemente repartida de 65 kg/m?®.

La carga que se deberé considera debido a que actia en este tipo de estructuras, serdn

las siguientes:
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1. Peso Propio.

2. Sobrecarga vertical.
3. Carga por sismo.

4. Carga por viento.

Al utilizar estas cargas se deberd analizar los esfuerzos en el paraboloide eliptico,

ademds de las siguientes combinaciones de carga.

Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberdn ser disefiadas de tal manera
que la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas,

de acuerdo a las siguientes combinaciones:
1.14D
2.12D+16L+05(Lr6SOR)
3.12D+1.6(Lr6 S6R) + (L 6 0.5W)
4.12D+10W+L+05(Lr6S6R)
5.12D+1.0E+L+028
6.09D+1.0W
7.09D+1.0E

D= carga permanente

E= carga de sismo

L= sobrecarga (carga viva)

Lr= sobrecarga cubierta (carga viva)

R= carga de lluvia

S= carga de granizo

W= carga de viento
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Cuando sea apropiado, se deberd investigar cada estado limite de resistencia. Los
efectos mas desfavorables, tanto de viento como de sismo, no necesitan ser

considerados simultdneamente.

Cuando ya se realizaron estas combinaciones con las acciones primarias que se
consideran que pueden actuar en el paraboloide hiperbélico, se obtiene Los estados de

tensiones Nx, Ny, Nxy.

Y a partir de estos datos obtenemos las tensiones principales - NI, NII - para la

hipétesis de carga.

2.3.5 ANALISIS DE ESFUERZOS.

Figura 2.18

En la figura se muestra dicho paraboloide, el cual se engendra por el movimiento de
dos parabolas, las cuales se desplazan en las direcciones X y Y, una a lo largo de la
otra. Dichas parabolas estdn en planos perpendiculares entre si, en nuestro caso en los
planos YZ y XZ.

Cualé;uier punto de la pardbola colocada en un planoYZ, tiene como coordenadas Y y

Zy, estando expresado su valor como sigue:
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hy)f’2
b2
En forma semejante, los putos de la parabola en el plano XZ tienen como

y:

coordenadas X y Zx; siendo
hxx?

Zx =
a2

Asi un punto cualquiera del cascaron tendrd como coordenadas X, Y y Z, solo que Z

vale

hyy? " hxx?
b? a?
Ahora, si en las ecuaciones diferenciales de equilibrio deducidas anteriormente y que

A

dicen
ox 6y
Nop  2Q _
oy Ox
2
J\’xpa +1\{ypaz 2Q—=—a)z

Ox* oy? oxcy

Si se introduce la funcién F de tal modo que

O%F O*F O*F
= Nyp;—— = Nxp; =
per Nyp; By xp o0y Q
Entonces la tercera de nuestras ecuaciones queda
O*F o0°F _ . O%F
Ox2 oy axay =0
O%F 0%z O°F 52z 20°F 0%z
= -z

5> o | Ox> By° | GOy BxDy
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Si en la expresion anterior se sustituye el valor de Z, se tendra

6°F ha?d*F  a?
- = wz
By hib* Ox?  2hs

Ya que
Oz 2k 0%z 2k

2 - a2 ’ayz_ b2

El valor de F que satisface la ecuacién anterior es

@ a*v*w-
=— Ancos fx—cosAy —
Zn:l.l.. ﬂx y 4h‘
Siendo
. hx Hx Nr
= |[——;A=—
ﬂ hy 2a 2b

Si se sustituye F en las ecuaciones de esfuerzo se obtiene.

® a‘w
e 2 -—
Nap= E " AnA?cosh fxcos Ay 2

Nyp = —Zw AnfB*coshfxcos Ay
n=13,.

QO=- N AnfiAsenh fBxsen Ay

n=13..

Si l
2a%(-1)=
-7

A n=
nzhA*coshfa
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Mo a;a) (3 Zm

n=l,3..,

ncoshfa

bre 2 N (-l)—"zi‘-coshﬂx
Nip=— = “ A
- hy ( Z ncoshfa e y)

n=13.

(- ])";"senhﬂx

O= —m (— Zﬂo sen}.y)

Hncos

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en la formula siguiente:

N)p=-£wef
pr—— coef

b
Q=,-th‘:—hcoef :
_ |[1+(2hs/ a)(x/ a)?
TV 1+(Q2h/b)(v/ by

-1)=Lcosh A
( )2cos Pxcos y_l)
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En las tablas se presentan los coeficientes para el célculo de esfuerzos.

Figura 2.19
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TABLA 2.1.
COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS

Ny, Nx yQ hx/hy=1,0
y/b
0 0,25 0,5 0,75 1
Ny 0,25 0,233 0,182 0,101 0
0 Nx 0,25 0,267 0,318 0,339 05
Q 0 0 0 0 0
Ny 0,267 0,25 0,19 0,111 0
Ok | M 0,233 0,25 0,301 0,389 05
. 0 0,029 0,068 0,096 0,108
x/a Ny 0,318 0,301 0,25 0,15 0
o .| M 0,182 0,199 0,25 0,35 0,5
0 0 0,068 0,14 0,21 0,244
Ny 0,399 0,389 0,35 0,25 0
e | & 0,101 0,111 0,15 0,25 0,5
: 0 0,095 0,21 0,356 0,465
Ny 0,5 0,5 0,5 0,5 0
3 f 0 0 0 0 0
Q
0 0,108 0,243 0,465 0
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TABLA 2.2.

hx/hy=0,8
y/b
0 0,25 0,5 0,75 1
Ny | 0289 0,27 0,213 0,119 0
0 Nx | 0211 0,23 0,287 0,381 05
Q 0 0 0 0 0
Ny | 0304 0,285 0,228 0,13 0
025 | Nx | o195 0,215 0,272 0,37 0,5
. 0 0,034 0,069 0,1 0,114
S Ny | 0347 0,331 0,277 0,169 0
& || ™ 0,153 0,169 0,223 0,331 0,5
. 0 0,065 0,139 0,215 0,225
Ny | 0416 0,406 0,369 0,27 0
075 | Nx | 0084 0,094 0,131 0,23 0,5
2 ' = 0 0,091 0,201 0,353 0,465
Ny 0,5 0,5 05 0,5 0
. o 0 0 0 0 0
Q
0 0,101 0,229 0,443 0
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TABLA 2.3.

hx/hy=0,6
y/b
0 0,25 05 0,75 1
Ny | 0336 0,316 0,252 0,143 0
0 Nx | 0164 0,184 0,248 0,357 0,5
Q 0 0 0 0 0
Ny | 0348 0,329 0,267 0,155 0
025 | Mx 0,152 0,171 0,233 0,345 0,5
? 0 0,031 0,067 0,103 0,12
x/a Ny 0,383 0,367 0,312 0,197 0
9 1 N 0,117 0,133 0,188 0,304 0,5
8 0 0,06 0,132 0,215 0,265
Ny | 0436 0,426 0,392 0,296 0
0.75. | Mx 0,064 0,074 0,108 0,204 0,5
° 0 0,081 0,185 0,342 0,494
Ny 0,5 0,5 0,5 0,5 0
1 hx 0 0 0 0 0
Q
0 0,089 0,208 0,413 0
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TABLA 2.4,

hx/hy=0,4
y/b
0 0,25 0,5 0,75 1
Ny 0,395 0,374 0,307 0,18 0
0 Nx 0,105 0,126 0,193 0,32 0,5
Q 0 0 0 0 0
Ny | 0,403 0,383 0,319 0,192 0
G | ™ 0,097 0,117 0,181 0,308 0,5
< 0 0,026 0,06 0,101 0,12
x/a Ny 0,425 0,41 0,357 0,235 0
0% || X 0,075 0,09 0,143 0,265 0,5
" 0 0,049 0,115 0,208 0,265
Ny 0,459 0,451 0,419 0,331 0
Quis | N 0,041 0,049 0,081 0,169 0,5
& 0 0,065 0,156 0,316 0,494
Ny 0,5 0,5 0,5 0,5 0
L Nx 0 0 0 0 0
Q
0 0,07 0,173 0,363 0
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TABLA 2.5.

hx/hy=0,2
0 0,25 0,5 0,75
Ny 0,462 0,446 0,388 0,248 0
0 Nx 0,038 0,054 0,112 0,252 0,5
Q 0 0 0 0 0
Ny 0,465 0,451 0,396 0,261 0
0,25 Nx 0,035 0,049 0,104 0,235 0,5
Q 0 0,014 0,04 0,088 0,128
Ny 0,473 0,462 0,414 0,303 0
x/a
0,5 Nx 0,027 0,038 0,086 0,197 0,5
Q 0 0,027 0,074 0,174 0,28
Ny 0,485 0,48 0,456 0,383 0
0,75 Nx 0,015 0,02 0,044 0,117 0,5
Q 0 0,034 0,098 0,246 0,51
Ny 0,5 0,5 0,5 0,5 0
1 Nx 0 0 0 0 0
Q 0 0,038 0,108 0,262 o
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TABLA 2.6.
COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS CORTANTES EN LOS BORDES

y/b

hx/hy
1 0,8 0,6 0,4 0,2
X=+-2a

0 0 0 0 0 0
0,1 0,0419 0,0389 0,0342 0,0307 0,0137
0,2 0,0854 0,0793 0,0701 0,055 0,0286
0,3 0,1319 0,1231 0,1096 0,0872 0,0481
0,4 0,1836 0,1721 0,1546 0,1254 0,0731
0,5 0,2432 0,2294 0,2081 0,1728 0,1075
0,6 0,3204 0,3166 0,2855 0,2483 0,1818
0,7 0,4071 0,3897 0,3627 0,3173 0,2296
0,8 0,5363 0,5178 0,4887 0,44 0,3443
0,85 0,6279 0,609 0,5791 0,5292 0,4306
0,9 0,757 0,7378 0,7074 0,6667 0,5659
0,95 0,9777 0,9582 0,9276 0,8763 0,7741

1 0 0 0 0 0
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TABLA 2.7.
COEFICIENTES PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS CORTANTES EN LOS BORDES

x/a

hx/hy
1 0,8 0,6 0,4 0,2
Y=+-b
0 0 0 0 0 0
0,1 0,0419 0,0444 0,0468 0,0488 0,0500
0,2 0,0854 0,9030 0,0950 0,0990 0,1014
0,3 0,1319 0,1391 0,1460 0,1519 0,1553
0,4 0,1836 0,1930 0,2019 0,2095 0,2140
0,5 0,2432 0,2545 0,2652 0,2743 y/b
0,6 0,3204 0,3317 0,3425 0,3516 0,3571
0,7 0,4071 0,4213 0,4325 0,4463 0,4532
0,8 0,5363 0,5515 0,5659 0,5782 0,5855
0,85 0,6279 0,6434 0,6582 0,6707 0,6782
0,9 0,7570 0,7728 0,7878 0,8005 0,8081
0,95 0,9770 0,9935 1,0087 1,0215 1,029
1,0 0 0 0 0 0
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CAPITULO 1II
APLICACION PRACTICA

3.1 Dimensionamiento de la cubierta.

Se tiene que implantar el proyecto, a requerimiento de las necesidades presentadas
por la unidad educativa donde se encuentra ubicada, y es en la zona el parque de la
ciudad de Villazon del departamento de Potosi. Donde se tiene una superficie
determinada para dicho cometido por lo que esta superficie define el drea del presente

proyecto.

Vista satelital actual del lugar a proyectar.
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Figura 3.1
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AREAS DESTINADAS PARA EL PROYECTO
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Figura 3.3

Por lo que se tiene una superficie rectangular de 748,96 m? para el auditorio y 610,86
m? para la ampliacién de aulas. Lo cual viene a definir las dimensiones a emplazar el
proyecto, tomando en cuenta las dimensiones que se tiene y que no se puede
modificar por ser un espacio que se tiene con limitacion de otra construccion cercana

se llega a obtener las dimensiones definidas.
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Para definir el espesor se tiene como espesores minimos seglin la experiencia y
- el estudio realizado en un gran nlimero de construcciones de cascarones cilindricos de
concreto armado y pre esforzado, ha demostrado la ventaja de no emplear espesores
menores a 6 cm. En cascarones de doble curvatura no menores de 4 cm. en Europa se

acostumbran espesores no menores de 6,5 cma 8 cm.
Se tiene las dimensiones siguientes:

Para la cubierta de doble curvatura se tiene lado B y lado L y para el disefio se tiene a

que es L/2 y b es B/2 las medidas se tiene a continuacion.

B=32,70 m.
L=22,59 m.
a=1130m.
b=16,35 m.
Espesor del cascardn = 6 em.

e DIMENSIONﬁS DE LA CUDBICERTA ...

Famn

Figura 3.4
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El material a emplearse, Hormigén Armado con una malla de acero corrugado en la
superficie media con el tnico fin de controlar la figuracién debida a la retraccién, por

lo que no se considera en los célculos.

Durante los primeros afios de la construccién de cascarones, se sigui6 la costumbre de
emplear concretos con resistencias de mas de 250 kg/em? a la ruptura. Al pasar los
afios se vio que la calidad de estos concretos no se justificaba, puesto que en la
mayoria de los casos los esfuerzos de trabajo no pasaban de 30 kg/em? en cascarones
cilindricos y de 10 kg/cm? en los de revolucién y de doble curvatura. En la actualidad
para longitudes normales se estin empleando concretos de resistencias que no

superan a los 210 kg/em? la ruptura.

3.2 Cilculo de cargas en la cubierta.

Para el disefio del paraboloide eliptico se procedié a utilizar como base las
caracteristicas y comportamiento estudiado por el libro ANALISIS CALCULO Y
DISENO DE LAS BOVEDAS DE CASCARA. Se debe tomar en cuenta que las
cargas que actiian en este tipo de estructuras serdn: Las cargas muertas que son el
peso propio y el peso debido a la impermeabilizacién. Las cargas vivas que se tienen
las permanentes y las accidentales. Al utilizar estas cargas se deberd realizar el

andlisis de los esfuerzos en el paraboloide eliptico.

El peso del paraboloide eliptico serd considerado como la carga uniformemente

repartida que encontramos sobre la superficie.

Cuando ya se realizan las combinaciones con las acciones primarias que se
consideran que pueden actuar en el paraboloide eliptico, se obtiene Los estados de

tensiones Nx, Ny, Nxy.

Se trata de cubrir una superficie rectangular de 32,70 x 22,79 m en este caso con un
cascarén en forma de paraboloide eliptico. Las dimensiones de éste se indican a

continuacion.
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Figura 3.5

Por lo que se tienen las dimensiones:

B= 32,70 m.
L=22,59 m.
a=11.30m.
b= 16,35 m.
Espesor del cascarén = 6 cm.
Cargas:
Muertas Peso propio - 0.06%2400 = 144 kg/m?
Impermeabilizacién = _26 kg/m?
170 kg/m?
Vivas Permanentes = 30 kg/m?66
Accidentales = 50 kg/m?
Total = 80 kg/m?
Carga Total 250 kg/m?
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- LADOS Y ALTURA DE LA CUDICERTA ...

Figura 3.7

CUBIERTA

Figura 3.7.1

68




3.3 Determinacion de esfuerzos en el paraboloide eliptico.

Ahora bien como se piensa en la conveniencia de pre esforzar los tensores que deben
colocarse en los apoyos A, B, C y D y el pre esforzado se realizara con la carga
muerta (nicamente entonces se analizard el cascarén con la carga de 250 kg/m? y

después para la carga muerta 170 kg/m? se hara proporcional.

Célculo

1) En primer lugar, se calcularin los esfuerzos normales y cortantes en los

diferentes puntos del cascarén indicados en el dibujo.

g 2 13 4
: )
]
| ]
5 6 7 a 9
? i
b O 1., 1 ; i . 5
10 n 12 13 14
: ‘
{ ; [ N y W P .
s 16 47 18 19

)
520 g 22 a 23 2
Y
Figura 3.8

2) Se determinardn los esfuerzos principales en los mismos puntos.

3) Se calcularan los.esfuerzos cortantes en los bordes, los cuales se emplearén

para calcular los arcos que se colocardn en ellos.
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4) Se proporcionarn los arcos atiesadores de los bordes y con su peso propio
y los cortantes se disefiarén estos. Se calculardn por separado los efectos del

peso propio y los producidos por el cortante que produce la cdscara.

5) Se reforzard el cascarén tanto por temperatura como por las tracciones en

las producidas por las cargas.
6) Se reforzardn los arcos segun lo indique el célculo.

7) Se proporcionaran los tensores.

1) Calculo de esfuerzos normales

De las formulas de los esfuerzos

wh?

Ny =~ ih coef .
2
Nx=—m:xk coef .
2
O=- wab o £ 1+(2h/ a)(x/ a)
 Bshy 14+ (2hy/ b)(y/ b)?

Se calculan a continuacion los factores de los coeficientes.

wb®  170%16,352
.;‘1_1.'

=15148,28Kg / m

wa* 170*11,30?

— 8348,96Kg / m
hs 2,6

‘wab 170*11.30*16.35
~ Fshy N2.6%3

~11245,99Kg / m

70



En la tabla siguiente se presentan los valores de k para diferentes puntos:

Tabla 3.1
y/b
0 0,25 0,5 0,75 1
0 1,000 0,993 0,971 0,939 0,898
0,25 1,013 1,005 0,984 0,951 0,910
x/a

0,5 1,050 1,042 1,019 0,985 0,943

0,75 1,108 1,100 1,077 1,040 0,996

1 1,186 1,177 1,152 1,113 1,065

A continuacién, se calcularon los valores de Nx, Ny y Q para los diferentes puntos,
considerando que los valores de los coeficientes de las tablas son para relaciones de
hx/hy que no corresponden a nuestro caso, por lo que los valores de los coeficientes se

encontraron interpolando.

En las tablas siguientes se presentan los valores obtenidos para la carga total que en

nuestro caso es de 250 Kg/m?.




Tabla 3.2
ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES EN DIFERENTES PUNTOS

y/b
X/a 0 0,25 0,5 0,75 1
Ny 4176,91 3920,33 3131,61 1797,10 0,00
0 | Nx 2216,84 2384,28 2904,04 3767,92 4937,28
Q 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Ny 4403,696169 4156,13 3378,89 1950,10 0,00
0,25 | Nx 2039,580591 1985,23 2712,48 3627,13 4872,18
Q 0 351,23 841,14 1228,70 1444,57
Ny 5060,033036 4826,30 4099,03 2544,31 0,00
0,5 Nx 1383,308333 1524,13 2175,51 3150,84 4701,68
Q 0 794,32 1672,28 25395,00 3149,44
Ny 6016,565743 5908,43 5429,60 4016,26 0,00
0,75 | Nx 727,4757446 894,80 1235,01 2131,58 4451,49
Q 0 1062,27 2373,33 4166,50 5682,62
Ny 7043,699937 7097,56 7251,59 7505,69 0,00
1 | Nx 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Q 0 1115,87 2567,49 5085,26 0,00
®=250Kg / m*
wb? oa*k
N, =—coef. Nie= coef. D= @b coef
khy N
wa? wab 5
hy- : hhy
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2) Cadlculo de esfuerzos principales

A - v -9
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B ‘
! ¥ a a2 b3 " Nl J
Figura 3.9
Tabla 3.3 _
Punto Nx Ny Qxy N1 N2
0 2216,84 4176,91 0 4176,91 2216,84
1 2039,58 4156,13 0 4156,13 2039,58
2 1383,31 5060,03 0 5060,03 1383,31
3 727,48 6016,57 0 6016,57 727,48
4 0,00 7043,70 0 7043,70 0,00
5 2384,28 3920,33 0,00 3920,33 2384,28
6 1985,23 4156,13 351,23 4211,54 1929,82
7 1524,13 4826,30 794,32 5007,43 1343,00
8 894,80 5908,43 1062,27 6124,22 679,02
9 0,00 7097,56 1116,87 7269,16 -171,60
10 2904,04 3131,61 0,00 3131,61 2904,04
11 2712,48 3378,89 841,14 3950,41 2140,95
12 2175,51 4099,03 1672,28 5066,39 1208,15
13 1235,01 5429,60 2373,33 6499,54 165,07
14 0,00 7251,59 2567,49 8068,58 -817,00
15 3767,92 1797,10 0,00 3767,92 1797,10
16 3627,13 1950,10 1228,70 4276,17 1301,07
17 3150,84 2544,31 2595,00 5460,24 234,91
18 2131,58 4016,26 4166,50 7345,66 -1197,82
19 1116,87 2567,49 5085,26 6978,50 -3294,54
20 4937,28 0,00 0,00 4937,28 0,00
21 4872,18 0,00 1444,57 5268,28 -396,10
22 4701,68 0,00 3149,44 6280,90 -1579,23
23 4451,49 0,00 5682,62 8328,70 -3877,21
24 0,00 0,00 0 0,00 0,00
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Nia=

Signos: + compresion.

N:+ Ny

- traccidn,

+ % \/(Nx - N)z + 4Qxy2

4 coef .=15500kg/ m* coef .

__wa
=

3) Calculo de esfuerzos cortantes en los bordes

Los coeficientes se presentan en la Tabla 3.4

y/b

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

x=a | Q 0 510 1039 1605 2235 2960
y/b

0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,95

x=a | @ | 3900 4955 6528 7643 9214 11563
x/a

000 | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

y=b | Q 0 510 1039 1605 2235 2960
x/a

0,60 0,70 080 | 085 0,90 0,95

y=b | @ | 3900 4955 6528 | 7643 9214 11892

Figura 3.10
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4) Arcos atiesadores
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Figura 3.11
Tabla 3.5
Sec.| H | Ae | Pp | X y |%n-xe1|yn-yn1|  A’s/R3 yAs/h® y2As/h3
B |0,60] O 0 0 0 0 0 0
1 /0,60({0,80| 345 | 0,40 |0,02| 0,40 | 0,02 0,173 0,0034
2 |0,65|1,60( 750 | 1,58 [0,04| 1,18 0,12 0,438 0,0175 0,0004
3 |0,70|1,60| 810 | 3,16 |0,16| 1,58 | 0,20 0,547 0,087 0,014
4 (0,78|1,60{ 830 | 4,74 |0,36| 1,58 | 0,28 0,751 0,27 0,097
5 (0,80|1,60| 920 | 6,32 |0,34| 1,58 0,36 0,82 0,522 0,335
6 (0,80(1,60]| 920 | 7,80 |1,00| 1,58 0,44 0,82 0,82 0,82
7 (0,90|1,65/1070| 9,48 /1,44 | 158 | 0,52 1,20 1,73 2,50
8 (0,90(1,70|1100}11,06(1,96| 1,58 0,60 1,24 2,44 4,80
9 |0,95|1,25| 860 |12,64|2,56 0,79 | 0,33 1,06 2,71 6,91
10 |0,95(0,90| 615 |13,43(289; 0,79 | 0,35 0,715 2,06 5,95
11 |1,00|0,80| 575 |14,22(3,24| 0,79 | 0,46 0,80 2,60 6,40
12 |1,00(1,25| 800 |15,01(3,70| 0,79 0,30 1,25 4,62 17,05
A |1,00 15,80 (4,00 0 0
Y2 98 X 17,88 X 4488

Calculo del arco (timpano)

Caracteristicas: forma parabdlica.

Peralte en la corona: 60 cm; ancho 30 cm.

Peralte en el empotramiento: 100 cm; ancho 30 cm.
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CALCULO DEL ARCO PARA EFECTOS DEL PESO PROPIO
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Tabla3.6 CALCULO DEL ARCO PARA EFECTOS DEL PESO PROPIO

soc [Gn—TnD)| 3G [Gin—%p)BG] T [MAS/E | mybs/h® | HeY |
B 0,00 0 0 0 0 0 224
1 0,40 345 0 0 0 0 -308 -84
2 1,18 1095 406 406 177 7 -616 14
3 1,58 1905 1730 2136 1165 186 -2460 | -100
4 1,58 2795 3000 5136 3860 1490 -5550 | -190
5 1,58 3715 4400 9536 7800 4960 -9850 | -70
6 1,58 4635| - 5860 15396 12600 12600 -15400 | 220
7 1,58 5705 7300 22696 | 27300 39300 -22200 | 720
8 1,58 6805 9000 31696 39300 77000 -30200 | 1626
9 0,79 7665 5380 37076 39500 100000 -38400 21'00
10 0,79 8280 6010 43086 30700 88100 -44000 12-00
11 0,79 8855 6500 49586 35500 128000 -49900 90-00
12 0,79 9755 7000 56586 70900 261000 -57000 | -190
0 -
A 9755 2940 59526 0 -61600 1880

Y 272802 3 712643

aina * *
H. = 272802*17.88+9.814 712043=-—15400kg

9.814%46.876—17.88

- *
i 272802 -15400*17.88 — 974

9.814
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CALCULO DEL ARCO PARA EFECTOS DE LAS FUERZAS

CORTANTES (PRODUCIDAS EN LOS BORDES DEL CASCARON)

Tabla 3.7
sec. [(xn— L) On —¥Yn-1) Cv Cu ¥.C, Sen
B 0 0 0 0 0 0
1 0,40 0,02 0 630 0 630
2 1,18 0,12 30 1450 30 2080
3 1,58 0,20 150 2100 180 4180
4 1,58 0,28 320 2970 500 7150
5 1,58 0,36 600 3720 1100 10870
6 1,58 0,44 950 5500 2050 16370
7 1,58 0,52 1640 6690 3700 23060
8 1,58 0,60 2350 8810 6050 31870
9 0,79 0,33 3600 4920 9650 36790
10 0,79 0,35 2120 6240 11770 43030
11 0,79 0,46 3260 7900 15030 50930
12 0,79 0,30 5750 10200 20780 61130
A 0 0 0 0 20780 61130
P W W W
He = Hc = -] 3200@

¢

As

As 2
Z,,—,Zyy

As As
Zm;a—-HcZy-;i-

As
2

As
3 _(Zy?- :

M. = —4640Kg.m
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Cilculo de He y Mc para una carga de 170 kg/m? en la cdscara, las fuerzas

cortantes en los bordes de la cdscara. Los puntos (5, 6 y 7) se resolverdn con

los resultados de las tablas.

Tabla 3.8
sec. | (¥p = Xn-1)5C |n = Yn-)8CH| m | mAs/h® | myAs/hy Hey| Mc
B 0 0 0 0 0 0 -4640
1 0,00 0 0 1] 0 264 -4376
2 0,00 =75 -75 -33 -1 528 -3887
3 47,00 -416 -444 -24 -39 2110 | -2974
4 284,00 -1170 -1330 -980 -360 4780 | -1220
5 790,00 -2570 -3110 -2550 -1620 8420 670
6 1740,00 -4 780 -6150 -5040 -5040 1320 2410
7 3000,00 -8520 11670 -14000 -20150 19000 2690
8 5330,00 -14350 20690 -25500 -50250 25800 470
g 5770,00 -10800 26720 -28350 -72200 33800 2440
10 7600,00 -12850 31970 -22880 -66000 38100 1490
11 9320,00 -19600 42250 -33800 -110000 | 42000 -4290
12 11850,00 -15250 45650 -57100 -210000 48800 1490
A 16400 -18300 47550 W] 0 52900 710
¥ 190257 %, 535660
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3.4 Diseiio de la estructura de Horm

Para las estructuras en la edificaci6n, serdn disefiados de acuerdo a las normas de

hormigén armado, ejecutando de forma con el programa informdtico.

Las estructuras, componentes y cimentaciones deberdn ser disefiados de tal manera

que la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas

inaciones.

de acuerdo a las comb

Lo primero es obtener el plano arquitectonico, sobre el cual se debe realizar el disefio

estructural del mismo.

Planos Arquitecténicos |
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3.4.1 Modelo de calculo.

El disefio estructural fue definido como un sistema aporticado
tridimensional formado por los siguientes elementos:
+ Hormigén armado: Vigas de Cimentacién, columnas, vigas,

escaleras y losa alivianada,

El programa informatico utilizado para el modelado de la estructura propuesta es
CYPECAD, El anilisis de las solicitaciones se realiza mediante calculo espacial en 3
D, por métodos matriciales de rigidez, formando rodos los elementos que definen la
estructura. Para todos los estados de carga, se realiza un célculo estitico (excepto

considerando sismo) y se supone un comportamiento lineal de los materiales.

Figura 3.16

Para la realizacién del modelo de célculo son precisos los contornos de forjados, es
necesario un correcto conocimiento de los conceptos estructurales basicos por parte
del o los proyectistas, de modo que el sistema estructural planteado pueda tener un

buen funcionamiento.
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Ademds se deben conocer los materiales de construccién a ejecutar en el proyecto,

asi como la ubicaci6n y el uso del edificio debe estar en conocimiento.

Caracteristicas del terreno; los estudios de suelos muestran los resultados
segin la humedad, granulometria, clasificacién del Suelo y su capacidad

portante del suelo, segiin el siguiente informe resumido:

82



RESUMEN INFORME GEOTECNICO

Caracteristicos de los sondeos SPT y tipos de suelos

Sondeo Profundidad | Humedad Tipo de suelo encontrado (AASHTO)
S.P.T. ensayo (m) | natural (%) (a profundidad de ensayo)
Sondeo 01 3,00-3,45 3,95 Suelo arenoso con plasticidad baja A-4 (0)
Sondeo 02 3,2-3,55 4,21 Suelo arenoso con plasticidad baja A-2-4 (0)
Sondeo 03 2,50-2,95 3,34 Suelo arenoso sin plasticidad A-2-4 (0)
Sondeo 04 1,80-2,25 3,82 Suelo arenoso sin plasticidad A-2-4 (0)
Sondeo 05 3,00-3,45 3,81 Suelo arenoso con plasticidad baja A-2-4 (0)

Capacidad portante del terreno en relacién a N del ensayo de penetracién Normal

oN

Sondeo Prof. (m) | N Nro. Golpes (Kg/cm?) gadm (Kg/cm?)
Sondeo 01 3,00-3,45 36 2,8 2,25
Sondeo 02 3,2-3,55 30 2,6 2,08
Sondeo 03 2,50-2,95 38 3 2,4
Sondeo 04 1,80-2,25 36 2,8 2,25
Sondeo 05 3,00-3,45 40 3,25 2,6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El lugar en estudio estd constituido por un terreno ligeramente plano con una
capa superficial de suelo limo arenoso, moderadamente fino, marrén amarillento
claro, con densidad suelta. Seguido en profundidad de un suelo arcillo arenoso,
de textura fina de color marrén oscuro de consistencia firme. Mas en
profundidad y lugar en los sondeos se encuentra el material arenoso limoso,
seco, de textura fina, color marrdn claro con densidad compacta y muy
compacta. En consecuencia todos los sondeos presentan buena capacidad
portante, determindndose como tensién admisible el valor de 2,00 kg/cm? para el
disefio de la estructura de fundacion.
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3.5 Determinacién de cargas en la estructura de hormigén armado.

Estudiada la documentacién y las cacteristicas del proyecto se terminan las cargas

que recibe el edificio. Peso propio, cargas muertas y sobrecarga de uso.

Las acciones son variables, se tiene las sobrecargas de uso que son el peso de todo lo

que puede gravitar sobre el edificio por razén de uso.

La sobrecarga de uso debida a equipos pesados o a la acumulacion de materiales en

bibliotecas almacenes o industrias, se deben determinarse de acuerdo con los valores

del suministrador o las exigencias del proyecto.

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES EMPLEADOS.

Los materiales empleados en el Calculo del Hormigén Armado, como las

caracteristicas, niveles de control previstos y coeficientes de seguridad, se indican en

los siguientes cuadros:

Tabla 3.9 Caracteristicas del Material de Acero y Hormigén.

Aeero de Refuerzo Corrugado G°60
Descripeid

ity Zapatas | Columnas | Losas Vigas Placas ng‘:;a
Designacidn AHA20 | AH420 AH420 | AH420 | AH420 | AH420
Peso Especifico [kg/m'] 7830 7850 7850 7850 7830 7850
Resistencia Caracteristica de
fuencia del acero: fvk 4200 4200 4200 4200 4200 4200
[kg/em’]
Resistenecia a la Traccidn
[kg/em?] 6300 6300 6300 6300 6300 6300
Mdulo de Elasticidad: Es | 5100000 | 2100000 | 2100000 | 2100000 | 2100000 | 2100000
[hafem?]
Nivel de control previsto Normal | Normal | Normal | Normal | Normal | Normal
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Descripcion

Elementos de Hormigdn

Zapatas

Columnas

Losas

(entrepiso)

Vigas

Placas

‘Otros

Designacion

H21

H21

H21

H21

H21

H21

Peso
Especifico
HYH"A®
[kg/m]

2300/2400

23002400

2300/2400

2300/2400

2300/2400

2300/2400

Resistencia
caracteristica

a la
compresion del
hormigdn a los
28 dias: fck

[kg/em?]

210

210

210

210

210

210

Modulo de
Elasticidad: Ec

[kg/em?]

217000

217000

217000

217000

217000

217000

Mdédulo de
Poisson: p

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

0,2

Cantidad
minima de
cemento

[kg/m’]

350

350

350

350

350

350

Tamafio
maximo del
drido [mm)

40

30

15/20

25

25

25/30

Recubrimientos
Minimos: rec
[mm]

50

23

25

25

25

23

Consistencia
del hormigdn

Pldstica

Blanda

Blanda

Blanda

Blanda

Blanda

Asiento Cono
de Abrams
[em]

44319

44445

44445

44445

44445

44445

Sistema de
compactacion

Vibrado

Vibrado

Vibrado

Vibrado

Vibrado

Vibrado

Nivel de
control previsto

Estadistico

Estadistico

Estadistico

Estadistico

Estadistico

Estadistico
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Situaciones del proyecto.
Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definiran

de acuerdo con los siguientes criterios:

Donde:

Gk Accidon permanente

Px Accidn de pretensado

(Jx Accion variable

gg Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
gp Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado
go,1 Coeficiente parcial de seguridad de la accion variable principal

go.i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de acompafamiento

Listado de coeficientes,

» Nombres de las hipdtesis

PP Peso propio
CM Cargas muertas
Qa Sobrecarga de uso

Categoria de uso

A. Zonas residenciales

E.L.U. de rotura. Hormigén
CTE
Control de la ejecucion: Normal

Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones
CTE

Control de la ejecucion: Normal
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Tabla 3.10 Valores caracteristicos de la sobrecarga de uso

Categoria de uso

Subcategorias de
uso

Carga uniforme
[kN/m:2]

Carga
conc.
[kN]

Carga
uniforme

(kg/m2]

Carga
cone.

(ke]

Al Zonas residenciales

- >

Viviendas y zonas
de habitaciones en,
hospitales y hoteles

2

204

Ll

Trasteros

306

204

B| Zonas administrativas

204

204

Zonas de acceso al
publico (con la excep-
cion de las superficies
pertenecientes 2 las
Cl categorias A, B. y D)

Zonas conmesas y
sillas

306

408

NOI=O

Zonas con asientos
fiios

S Wi W

408

408

wo

Zonas sin
obstacules que
impidan el libre
movimiento de las
personas como
vestibulos de
edificios publicos,
administrativos,
hoteles; salas de
exposicion en
museos; elc.

510

408

Zonas destinadas a
gimnasio u
actividades fisicas

510

714

o0 20

Zonas de
aglomeracion
(salas de
conciertos,
estadios, etc)

510

408

D| Zonas comerciales

Locales
comerciales

510

408

MO|1=0

Supermercados,
hipermercados o
grandes
superficies

510

714

E| Zonas de tréfico y de aparcamiento para
vehiculos ligeros (peso total < 30 kN)

20

204

2039

F| Cublertas transitables accesibles sélo

privadamente

102

204

Cubiertas accesibles
unicamente para con-
servacion ()

G
1
n

Cubiertas con
inclinacion inferior
a20°

1

102

204

Cubiertas ligeras
sobre correas (sin
forjado) (s

0,4

41

102

NG

Cubiertas con
inclinacién superior
a 40°

204
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3.6 Dimensionamiento de vigas,

La eleccion de las dimensiones de las secciones de hormigdn en vigas y
soportes es una fase previa al andlisis (obtencién de las solicitaciones). Dicha
eleccion exige una evaluacion aproximada de las acciones y de la forma en
que éstas se transmiten a la cimentacién (forjados --- vigas--- soportes ---
zapatas o encepados), una estimacién de las solicitaciones médximas y el

predimensionado de las secciones de hormigon.

Predimensionado de la seccién de las vigas:

Siendo:

o Dimensiones habituales de las vigas de canto: cantos de L/12-L/15 y

anchos variables entre 0.20 y 0.30 m. Las dimensiones bxh elegidas
deben corresponder a momentos reducidos p=Md/(bd2fcd) del orden
de 0.15-0.25 en las secciones mds solicitadas para obtener cuantias

razonables de armaduras.

o Dimensiones habituales de las vigas planas: cantos compatibles con ¢l

forjado, proximos a los valores minimos recomendados (a veces hay
que disponer cantos menores que exigirdn la comprobacién de flecha)
y anchos variables entre 0.30 y 0.80 m (anchos excesivos plantean
problemas de canalizacion de las cargas hacia los soportes). Las
dimensiones bxh elegidas deben corresponder a momentos reducidos
u=Md/(bd2fcd) del orden de 0.20-0.30 en las secciones mas solicitadas

para obtener cuantias razonables de armaduras.

Md, el momento flector de calculo en ELU

b, el ancho de la seccién

h, el canto de la seccién

d, el canto util de la seccion

fed, la resistencia del hormigén en valor de cilculo (fed = fck/¥c)
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Listado de medicion de vigas
Obra: disefio estructurau, ¢, 9d A
Fecha: 17/04/2021 9:48:55

Maleriales:

Hormigon: HA-25, Control Estadistico

Acero: B 400 §, Control Normal Tabla 3.11

Tipo A.neg, A.pos. Amon, Apiel Aest. Total ©6 ©8 ©10 @12 @16 @20 V.horm.

Ka ka kg kg kg kg kg kg kg Kg ko m?
ado 1 ;

*Rdrtico 1
1{C32-C33) |Desc. 39 B4 59 3.9 221 18 5.8 B4 D.264
2(C33-C34)  |Dese. 1.7 &1 55 3.9 192 39 7.2 8.1 0.255
3(C34-C35)  [Dese. 1.2 44 3.0 18 104 1B 42 44 0,125
Total Pértico 1 . BB 209 144 8.6 517 9.6 21.2 209 0,644
*Pértico 2
1(C36-C37)  |Desc, 2,7 44 3.0 1.8 115 18 E7 44 0.125
2(C37-C38)  |Desc. 23 81 5.5 19 198 319 7.8 8.1 0,255
3(C38-C39)  Desc. 1.6 84 59 39 198 3.9 7.5 B4 0,264
Total Pértico 2 6.6 209 144 9.6 5L5 9.6 210 209 0,644
*Phrtico 2
1(C24-C25) |Desc, 3.9 84 59 39 221 39 9.6 B4 0.264
2(C25-C26) |Desc. 1.7 81 55 38 182 35 7.2 A1 0.255
3(C26-C27) Desc. 14 44 3.0 1.8 106 LB 44 4.4 0.125
Total Pértico 3 7.0 208 144 9.6 519 96 214 209 0.644
*Rrtico 4
1(C28-C29) Desc, 3,1 44 3.0 1.5 120 15 10.5 0.145
2(C29-C30) |Desc. 2.3 7.2 55 a7 187 37 15,0 0.298
3(C30-C31) |Dese. 1.7 7.5 585 3.7 188 3.7 15.1 0,308
Total Pértico 4 7.1 1891 144 B.9 495 B89 40,6 0,751
*Partico 5
1(C16-C17) |Cesc. 3.9 B4 59 39 221 39 9.8 8.4 0.264
2(C17-Ci8) |[Dese. 1.7 B1 55 3.9 192 39 7.2 81 0,255
3(C18-C19) |Desc. 106 4.0 2.7 1B 191 L8 27 40 10,6 0.116
4{C19-C20) |Desc. 6.7 114 46 5.2 289 2.1 8.7 181 0.207
S{C20-C21)  |Desc. 28 27 18 7.3 18 5.5 0.116
I6(C21-C22) |Desc. 23 Bl 55 39 198 39 7.8 8.1 0,255
7(C22-C23) [Dese. 16 B4 59 39 1.8 39 7.5 B4 0,264
Tatal Pértico 5 26,8 512 32.8 254 1352 213 49.2 551 10,6 1477
*Phrtlen 6
1(Ci1-C1?) |Dese. 55 117 Bl 57 31.0 57 136 117 0.373
2(C12-C13) |Dese, 3.4 115 7.9 58 287 59 1.3 115 0,369
3(C13-Cl4) |Dese. 3.3 112 77 57 279 57 110 112 0.360)
4(C14-C15) |Dess. 2.2 107 B 54 2654 54 21.0 D.436
Total Pértico § 4.4 451 318 227 140 2.7 559 34.4 1.538
*phrtleo 7
1{CB-CT) Desc, 55 117 81 57 310 57 136 117 0,373
2(C7-C8) Desc. 3.4 115 7.9 5% 287 G543 113 1L.5 0,369
3(CB-C3) Desc,. 3.3 112 7.7 57 278 57 110 112 0.360

a3




90

Tlpo A.neg. A.pos. A.mon. A.piel Aest. Total @6 @8 @10 @12 ©16 ©20 V.horm.
Kg kg kg kg kg kg kg kg kg kg Kg kg m?

4(C9-C10) Desc. 2.1 117 8.1 57 276 5.7 10.2  11.7 0.374
Total Pértico 7 143 46.1 318 23.0 115.2 23.0 46,1 46,1 1.476
*Pértico 8
1(C1-C2) Desc. 55 11.7 8.1 57 31.0 57 13.6 11.7 0.373
2(C2-C3) Desc. 34 115 7.9 59 28.7 59 11.3 115 0.369
3(C3-C4) Desc. 3.3 112 7.7 57 279 57 110 112 0,360
4(C4-CS) Desc. 21 1.7 8.1 57 276 57 10.2 11.7 0.374
Total Pértico 8 14.3 461 318 23.0 115.2 23.0 46.1  46.1 1,476
*Pértico 9
1(C32-C24) Desc, 55 118 8.1 59 313 59 136 118 0.377
2(C24-C16) Desc, r 2o S b 87 ] 7.8 5.7 276 5.7 105 114 0.365
3(C16-C11) Desc. 2.2 6.7 4.6 3.1 166 3.1 6.8 6.7 0.207
4(C11-C86) Desc. 2.5 8.5 5.9 41 210 4.1 8.4 8.5 0.269
5(C6-C1) Desc., b b 8.7 6.0 4.1 205 4.1 7.7 8.7 0.273
Total Pértico 9 146 47.1 324 22.9 117.0 229 47.0 47.1 1.491
*Pértico 10
1(C33-C25) Desc. 55 119 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379
2(C25-C17) Desc. 2.1 116 8.1 5.7 275 5.7 10.2 116 0.372
Total Pértico 10 7.6 235 163 11.6 59.0 116 239 235 0.751
*Portico 11
1(C12-C7) Desc. 4.2 89 6.1 41 233 4.1 10.3 8.9 0.278
2(C7-C2) Desc. 1.7 8.7 6.0 41 205 44 7.7 8.7 0.272
Total Pértico 11 59 176 121 B.2 438 8.2 18.0 17.6 0.550
*Pértico 12
1(C12-C18) Desc. 3.4 8.8 6.1 41 224 4.1 9.5 8.8 0.275
*Pértico 13
1{C34-C26) Desc. 55 118 8.2 5.9 315 59 13.7 119 0.379
2(C26-C18) Desc. 2.1 116 8.1 57 :21.5 87 10.2 116 0.372
Total Portico 13 7.6 235 163 116 59.0 11,6 23.9 23.5 0.751
*Pértico 14
1(C35-C27) Desc. 55 11.9 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379
2(C27-C19) Desc. 2.1 116 8.1 57 275 5.7 10.2 116 0.372
Total Portico 14 7.6 235 163 116 59.0 116 239 235 0.751
*Pértico 15
1(C13-C8) Desc. 4.2 8.9 6.1 41 233 4.1 103 8.9 0.278
2(C8-C3) Desc. 1.7 8.7 6.0 41 205 41 7.7 8.7 0.272
Total Pértico 15 5.9 17.6 121 8.2 438 82 18.0 17.6 0.550
*Pértico 16
1(C36-C28) Desc. 55 119 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379
2(C28-C20) Desc. 21 116 8.1 57 275 5.7 10.2 11.6 0.372
Total Portico 16 76 235 16.3 11.6 59.0 116 239 235 0.751
*Pértico 17
1(C37-C29) Desc, 55 119 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379
2(C29-C21) Desc. 2.1 116 8.1 5.7 2735 5.7 10.2 116 0.372
Total Portico 17 7.6 235 16.3 116 59.0 116 239 235 0.751
*pértico 18
1(C21-C14) Desc. 3.2 8.8 6.1 4.1 222 4.1 9.3 8.8 0.275
*Pbrtico 19 )
1(C14-C9) Desc. 4.2 8.9 6.1 4.1 233 4.1 10.3 8.9 0.278
2(C9-C4) Desc. 1.7 8.7 6.0 4.1 205 4.1 7.7 8.7 0.272
Total Portico 19 59 176 121 8.2 438 8.2 18.0 17.6 0.550
*Pértico 20
1(C38-C30) Desc, 55 119 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379




Tipo A.neg. A.pos. A.mon. A.piel Aest. Total @6 €8 @10 @12 @16 @20 V.horm.
Kg kg ka kg kg kg kg kg kg kg Ko kg m2

2(C30-C22) Desc. 2.1 116 8.1 57 218 57 10.2 116 0.372
Total Pértico 20 7.6 235 163 116 59.0 11.6 239 235 0.751
*Pértico 21
1(C39-C31) Desc. 5.5 1198 8.2 59 315 59 13.7 119 0.379
2(C31-C23) Desc. 2.7 114 7.8 5.7 276 5.7 10.5 114 0.363
3(C23-C15) Desc, 2.2 8.7 4.6 3.1 166 3.1 6.8 6.7 0.207
4(C15-C10) Desc. 2.5 8.5 59 41 210 41 8.4 8.5 0.269
5(C10-C5) Desc. 1.7 8.7 6.0 41 205 4.1 7.7 8.7 0.273
Total Portico 21 146 472 325 229 117.2 229 47.1 47,2 1,491
Total Forjado 1 1964 576.0 397.0 280.0 1449.4 275.9 612.8 550.1 10.6 18.338
Forjado 2
*Portico 1 ’
1(C32-C33) Desc. 8.7 136 59 58 7.8 418 7.8 117 223 0.550
2(C33-C34) Desc. 8.7 13.2 55 56 7.8 408 78 111 219 0.531
3(C34-C35) Desc, 4.4 30 28 3.4 136 3.4 5.8 4.4 0.260
Total Pértico 1 174 312 144 142 190 96.2 15.0 28.6 48.6 1.341
*Pértico 2
1(C36-C37) Desc. 8.7 6.5 3.0 28 34 244 34 5.8 15.2 C.260
2(C37-C38) Desc. 5.1 13.2 55 56 7.8 37.2 7.8 111 183 0.531
3(C38-C39) Desc. 3.6 136 59 58 7.8 38.7 7.8 117 12.2 0.550
Total Pdrtico 2 174 333 144 142 190 983 190 28.6 50.7 1.341
*Pértico 3
1(C24-C25) Desc. 8.7 136 59 58 78 418 7.8 117 223 0.54%
2(C25-C26) Desc. 3.7 13.2 5.5 56 7.8 358 7.8 11,1 169 0.531
3(C26-C27) Desc. 3.6 8.3 30 28 34 211 34 5.8 119 0.260
Total Portico 3 16,0 351 144 142 190 98.7 19.0 28.6 51.1 1.340
*Portico 4
1(C28-C29) Desc. 7.3 8.3 3.0 28 34 248 34 5.8 156 0.260
2(C29-C30) |Desc. 51 132 55 56 7.8 372 7.8 111 183 0.531
3(C30-C31) Desc. 36 136 59 58 7.8 36.7 78 11.7 17.2 0.550
Total Portico 4 16,0 351 144 142 15.0 898.7 19.0 28,6 511 1.341
*pértico 5
1(C16-C17) Desc. 8.7 138 59 58 7.8 420 7.8 11,7 225 0.549
2(C17-C18) Desc. 136 13.7 5.5 5.6 7.8 48.2 78 111 273 0.531
3(C18-C19) Desc, 28 2,7 28 34 117 3.4 6.3 0.241
4(C19-C20) Desc. 125 15.0 46 4.6 10,1 468 10,1 12.2 245 0.430
5(C20-C21) Desc, 2.8 2.7 2.8 34 117 3.4 8.3 0.241
6{C21-C22) Desc, 5.1 135 5.5 56 78 375 7.8 11,1 186 0.531
7(C22-C23) Desc. 3.6 138 59 58 7.8 36.9 728 11.7 174 0.550
Total Pértico 5 43.5 754 32.8 33.0 48.1 232.8 48.1 744 BS5E 245 3.073
*Pdrtico 6
1(C11-C12) Desc. 30.3 32.7 8.1 8.0 146 837 146 16.1 115 26.3 248 0.777
2(C12-C13) Desc. 174 309 78 8.0 1146 788 146 159 104 379 0'769i
3(C13-C14) Desc. 24,0 24.7 7.7 7.8 141 783 14.1  20.2 20.0 24.0 0.750
4(C14-C15) Desc. 8.3 352 8.1 8.0 1163 759 16,3 16.1 435 0.779,
Total Portico 6 B0.0 123.5 31.8 31.8 59.6 326.7 59.6 6B8.3 22.3 127.7 48.8 3,075
*Pértico 7
1(C6-C7) Desc. 458 442 8.1 8.0 243 1304 11.7 28.7 52.5 37.5 0.7773
2(C7-C8) Desc. 28.3 425 79 8.0 24.1 1108 24.1 1589 42,5 28.3 0.769,
3(C8-C9) Desc. 28.5 415 7.7 7.8 224 1078 224 155 41.5 28,5 0.750
4(C9-C10) ‘Desc. 83 441 8.1 8.0 224 950.° 22,4 161 52.4 0.779
Total Pértico 7 1109 1723 318 318 B53.2 440.0 B0.6 76,2 188.9 943 3.075
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Tipo A.neg. A.pos, A.mon. Aplel Aest, Total ©6 @8 @10 @12 @16 @20 V.horm.
Kg kg ke ko ko kg kg ko kg kg Kg kg m?
*Pértico 8 .
1(C1-C2) Desc. 14,2 19,5 8.1 80 112 610 11,2 1631 33.7 0.777
2(C2-C3) Desc. 87 1B.2 7.9 80 112 541 11.2 155 183 8.7 0.76%
I(C3-C4a) Desc. 9.3 179 7.7 7.8 10.6 3533 0.6 155 272 0.750
4(C4-C5) Desc. 4.7 196 81 B.0 112 516 11,2 161 24.3 0,778
Total Partico B 36,9 75.3 31.8 318 442 2200 44.2 636 103.5 8.7 3.075
*Partica 9
1{C32-C24) Desc. 14.2 198 B2 B0 11,2 6&1.4 11.2 16,2 34.0 0.786
2(C24-C16) Desc. 154 18.7 7.8 7.8 11.2 &1.0 11.2 157 3.1 0.760
3{C16-C11) Desc. 4.6 4.6 4.6 6.2 200 6.2 13.8 0.431
' l4(C11-C6) |Desc. 53 138 59 59 7.8 387 7.8 118 19.1 0.560
5(C6-C1) Desc. 36 140 60 60 7.8 37.4 78 120 17.6 0.568
ITotal Partlco 9 38,5 709 325 324 442 21B.S 44,2 69.5 1048 3.105
=pértico 10
1(C33-C25) |Desc. 46.5 462 8.3 8.0 246 1336 246 16.3 21.2 715 0.789
2(C25-C17) Desc. 8.3 439 81 80 21.7 5S0.0 0.0 27.8 52.2 0.776
Total Pértico 10 S4.8 901 16,4 160 483 2236 346 44.1 734 715 1.565
*Pérticp 11
1{C12-C7 Desc. 9.0 142 62 60 7.8 432 7.8 122 232 0,579
2(C7-C2) Desc. 3.7 151 60 60 7.8 386 7.8 12.0 188 0,568
Total Pértic 11 127 293 122 120 156 B1.8 15.6 242 42.0 1.147
*Partico 12
1{Ci2-C18) Desc. B.1 14.6 5.2 5.6 7.8 421.3 7.8 118 227 0.574
*Pértico 13 i
1(C34-C26) |Desc. 22.4 283 83 80 117 787 11.7 163 47 460 0,789
2(C26-C1B) Desc, 55 26.0 8.1 80 118 594 11.8 21.3 26.3 0,776
Total Portico 13 27.9 54.3 164 160 23.5 138.1 23,5 376 4.7 T2.3 1.565
*Partico 14
1{C35-C27) |pese. 120 201 83 B0 112 596 11,2 163 32.1 0,789
2(C27-C19) Dasc, 4.7 195 8.1 80 11.2 515 i1.2 161 24.2 0.776
Total Portica 14 16,7 396 164 160 22.4 1i1.1 224 324 563 1.565;,
*Pértico 15 |
1{C13-C8) Desc. 9.0 14.2 6.2 6.0 7.8 43.2 78 122 23.2 0,579
2{CB-C3) Desc, 3.7 151 6.0 6.0 7.8 3B6 7.8 120 1B.8 0.568
ITotal Partico 15 12,7 29.3 122 120 156 81.B 15,6 24.2 42,0 1.147
*Partico 16
1(C36-C28) |Desc. 12.0 201 83 80 112 596 1.2 163 321 0.789
2(C28-C20) |Desc. 4.7 193 81 80 11.2 513 11.2 161 24.0 0.776
Tatal PSrtlco 16 16.7 39.4 154 160 22.4 1108 224 32.4 E56.1 1.565
=portico 17
1(C37-C29) Desc. 224 28,2 83 8.0 124 793 124 16.3 4.7 459 0.789
2{C29-C2 1) Desc, 55 259 8.1 8.0 11.7 5892 11.7 21,2 26.3 0.776
Total Partico 17 27989 54,1 164 160 24.1 1385 241 37.5 4.7 T2.2 1.565
*Phrticn 18
1{C21-C14) Desc. 7.6 134 6.2 5.6 7.8  40.6 7.8 11.8 21.0 0.573
*Pgrtico 19
1({C14-C9) Desc. a0 14.2 6.2 &0 7.8 432 7.8 122 232 0.578
2(C9-C4) Desc. 3.7 151 6.0 &0 7.8 3886 7.8 120 188 0.5638
Total Portico 19 12,7 293 12,2 120 156 ©EBl.8 156 24.2 420 1.145
*Partico 20
1{C38-C30) IDesc. 461 451 83 8.0 226 1301 10.0 28.9 534 37.8 0.789
2(C30-C22) |Dese. 105 436 B.1 B0 224 926 22.4 161 54.1 0,776
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Tipo A.neg. A.pos. A.mon. A.plel Aest. Total @6 @8 @10 @12 @16 ©20 V.horm,
Ka kg kg kg kg kg kg kg kg kg Kg kg m?

Total Portico 20 56.6 88.7 16.4 16.0 450 222.7 32.4 450 107.5 37.8 1.565
*Portico 21
1(C39-C31) |Desc. 14.2 199 83 80 11.2 616 11.2 163 34.1 0.789
2(C31-C23) |Desc, 154 186 7.8 7.9 11.2 609 11.2 157 34.0 0.757
3(C23-C15)  |Desc. 67 46 47 62 222 62 93 6.7 0.431
4(C15-C10) |Desc. 53 138 59 59 7.8 387 7.8 118 191 0.560
5(C10-C5) Desc. 3.6 140 6.0 60 7.8 374 7.8 120 17.6 0.568
Total Pértico 21 38,5 73.0 326 32.5 442 220.8 44,2 65.1 111.5 3.105
Total Forjado 2 669.5 1207.2 398.3 393.3 655.6 3323.9 618.7 856.7 920.9 675.2252.4 37.848
Forjado 3
*Paortico 1
1(C32-C33) |Desc. 4.0 103 59 36 238 3.6 11.7 85 0.352
2(C33-C34) |Desc. 21 99 55 3.6 211 3.6 9.4 8.1 0.340
3(C34-C35) |Desc. 1.0 51 3.0 1.4 105 1.4 4.7 44 0.166
Total Pértico 1 7.1 253 144 8.6 554 8.6 258 21.0 0.858
*Pértico 2
1(C36-C37) |Desc. 3.2 51 3.0 1.4 127 1.4 69 4.4 0.166
2(C37-C38) |Desc. 23 99 5.5 36 213 3.6 9.6 8.1 0.340
3(C38-C39) |Desc. 1.7 103 5.9 3.6 215 3.6 94 8.5 0.352
Total Pértico 2 7.2 253 144 8.6 555 8.6 259 21.0 0.858
*Portico 3
1(C24-C25) |Desc. 8.7 136 59 58 78 418 7.8 117 223 0.549
2(C25-C26) |Desc. 3.7 132 55 56 7.8 358 7.8 111 169 0.531
3(C26-C27) |Desc. 24 65 3.0 28 34 181 ' 34 58 89 0.260
Total Pértico 3 148 333 144 142 190 957 19.0 28,6 48.1 1.340
*Portico 4
1(C28-C29) |[Desc. 61 65 30 28 34 2.8 34 58 126 0.260
2(C29-C30) |Dese. 51 132 55 56 7.8 37.2 7.8 111 183 0.531
3(C30-C31) |Desc. 3.6 136 59 58 7.8 367 7.8 117 17.2 0.550
Total Pértico 4 148 333 144 142 190 957 19.0 28.6 48.1 1.341
*Pdrtico 5
1(C16-C17) |Desc. 5.1 106 5.9 3.6 252 3.6 9.7 119 0.352
2(C17-C18) |Desc. 6.7 102 5.5 3.6 260 3.6 7.6 14.8 0.340
3(C18-C19)  |Desc. 28 27 14 69 1.4 5.5 0.154
4(C19-C20) |Desc. 11.8 142 4.6 56 362 21 35 46 22 238 0.275
5(C20-C21)  |Desc 28 27 1.4 69 1.4 5.5 0.154
6(C21-C22) |Desc. 3.4 104 55 3.6 229 3.6 7.8 115 0.340
7(C22-C23) |Desc. 1.7 106 5.9 3.6 21.8 3.6 9.7 85 0.352
Total Pértico 5 28.7 61.6 328 22.8 1459 19.3 3.5 504 489 23.8 1,967
*pértico 6
1(C11-C12) |[Desc. 30.2 388 8.1 8.0 140 99.1 140 161 122 313 255 0.777
2(C12-C13) |Desc. 17.0 267 7.9 8.0 135 731 13.5 159 43.7 0.769
3(C13-C14) |Desc. 252 248 7.7 7.8 129 784 129 203 20,0 25.2 0.750
4(C14-C15) |Desc. 4.7 459 8.1 8.0 157 824 157 161 4.7 459 0.779
Total Pértico 6 77.1 1362 31.8 31.8 56.1 333.0 56.1 68.4 16,9 140,89 50.7 3.075
*Pértico 7
1(C6-C7) Desc. 429 58.2 B.1 8.0 252 1424 117 296 4.7 96.4 0.777
2(C7-C8) Desc, 27.8 425 79 8.0 253 1115 253 159 42,5 27.8 0.769
3(C8-C9) Desc. 384 365 7.7 7.8 237 1141 129 263 6.4 301 384 0.750
4(C9-C10) Desc. 4.7 560 81 80 218 986 21.8 161 47 23.0 33.0 0.779
Total Pértico 7 113.8 193.2 31.8 31.8 96.0 466.6 717 879 158 9561956 3.075
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Tipo A.neg. A.pos. A.mon. A.piel Aest. Total @6 @8 @10 @12 ©16 ©20 V.horm,
Kg kg ka kg kg ka kg kg kg kg Kg kg m3

*Pértico 8
1(C1-C2) Desc. 16,8 24.0 8.1 6.5 554 6.5 10.3 3.2 208 146 0.497
2(C2-C3) Desc. 13.6 184 7.9 6.7 46,6 6.7 7.9 18.4 13,6 0.492
3(C3-C4) Desc. 14.8 159 7.7 59 443 5.9 124 112 148 0.480
4(C4-C5) Desc. 2.2 255 8.1 6.2 420 6.2 14.8 21.0 0.499
Total Pértico 8 474 838 318 25.3 188.3 25.3 454 328 418 430 1.968
*Portico 9
1(C32-C24) Desc. 17.2 25.7 8.2 70 581 7.0 15.0 21.1 150 0.503
2(C24-C16) Desc. 183 19.0 7.8 60 511 6.0 7.8 19.0 183 0.486
3(C16-C11) Desc. 9.0 4.6 29 165 29 69 6.7 0.276
4(C11-C6) Desc. 25 114 5.9 36 234 36 11.3 8.5 0.358
5(C6-C1) Desc. 1.7 106 6.0 36 219 36 9.5 8.8 0.363
Total Pértico 9 39.7 75.7 325 23,1 171.0 23.1 50.5 43.0 394 150 1986
*pértico 10
1(C33-C25) Desc. 43.6 57.0 8.3 8.0 242 1411 10.7 298 47 23.7 722 0.789
2(C25-C17) Desc. 4.7 457 8.1 80 207 872 20.7 161 47 457 0.776
Total Pértico 10 48.3 102.7 16.4 16.0 449 2283 314 459 94 694 722 1.565
*Pértico 11
1(C12-C7) Desc. 9.2 14.2 6.2 60 7.8 434 78 122 234 0.579
2(C7-C2) Desc, 36 151 60 60 7.8 385 7.8 12.0 18.7 0.568
Total Pértico 11 128 293 122 120 156 819 15,6 242 421 1.147|
*Portico 12
1(C12-C18) Desc. 8.4 14.1 62 56 7.8 421 78 118 225 0.574
*Portico 13
1(C34-C26) Desc. 30.2 37.8 8.3 8.0 140 983 140 163 4.7 37.8 255 0.789
2(C26-C18) Desc. 4.7 328 8.1 8.0 128 ©66.4 12.8 16.1 167 208 0.776
Total Portico 13 349 706 164 160 26,8 164.7 268 324 214 586 255 1.565
*Pértico 14
1(C35-C27) Desc. 12.2 213 83 8.0 11.2 61.0 11.2 16.3 335 0.789
2(C27-C19) Desc. 4.7 205 8.1 8.0 11.2 525 11.2 161 252 0.776
Total Portico 14 169 418 164 16,0 22,4 1135 224 324 58.7 1.565]
*Pértico 15
1(C13-C8) Desc. 9.0 14.2 6.2 60 7.8 432 7.8 122 23.2 0.579
2(C8-C3) Desc. 3.6 140 60 60 78 374 7.8 120 176 0.568
Total Pértico 15 12.6 28.2 122 120 156 80.6 15.6 24.2 408 1.147
*Pértico 16
1(C36-C28) Desc. 12,2 213 83 8.0 112 610 11.2 163 335 0.789
2(C28-C20) Desc. 4,7 20.6 8.1 8.0 112 526 11,2 161 253 0.776
Total Pértico 16 169 419 164 160 22.4 1136 224 324 588 1.565
*pértico 17
1(C37-C29) Desc. 30.2 352 8.3 8.0 14.0 0957 140 16,3 188 21.1 255 0.789
2(C29-C21) Desc. 4.7 331 8,1 8.0 128 66.7 128 161 17.0 20.8 0.776
Total Pértico 17 349 683 164 16,0 26.8 1624 268 324 358 419 255 1.565
*pértico 18
1(C21-C14) Desc, 10.9 13.4 62 56 7.8 439 7.8 118 243 0.573
*Pértico 19
1(C14-C9) Desc. 9.2 14.2 6.2 60 78 434 7.8 122 234 0.578
2(C9-C4) Desc. 3.6 15.1 60 60 7.8 385 7.8 120 18.7 0.568
Total Portico 19 128 293 12.2 12.0 156 819 156 242 42.1 1.146
*Portico 20
1(C38-C30) Desc. 44.0 56.7 8.3 80 23.8 1408 11.2 289 4.7 234 726 0.789
2(C30-C22) Desc. 4.7 45.7 8.1 80 207 87.2 20.7 16.1 4.7 457 0.776



Tipo A.neg. A.pos. Amon. Apiel Aest. Total ©6 @8 910 @12 016 ©20 V.horm.
Kg kg kg kg kg kg kg kq ka kq Kg kg m3

Total Pértico 20 48.7 102.4 16.4 16.0 44.5 228.0 31.9 450 9.4 69.1 72.6 1.565
*Portico 21
1(C39-C31) |Desc. 17.2 257 8.3 70 582 7.0 15.1 21.1 15.0 0.505
2(C31-C23) |Desc. 183 19.0 7.8 60 511 6.0 7.8 19.0 18.3 0.484
3(C23-C15)  |Desc. 9.0 4.6 29 165 29 69 6.7 0.276
4(C15-C10) |Desc, 2.5 10.7 5.9 3.6 227 3.6 106 85 0.358
5(C10-C5) Desc, 1.7 106 _ 6.0 3.6 219 3.6 ‘9.5 88 0.363
Total Pértico 21 39.7 750 326 23.1 1704 23.1 499 430 394 150 1.986
Total Forjado 3 648.4 1284.7 398.3235.2 551.8 3118.4 108.0 3934 778.1 703.9 619.9 515.1 32.431
otal Obra 1514.3 3067.9 1193.6 628.5 1487.4 7891.7 383.9 1012.1 2247.6 2174.9 1295.1 778.1 88.61

- A. neg.: Armado de negativos

- A. pos.: Armado de positivos

- A. mon.: Armado montaje

- A. piel: Armado piel

- A. est.: Armado estribos

3.7 Dimensionamiento de columnas.

Para dimensionar se debe realizar un pre-dimensionamiento bajo los siguientes

puntos:

a) Columnas externas

- Areade la columna

b) Columnas centrales

h=Pservicio / 0,45 f'¢

Area de la columna
h=Pservicio / 0,35 f'c
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(2) Coilimnma ) Columne 13 Columna W Columina
riculad s aniculaia eprada bitve CMPOtrala empodrala SNraAts AanKUlals
pom X poeZkl oL ATl 2036 = kI
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| | } |
" Sty B o
l le
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]
fo= i Lo=20 1, =05L 1, =06l
K= K=2 Ka0S KwOam
Figura3.17
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= Tramo: Nivel inicial / nivel final del tramo entre plantas.
» Armaduras:

Primer sumando: Armadura de esquina.

Segundo sumando: Armadura de cara X.

Tercer sumando: Armadura de cara Y.

m Estribos: Se indica solamente el estribo perimetral dispuesto. Si existen otros
estribos y ramas debe consultar el dibujo del cuadro de pilares. Pueden existir
distintas separaciones en cabeza, pie y nudo, que puede consultar en opciones y
despiece de pilares.

= H: Altura libre del tramo de pilar sin arriostramiento intermedio.

» Hpx: Longitud de pandeo del tramo de pilar en direccion 'X'.

= Hpy: Longitud de pandeo del tramo de pilar en direccion "Y'

= Pésimos: Esfuerzos pésimos (mayorados), correspondientes a la peor combinacion
que produce las mayores tensiones y/o deformaciones. Incluye la amplificacién de
esfuerzos debidos a los efectos de segundo orden y excentricidad adicional por
pandeo. '

= Referencia: Esfuerzos pésimos (mayorados), correspondientes a la peor
combinacién que produce las mayores tensiones y/o deformaciones. Incluye la
amplificacion de esfuerzos debidos a los efectos de segundo orden (no incluye
pandeo).

= Los esfuerzos estan referidos a ejes locales del pilar en la tabla 3.12

Cimensidn)  Tra :
T:r"n: (m’?“ Armaduras Estribos | msd | wsdx | Vrdix [vrd2x| vsdy | vidly |vid2y

[ T T e I e A )

Cl |Forfado 3| 60x30 | 3.40/5.88 |4016 +4016 +2012|06c/15 cm -25.61| 0.42| 85.12] 8.5t -0.43) 78.29 9.83
Forjado 2| 60x30 | 0.00/2.95 [4016 +4@16 +2012|0@6c/15 om -22.09| -0.84| 85.12| 9.00| -0.26] 78.29(10.28
Forado 1] 60x30 [-1.50/-0.30{4@16 +4016 +2012|086¢/15 em| -19.23] 0.45] 85.12] 5.38] -0.32] 78.29]10.64
C2 |Forjado 3] B0x35 | 3.40/5.88 |4020 +6020 +4P20|C6c/24 om| 31.38| 0.40{134.51|19.41-16.14]|123.96[21.15
Forjado 2| B0x35 | 0.00/2.55 [4920 46020 +4020|06c/24 om| 34.60| -0.57|134,51(19.89| 6.44]|123.96|21.60
Forjade 1| BOx35 |-1,50/-0.30/4920 +6020 +4020|05c/24 on) 37.51| 0.47[134.51/20,28] -5.04|123.96(21.95
C3 |Forjado 3] 85x40 | 3.40/5.88 4025 +10025 +2016|08¢/20 om| 58.53| 1.19|163.30|37.82/-31.55)151.41|35.21
Forjado 2| 85x40 | 0.00/2.95 4025 +10825 +2016|08¢/20 om| £2.18] -0.54|163.30(38.34| 12.63|151.41|356%
Forjado 1| @5x40 |-1.50/-0.30|4025 +10025 +2016|085/20 om] 65.01| 0.564|163.30/38.74/-11,87|151.41|35.06
C4 |Forfado 3| 95w40 | 3.40/5.88 [4025 +8025 +2025|08c/27 om| 67.63] 1.15|183.38)37.35)-40,27 169.23|38.02
Forfado 2| S5x40 | 0.00/2.95 [4225 +8025 +2025|@8c/27 cm| 71.35] -0.46[183.38]37.88] 16.13]169.23]38.51
Forfado 1| 95x4D |-1,50/-0.30{4025 +8025 +2025,08c¢/27 cm| 74.20] 0.58)183.38/36.29(-15.17|169.22] 38,89
C5 |Forjado 3| 90x40 | 3.40/5.88 [4032 +6032 +2032{08c/27 cm| 66.97 1.37|172.4837.91|-39.79|158.72| 36.76
Forjado 2| 90x40 | 0.00/2.95 [4032 +6032 +2032[88c/27 cm| 70.67| -0.47|172.48/368.44| 15.94|158.72(37.24
Forfado 1| 90x40 |-1.50/-0.30{4032 +6032 +203208c/27 cm| 73.53| 0.50|172.48 36.84|-14.99|158.72{37.61

Pilar| - Planta
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pilar| Ptanta D'”{‘:‘“?‘!'“ '_r'{"“‘:;“ Armaduras - Estribos | ned | Vsdx | Vrdix [Vrd2x| Vedy | Vrdly |Vrd2y
. ! [t} (£ {t) (£} (k) (3] ()
C& |Forfado 3| 95140 | 3.40/5.88 4925 +10025 +2020|@8c/27 cm| 58.67| 1.75|183.55|35.62|-32.37/169.23{33.58
Forjado 2| 95x40 | 0.00/2.95 |4025 +10025 +2020|@8c/27 cm| 62.33| -0.50/183.55/36.14| 12.97|169.23|34.06
Forjado 1] 95x40 |-1,50/-0,30/4025 +10025 +2820|08g/27 cm| 65.18| 0.65/183.55|36.55(-12.19160,.23]34.43
C7 |Forjado 3] B0x35 | 3.40/5.88 4020 +0220 +4P16|06c/20 cm) 31.43| 2.53/134.68]19.98|-17.10/123.96|21.64
Forjado 2| B0x35 | D.00/2.55 [4P20 +B20 +4016|06¢/20 cm| 34.67| -0.49]134.68(20.44) 6.85]123.96|22.06
Forlado 1| B0x35 |-1.50/-0.30|4020 +8820 +4016|06¢/20 om| 37.56) 0.62|134.68(20.84| -6.91)123.06|32.44
€8 |Forjado 3| 60x30 | 3.40/5.88 [4016 +4016 +2012|060/15 cm|-11.84| 0.02| 85.12/10.43| -0.82| 78.29/11.59
Forlade 2| 60x30 | 0.00/2.69 4016 +4016 +2012|@6¢/15cm| 0.59) -2.06| 85.12|12.21| -0.37| 76.23/13.24
Forjado 1| 60x30 |-1.50/-0.30[4016 44916 +2012|06c/15cm| 4.91] 1.41] 85.13(12.76| -0.25| 78.29|13.74
C9 |Forjado 3| BOx4D | 3,40/5.88 |4020 +4D12 +2020|06c/15 cm| 42.68|-28.06|153.72)26.88 -0.03|145.16(24.20
Forjado 2| BOw40 | 0.00/2.95 4320 +4812 +2020(06c/15 em| 46.268] 10.62|153.72|20.39] -0.12|145.16/24.68
Forjado 1| BOw40 |-1.50/-0,30(4020 +4012 +2020|06c/15 cm| 48.10) -9.31|153.72/28.79| 0.03|145.16/25.06
€10 |[Forjado 3| 60x35 | 3.40/5.88 |4Di6 +2012 +2D16/06¢/15 cm| 69.95| 17.42| 99.18|22.69| -0.53| 93.78 21.21
Forfado 2| 60x35 | 0.00/2.69 |4016 +2012 +2016/06c/15 cm| 91.60|-13.52| 98.18(25.70| -0.15 93,78 24,06
Forjado 1| 70x35 |-1.50/-0.30|4B16 +4012 +2012|06c/15 em| 95.54] 10.28[117.14(27.80] 0.06(109.53]27.64
C11 |Forjade 3| BOx40 | 3.40/5.68 |4025 +4012 +4D025|08c/15 cm| 62.85(-46.41]152,80|52.68| 0.15|143.83)34.53
Forlado 2| 80=40 | 0.00/2.95 |4025 +4012 -+4025|@8c/15 om| 66.66| 17.85(152.80(53.20| -0.05|143.83)35.02
Forfado 1| BOx40 |-1.50/-0.30[4025 448912 +4025|08c/15 om| 69.49[-15.75|152.50 53,600 0.04|143.83|35.39
€12 |Forjado 3| BOx4D | 3.40/5.88 |4016 +4012 +4016|06c/15 cm| 61.60) 31.22|154.13|35.70| 0.58|145.57|25.82
Forjado 2| BOx40 | 0.00/2.60 |4016 +4912 +a016]06c/15 cm| 76.87|-16.44|154.13) 37.86] -0.13|145.57|27.86
Forlade 1| B0x40 |-1.50/-0.30|4016 +4812 +4@16|@6¢/15 em| 80,73] 12,70/154,13/38.41| 0.22{145.57,28.38
C13 |[Forjado 3| BOx40 | 3.40/5.88 |4025 +4012 +4025|08¢/15 cm| 62.97|-46.35/152.80[52.68| 0.14|142.83}34.53
Forjado 2| BOx40 | 0.00/2.95 |4B25 +4012 +4925|@8c/15 cm| 66.68| 17.81)152.80/53.20| -0.04|143.83/35.02
Forlado 1| BOx40 |-1.50/-0.30[4025 +4@12 +4@25|@Be/15 cm| 68.51|-15.77/152.6053.60) 0.04]143.83}35.40
Ci4 [Forjado 3| BOx35 | 3.40/5.68 4020 +8020 +4016|06c/20 cm|122.31) 31.42]134.68/32.84| -3.64/123.96/33.48
[Forjada 2| B0x35 | 0,00/2.69 [4220 +8020 +4016|Q6c/20 cm|134.45|-12.00|134.68|34.56| -0.80|123.96|35.06
Forjado 1| B0x35 |-1,50/-0.30|4020 +8020 +4016|06c/20 cm|138.14| 0.48]134.6835.08 -0.06|123.96|35.54
C15 |Forfado 3| BOx4D | 3.40/5.88 (4020 +4012 +2020/06¢/15 om| 22.27|-27.81(153.72(28.82| 0.35|145.16/24.15
Forjado 2| B80x40 | 0.00/2.95 [4220 +4012 +2020|06c/15 om| 45.84| 10.48)153,72/20.33| 0.00|145.16|24.63
Forjade 1| BOx40  |-1.50/-0.30(4020 +4012 +2820|@6c/15 cm| 48.66] -5,21153,72|28.73| 0.05|145.1625.00
C16 |Fordado 3| 60x25 | 3.40/5.88 [4020 +2012 D5c/15 om| G9.56) 17.62| 70.5925.53) 2.28| 62.79)22.13|
Forjade 2| 60x25 | 0.00/2.60 [4p20 +2012 D6e/15 cm|113.94] -6.58| 70.59/27.52] D0.40| 62.79{23.90
Forjade 1| 60x25  |-1.50/-0.30(4820 +2012 PE/15 cm|117.75] 5.01) 70.59|28.05] 0.26] 62.7924.37
C17 |Forfado 3| 60x30 | 3.40/5.88 |4016 +4016 +2012|06</15 cm|-25.89| 0.99] 85.12] 8.47| 0.73] 78.29| 9.80
Forjado 2| 60x30 | 0.00/2.95 4016 44016 +2012|06c/15 cm|-22.57 -0.94| 85.12| 8.93| 0.13] 78.29/10.22
Forjado 1| 6030 |-1.50/-0.30(4016 +4016 +2012|06c/15 cm|-19.83| 0.50] 85.12| 9.32| 0.44| 76.29)10.57
C18 |Forjado 3| B0x30 | 3.40/5.88 |4025 +6020 +2025|98¢/20 cm| 32,00 1,18(114.60[25.35| 15.69/102.41/23.83
Forjado 2| B0x30 | 0.00/2.55 4925 +B020 +2025|@8¢/20 om| 35.52| -0.62|114.6025.64] -6.34/102.41134.27
Forjado 1| BOx30 |-1,50/-0,30[4025 +8020 +2025|(8c/20 cm| 36.22] 0.48|114.60}26.22) 5.98(102.41)24.61
C19 |Forjado 3| S0x4D | 3.40/5.88 [4P25 +10025 +2@16|08c/20 em| 57.24] 1.79|173.50/39.15| 31.39|160.32|35.67
Forjado 2] 90x40 | 0.00/2.55 |4D25 +10025 +2016{@6c/20 cm| 60.95] -0.58{173.50|39.71|-12.64[160.32/36.16
Forfado 1| 90x40 |-1.50/-0,30(4025 +10225 +2016|P8c/20 cm| 63.80| 0.64|173.50/40.12| 11.91)160.32|36.54
C20 |Forjado 3| 9540 | 3.40/5.88 |4p32 +8032 +2032|08c/27 cm| 68.43] 1,36/182.67|39.44| 40.82]167.53|40.81
Forlade 2| 95x40 | 0.00/2.95 [4D32 +8@32 +2032|08¢/27 em| 71.20| -0.40|162.67|39.83|-16.41|167.53|41.17
Forjado 1| O5ka0 |-1.50/-0,30/4032 +6032 +2032|08c/27 cm| 74.05) 0.50|182.67|40.23| 15.47|167.53|41.54
C21 |Forlato 3| 0S40 | 2.40/5.88 |4032 46032 +2032|08c/27 om| 67.08) 1.97|1A2.67|39.25] 39.67|167.53]37.43
Forfada 2| 8540 | 0.00/2.95 |4032 +6032 +203202c/27 cm| 70.78 -0.50[182.67]39.77|-15.95|167.53| 37.51
Forjado 1| 85x40 |-1.50/-0,3014032 +6032 +2032(08c/27 cm| 73.64| 0.60[162.67/40.17| 15.04|167.5338.28
€22 |Forjado 3| B5x4D | 3.40/5.88 (4025 +10025 +2016|08c/20 cm| 58.78| 2.26|163.30{37.86| 31.90/151.41/35.24
Forfado 2| B5x40 | 0.00/2.55 |4P25 +10925 +2016|P8c/20 em| 62,26] -0.44]|163.30|38,35|-12.62/151.41)35.70
Forjado 1| BSx40 |-1.50/-0,30/4025 +10025 +2016{068c/20 cm| 65.11] 0.57|163.30]38.75] 12.10/151.41|36.07
C23 |Forjado 3| BOw40 | 3.40/5.B8 (4016 +10016 +4P16|@6c/20 em! 22,86 3.65/154.13|25.66| 15.67|145.16/21,32
Forjado 2| BOx40 | 0.00/2.55 [416 +10016 +4016|06¢/20 cm| 26.73| -0.75{154.13|26.21| -6.38/145.16/ 21,73
Fortado 1| B80x40 |-1.50/-0.30|4016 +10916 +4016|06¢/20 cm| 29.63| 0.79]154.1326.62| 6.04|145.16)22.12
C2d4 |[Forjado 3| 60x30 | 3.40/5.88 |4016 +4016 +2012|06¢/15 cm| -6.85) -0.18| 85.12/11.12| 0.33| 78.29/12.33
Forjado 2| 60x30 | 0.00/2.69 |4016 +4@16 +2012|86¢/15 cm| 7.27) -0.70| 85.12{13.09] 0.20| 78.29/14.04
Forfado 1| 60x30 |-1.50/-0.30( 4016 +4016 +2012|06c/15 cm| 10,43 1.38] 85.12{13.53] 0.16] 78.29/14.45
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C25 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 4012 + ...  +2012|06¢/15 cm| 15.97| 0.44| 39.25; 8.97| -0.35] 37.10| 7.41
[Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4012 + ...  +2012|@6c/15 cm| 32.88| -0.17| 39.25|11.20| -0.29| 37.10 9.52
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30/4012 +..  +2012|06c/15 cm| 36.59| 0.19] 39.25/11.69| -0.29] 37.10| 9.98
C26 (Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 [4D12 + ..  +2012|06¢/15cm| 15.64] 0.65| 39.25| 8.92| -0.35| 37.10| 7.36
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4D12 + ..  +2012|06c/15 cm| 32.32] -0.21 39.25/11.12| -0.27| 37.10| 9.45
Forfodo 1| 35x25 |-1.50/-0.3014012 +..  +2012|06c/15 cm| 36.02] 0.28] 39.25{11,61| -0.30| 37.10| 9.91
C27 |[Forfado 3] 25x25 | 3.40/5.99 [4012 + ..  +2012|86¢/15 cm| 16.92| -0.07| 39.25| 9.09| -0.35| 37.10 7.52
Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 4012 + ...  +2012|@6c/15 cm| 34,02| -0.35| 39.25/11.35| -0.25| 37.10| 9.66
Forfado 1| 35x25 |-1.50/-0.30/4012 + .., +2012|06¢/15 em| 37.69| 0.33] 39.25/11.83) -0.31| 37.10{10.12
€28 |[Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 4016 @6c/16cm| 7.56| 2.99| 38.99| 7.77| -0.30| 36.75| 6.77
Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |4016 ©P6c/16 cm| 16.30| 1.02| 38.93| 8.92| -0.21] 36,75 7.85
Forfado 1| 35x25 |-1.50/-0.30/4016 06¢/16 cm| 18.89| 0.21] 38.99 9.26] -0.31| 36.75] B.17
C29 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + ..  +2012|@6¢/15 cm| 36.80| -0.49| 39.25[11.72] -0.08} 37.10/10.01
Forjado 2| 35x25 0.00/2.74 (4212 + ... +2012|06¢/15 cm| 79.96| 0.51| 39.25/17.41] -0.03} 37,10 15.39
Forjado 1} 35x25 |-1,50/-0.30|4012 + .., +2012|06¢/15 cm| 84.44| -0.48| 39.25|18.00| -0.04] 37,10{15.95
C30 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.59 [4012 + ..  +2012|06¢/15 cm| 41.20] 0.96] 39.25/12.30| -0.14] 37.10|10.55
Forjado 2| 35x25 0.00/2.74 |4@12 + ... +2012|06¢/15 cm| B2.86| -0.30| 39.25|17.80| -0.08] 37.10|15.75
Forfado 1] 35x25 |-1,50/-0.30[4012 = ..  +2012|06c/15 cm| 87.43| 0.37| 39.25/18,40| 0.01| 37.10(16.32
C31 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 [4012 + .,  +2012|@6¢/15 cm| 42.48 -0.53! 39.25|12.47| -0.17| 37.10{10.71
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |[4012 + ...  +2012|@6c/15 cm| 84,32 -0.39) 39.25[17.99| -0.12| 37.10[15.94
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0,20{4012 + ... +2012|06¢/15 cm! 88.81] 0.44| 39.25(/18.58| 0.,00| 37.10{16.50
C32 |Forfado 3| 40x25 | 3.40/5.99 [4016 +2012 +20116|06c/15 cm| 17.96] 6.54) 45.36|10.76| -0.21| 42.13]10.13
Forfado 2| 40x25 | 0.00/2.74 |4016 +2012 +2016/@6c/15 cm| 37.44| 2.72| 45.36[13.36] -0.09| 42.13[12.55
Forjado 1| 40x25 |-1.50/-0.30|4D16 +2012 +2016 06c/15 cm| 40.93| -1.14| 45.36[13.82] 0.05| 42.13[12.98
C33 [Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 [4012 + .. +2012]06c/15 cm| 21.47| -0.57| 39.25| 9.69] -0.08| 37.10| 8.09
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 (4012 + ..  +2012|@6c/15 cm| 53,30| 0.89| 39.25(13.89| -0.12| 37.10{12.06
Forjado 1] 35x25 |-1.50/-0.304812 + ...  +2012|06c/15 cm| 56.84| -0.79| 39.25/14.36] 0.55| 37.10]12.51
C34 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 [4012 +..  +2012|06¢/15 am| 27.82| 0.95| 39.25/10.53| 0.04| 37.10| 6.88
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |4012 + ..  +2012|06¢/15 cm| 55.81] -0.37| 39.25[14.23| 0.12 37.10(12.38
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30[4@12 + ..  +2012|{06c/15 cm| 59.52| 0.42| 39.25/14.71| 0.38] 37.10{12.84
C35 |[Forfado 3| 35x25 | 3.40/5.99 4012 + ...  +2012|@6c/15 cm| 28.65] -0.28) 39.25/10.65| 0.04] 37.10| 8.99
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4012 + ...  +2012|06c/15 cm| 59.35| -0.55| 39.25[14.69| 0.24] 37.10{12.82
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30{4012 4 ..  +2012|@6c/15 cm| 62.95{ 0.52| 39.25(15.17| 0.45| 37.10/13.27
€36 |Forjado 3| 35x25 3.40/5,99 4016 +2012 +2016|@6c/15¢cm| 11.53| S5.00| 38.99| 9.00| 0.06| 36.87| 7.74
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4016 +2012 +2016|@6c/15 cm| 26.43| 2.26| 38.99/10.96| 0.09| 36.87| 9.58
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30{4016 42012 +20316|@6c/15 cm! 29.68| -0.76| 38.99[11.38] 0.09| 36.87| 9.99
C37 |Forjado 3| 30x25 | 3.40/5.99 [4012 +2012 +2012|P6c/15 cm| -5.96( -1.20| 32.87| 5.25| -0.89| 31.80 4.77
Forjado 2| 30x25 0.00/2.74 |40316 +2016 ©6c/16 em| 24.43| 0.81| 32.62| 9.09] -2.76| 31.50| 8,97
Forjado 1| 30x25 |-1.50/-0.30|4P16 + ..  +2016|06¢/16 cm| 27.69| -0.65| 32.62| 9.95| 1.21| 31,50| 8.91
C39 |Forjado 3| 30x25 ) 3.40/5.99 [4B12 +..  +2012|@6c/15 cm| 27.14| 1.76| 32.87| 9.52| -1.24| 31.80| 8.52
Forjado 2| 30x25 0.00/2.74 {4012 + ... +2012|@6¢/15 cm| 43.41| 0,38| 32.87/11.62| -1.11| 31.80{10.55
Forfado 1| 30x25 |-1,50/-0.30{4@12 = ..  +2012|@6¢/15 cm| 45.20| 0.64| 32.87{11.85] -0.02| 31.80{10.77
CAD |Forjado 3| 36x25 | 3.40/5.99 |4@32 + ..  +2012|@6¢/15 am| 12,90/ -0.56| 39.25| B.56( -0.31} 37.10| 7.02
Forfado 2] 35x25 | 0.00/2.74 [4912 + ..  +2012|@6c/15 cm| 42.63) -1.83| 35.25[12,49| -0.25| 37.10/10.73
Forfado 1] 35x25 |-1.50/-0.30(4P12 + ..  +2012/@6c/15 cm| 58.95| -3.02| 39.25[14.64| -0.65| 37.10[12.77
ca1 [Forfado 3] 30x25 | 3.40/5.99 |4012 @6c/15 cm| 23.35| 2.11) 32.87| 8.66| -0.33] 31.80| 8.04
Forfado 2| 30x25 | 0.00/2.74 |4@12 26c/15 ecm| 50.58| 1.27] 32.87/12.23| -0.27| 31.80{11.49
Forfado 1| 30x25 [-1.50/-0,304212 @6¢/15 cm| 57.00| 1.33] 32.87/13.01] -0.63| 31.80{12.24
C42 |Forjado 3| 30x25 3.40/5.992 (4012 @6c/15 cm| 20.04| -0.18] 32,87| 8.24! -1,50| 31.80| 7.63
Forjado 2| 30x2S | 0.00/2.74 |4D12 @6c/15 cm| 38.65| -0.81] 32.87/10.64! -1.14| 31,80| 9.95
|Forjado 1| 30x25 (-1.50/-0.30(4212 @6c/15 am| 41.18| 0,18] 32.87/10.97' -0.01| 31.80/10.27
CA43 |Forjado 3| 30x25 3.40/5.99 |4D12 +2012 06¢/15 em| 26.57| 0.49| 32.87 9.08; -2.19| 31.60| 8.82
Forjado 2| 30x25 0.00/2.74 (4012 +20312 @6c/15 ecm| 53.60| -0.19| 32,87 12.57| -1.92| 31,80/12.20
Forjado 1| 30x25 |-1.50/-0.30|4P12 + ...  +2012|06c/1S cm| 56.94| 0.22| 32.87/13.37| 0.56] 31.80{12.24
C44 |Forjado 3| 40x25 3.40/5.99 (4012 42012 @6c/15 em| 13.59) 1.51] 45.62] 9.08| -0.97| 42.41] 9.09
Forjado 2| 40x25 0.00/2.74 |AD12 +2012 P6¢/15 cm| 26.50) 0.27| 45.,62{10.81| -0.67| 42.41(10.70
Forfado 1| 40x25 |-1,50/-0.30[4p12 +2012 06c/15 em! 29.67| 0.35| 45.62/11.24 -0.08| 42.41|11.10
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a5 [Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + .. __ +2012|06c/18 cm| 9.05| -0.35| 39.25! 8.05| -1.28] 37.10] 6.5¢

Forfado 2{ 35x25 | 0.00/2.74 4912 + ... +2012|065¢/15 cm| 54.88| 0.28] 39.25{14.10| 0.0%]| 37.10{12.26
Forjado 1| 35x25 |-1,50/-0.30|4@12 + ... +2012|@6¢/15 em| 59.11| -0.21| 39.25/14.66| -0.14] 37.10 12,79
C46 |Forfado 3| 35x25 | 3.40/5.99 [4812 + ... +2012|@6¢/15 cm| 30.94| 1.14] 38.25/10.94| -0.47| 37.10| 5.27

Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |4012 + ... +2012|06¢/15 em| 36.80] 0.03| 39.25/11.72| -0.01| 37.10{10.01
Forjado 1| 35x25 |[-1.50/-0.3014@12 + ... +2012|@6¢/15 cm| 59.99] 0,55| 39.25/14.78| -0.01| 37.10{12.90
Ca7 [Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 (4012 + ... +2012|06¢/15cm| 9.40( 0.87( 39.25| 8.10| -0.29| 37.10| 6.59

Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 (4812 + ... +2012|06c/15 cm| 21.26| 0.09| 39.25| 9.67| -0.23]| 37.10] B.07
Forfado 1| 35x25 |-1.50/-0.30/4212 + ... +2012|@6¢/15 cm| 24.77| 0.28| 39.25{10.13 0.15| 37.10, &.50
C48 |[Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + ... +2012|06c/t5cm| 7,82 0.39| 39.25| 7.89| -0.33| 37.10| 6.39

Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 {4012 + ... +2012|06c/15 em| 17.56) -0.44| 39.25] 9.23| -0.20| 37.10] 7.65
Forjado 1| 35x25 |(-1,50/-0.30]4@12 + ... +2012/06¢/15 cm| 21.57| 0.,10] 39.25| 9.71| 0.13| 37.10] 8.10
C49 [Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + .. +2012/06¢/15 em| 29.73| 0.41| 39.25/10.78( -0.32| 37.10| 9.12

Forjado 2 35x25 | 0.00/2.74 [4012 + ... +2012|06¢/15 cm| 57.01| -0.47, 39.25/14,38| -0.04| 37.10|12.53
Forjado 1] 35x25 |-1.50/-0.30(4012 + .., +2012|@6¢/15 em| 60,71| -0,11| 39.25{14.87| 0.01| 37.10/12.99
C50 |Forjada 3] 35x25 | 3.40/5.99 4012 + .. +2012|@6c/15 cm| 39.92{ 0.70 39.25/12.13| -0.74] 37.10/10.40
Forfado 2{ 35x25 [ 0.00/2.74 [4D12 + .. +2012|06¢/15 em| 82.55) -0.16] 39.25/17.76] -C.20f 37.1C[15.72

Forfado 1] 35x25 |-1.50/-0.30|4012 + ... +2012/@6c/15 cm| 86,87 0.21| 39.25/18.32| 0.13| 37.10/16.25
CS51 |Forfado 3] 35x25 | 3.40/5.99 |4D12 + .. +2012/@6¢/15 em| 20.16] 0.88, 39.25| 9.52| -0.35] 37.10| 7.93

Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |4012 + ... +2012|06¢/15 cm| 38.40) 0.00| 39.25/11.93] -0.16] 37.10{10.20
Forfado 1| 35x25 |(-1.50/-0.30/4012 + ... +2012|06¢/15 cm| 42.10] 0.58| 39.25)12.42| 0.07| 37.10/10.67
C52 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + ... +2012|06¢/15cm| 1.43] 0.31] 39.25/ 7.05| -0.07] 37.10] 5.59
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4P12 + ... +2012{06¢/15 em| 3.83] -0.46| 39.25| 7.36] -0.02| 37.10| 5.89
Forjado 1| 35x25 [-1.50/-0.30]4012 + ... +2012{06¢/15 cm| 5.54| -0.08| 39.25| 7.59| 0.06| 37.10| 6.10

€53 [Forfado 3| 35x25 | 3.40/5.99 (4016 +2016 +2016|06¢/16 cm| 14,28 0.72| 38.99| 9.13 3.49| 36.75| 8.11
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 4016 +2016 +2016{06¢/16 cm| 32.70| -0.21| 38.99|11.55] 2.46| 36.75 10.38
forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30!4¢16 +2016 +2016|@6c/16 om| 36.14] 0.24] 38.55112.00, -0.91 36.75/10.81
C54 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4Q16 +2012 ©6c/15 cm| 10.22 0.92| 36.99| 8.35] 2.59| 36.87| 7.57
‘ Forjado 2| 35x25 | 0,00/2,74 |4016 42012 @6c/15 cm| 21.71] 0.00| 38,99 9.85] 1.556| 36.87 S.00
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30{4216 + ... +2012|06¢/15 cm| 24.63| 0.41| 39.08[10.54! -0.24| 36.75]| 9.03
C55 |Forjado 3] 35x25 | 3.40/5.99 [4012 + ... +2012/06¢/15cm| 4.62| 0.80| 39.25| 7.47| 0.93] 37.10] 5.99
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |4D12 + .. +2012{06c/15 cm| 10.50| -0.11| 39.25| 8.20| 0.70| 37.10] 6.77

Forjado 1! 35x25 |-1.50/-0.30{4012 + ... +2012|06¢/15 cm| 12.99| 0.27| 39.25| 6,57 0.37| 37.10{ 7.03
C56 |Forjado 3] 35x25 | 3.40/5.99 |4012 + ... +2012|06c/15¢cm| 2.69| 0,60 39.25! 7.21| 0.88| 37.10| 5.75
Forjado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [AB12 + ... +2012|e6¢/15 em| 7.38] -0.30! 39.25] 7.83| 0.70| 37.10| 6.33
Forjado 1] 35x25 [-1.50/-0.30[4012 + ... +2012|C6¢/15¢cm| 9.55] 0.15! 39.25| 8.12| 0.37| 37.10| 6.60
CS57 |Forfado 3] 35x25 | 3.40/5.99 |A016 + .. +2012(@6¢/15 an| 11.22| 0.62| 39.08] 8.78| 2.46| 36.75| 7.38
Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 |40156 + ... +2012|06¢/15 ecm| 23,72| -0.32] 35.08/10.42| 1.54| 36.75| 8.92
Forfado 1| 35x25 |-1.50/-0.30{4016 + ... +2012|05¢/15 cm) 26.56| -0.05] 29.08]10.80 -0.23| 36.75| 9.27
€58 |Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 14020 +2020 @6c/16 em| 15.55| 0.72] 36.74] 9.30] 3.94] 36.3%| 8.85
Forfado 2| 35x25 | 0.00/2.74 [4820 +2020 @6c/16 cm| 34.65| -0.18] 38,74/11,79| 2.61| 36.39[11.19
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30/4020 + ... +2020|06¢/16 cm| 38.07) 0.21] 38.74/12.80| -1.03| 36.39)11.02
C59 [Forjado 3| 35x25 | 3.40/5.99 |4@16 06¢/16 cm| 7.41| 0.83| 38,99 7.75] 1.66| 36.75| 6.75
Forjado 2| 35x25 | 0.,00/2,74 |4016 @6c/16 cm| 16.12] -0.06| 36.99] 8.89] 1.12{ 36.75] 7.83
Forjado 1| 35x25 |-1.50/-0.30|4016 ©6¢/16 cm| 18.67| 0.59| 38.99| 9.23| 0.07] 36.75| 8.14

3.8 Dimensionamiento de zapatas.
Elementos de cimentacién '
Para la introduccién de cimentacion se deben tener en cuenta dos aspectos (en el

caso de una vivienda), las zapatas bajo muros y las zapatas aisladas en pilares.
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La cimentacién puede ser calculada posteriormente y de modo independiente al
resto de modelos, de este modo se puede esperar hasta obtener la informacién
geotécnica para su procesado. En muchas ocasiones, la realizacién de un pre
dimensionado de la cimentaci6n con una tensién de trabajo, el terreno puede llevar
a la modificacién completa de la cimentacién por motivos geotécnicos.

Zapatas aisladas.

Las zapatas de pilares se deben introducir manualmente, y determinar su posicion
(centrada, de medianera o de esquina), asi como si existen zapatas combinadas entre
dos pilares. A continuaci6n, en la figura, se puede observar que a la hora de colocar
el puntero sobre un pilar, dependiendo de su colocacién se puede distinguir entre
distintas zapatas.

Descripcion listada de zapatas:

Tabla 3.13

Referencias Geometria Armado

C1 Zapata cuadrada X: 5@12c/18
Ancho: 95,0 cm Y: 5012¢/18
Canto: 30.0 cm

C2,C3 Zapata cuadrada X: 6@12c/18
Ancho: 120.0 cm Y: 6@12¢/18
Canto: 30.0 cm

C4 Zapata rectangular excéntrica/X: 6@12¢/18

Ancho inicial X: 60.0 cm Y: 6012¢/18
Ancho iniclal Y: 62.5 cm
Ancho final X: 60.0 cm
Ancho final Y: 57.5 ¢cm
Ancho zapata X: 120.0 cm
Ancho zapata Y: 120.0 cm
Canto: 30.0 cm

C5 Zapata cuadrada X: 5@12¢/18
Ancho: 85.0 cm Y: 5012¢/18
Canto: 30.0 cm

Cé6 Zapata cuadrada : 8012c/16
Ancho: 130.0 cm : 8@12¢/16
Canto: 35.0 cm

C7, C30 Zapata cuadrada : 6020¢/30
Ancho: 190.0 cm 1 6@20¢/30
Canto: 40.0 cm

Cc8 Zapata cuadrada 1 9@16¢/20
Ancho: 180.0 cm 1 9@16¢/20
Canto: 40.0 cm

c9 Zapata cuadrada 1 17012c¢/11
Ancho: 180.0 cm 1 17@12¢/11

Canto: 40.0 cm
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Referencias Geometria Armado

C10 Zapata cuadrada X: 8@12c/16
Ancho: 130.0 cm Y: 8@12c/16
Canto: 35.0 cm

C11 Zapata rectangular excéntrica|X: 7@12¢/16
Ancho inicial X: 49.3 cm Y: 7012¢/16
Ancho inicial Y: 55.0 cm
Ancho final X: 60.7 cm
Ancho final Y: 55.0 cm
Ancho zapata X: 110.0 cm
Ancho zapata Y: 110.0 cm
Canto: 35.0 cm

Cci2 Zapata cuadrada X: 12812c¢/13
Ancho: 160.0 cm Y: 12012¢/13
Canto: 35.0 cm

C13 Zapata cuadrada X: 7@16c¢/24
Ancho: 160.0 cm Y: 7016¢/24
Canto: 35.0 cm

Ci4 Zapata cuadrada X: 13@12¢/12.5
Ancho: 175.0 cm Y: 13@12c/12.5
Canto: 45.0 cm

C15 Zapata cuadrada X: 7@12¢/16
Ancho: 110.0 cm Y: 7@12¢/16
Canto: 35.0 cm

C16 Zapata cuadrada X: 6@16c/25
Ancho: 145.0 cm 'Y: 6@16¢/25
Canto: 40.0 cm ‘

C17 Zapata cuadrada X: 6016¢/25
Ancho: 150.0 cm Y: 6@16¢/25
Canto: 35.0 cm |

Ci8 Zapata cuadrada X: 7@12c/17
Ancho: 130.0 cm Y: 7@12c¢/17
Canto: 30.0 cm

C19 Zapata cuadrada X: 6@16c/24
Ancho: 150.0 cm Y: 6©016¢c/24
Canto: 35.0 cm .

c20 Zapata cuadrada X: 11@12¢/12.5
Ancho: 150.0 cm Y: 11012¢/12.5
Canto: 30.0 cm

ca1 Zapata cuadrada X: 7@12c/18
Ancho: 130.0 cm Y: 7012c/18
Canto: 30.0 cm

Cc22 Zapata cuadrada X: 6@16¢/27
Ancho: 150.0 cm Y: 6@16¢c/27
Canto: 35.0 cm

ca23 Zapata cuadrada X: 6012¢/18
Ancho: 110.0 cm Y: 6@212c¢/18
Canto: 30.0 cm

C24 Zapata cuadrada X: 7012c/18
Ancho: 130.0 cm Y: 7@12¢/18
Canto: 30.0 cm
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Referencias Geometria Armado

Cc25 Zapata cuadrada X: 15@12¢/12.5
Ancho: 190.0 cm Y: 156012¢/12.5
Canto: 45.0 cm

C26 Zapata cuadrada X: 6@016¢c/27
Ancho: 150.0 cm Y: 6@16c¢/27
Canto: 35.0 cm

c27 Zapata cuadrada X: 5012c¢/18
Ancho: 100.0 cm Y: 5@12c/18
Canto: 30.0 cm

c28 Zapata cuadrada X: 5012c¢/18
Ancho: 100.0 cm Y: 5@312c¢/18
Canto: 30.0 cm

Cc29 Zapata cuadrada X: 10@12¢/15
Ancho: 150.0 cm Y: 10012¢/15
Canto:; 35.0 cm

C31 Zapata cuadrada X: 6012¢/18
Ancho: 120.0 cm Y: 6@812c/18
Canto: 30.0 cm

c32 Zapata cuadrada -IX: 5@12¢/18
Ancho: 100.0 cm Y: 5012¢/18
Canto: 30.0 cm

C33 Zapata cuadrada X: B@12c/16
Ancho: 130.0 ¢cm Y: 8012¢/16
Canto: 35.0 cm

C34 Zapata cuadrada X: 7@012c/16
Ancho: 110.0 cm Y: 7@12¢/16
Canto: 35.0 cm

C35 Zapata cuadrada X: 5@012c¢/18
Ancho: 100.0 cm Y: 5@12¢/18
Canto: 30.0 cm

C36 Zapata cuadrada X: 5@12¢/18
Ancho: 100.0 cm Y: 5012¢/18
Canto: 30.0 cm

C37 Zapata cuadrada X: 7@12c/16
Ancho: 110.0 cm Y: 7@12¢/16
Canto: 35,0 cm :

C38 Zapata cuadrada X: B@12c/16
Ancho: 130.0 cm Y: 8012c/16
Canto: 35.0 cm

c39 Zapata cuadrada X: 5012c/18
Ancho: 100.0 ¢cm Y: 5@12¢/18

Canto: 30.0 cm
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3.9 Escaleras.

Escalera |

Geometria
« Ambito: 1,500 m
« Huella: 0.300 m
« Contrahuella;: 0.175 m
« Peldaiieado: Hormigonado con la losa
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Cargas
« Peso propio: 0.750 t/m?
« Peldafieado: 0.189 t/m?
« Barandillas: 0.300 t/m
- Solado: 0.100 t/m?
» Sobrecarga de uso: 0.300 t/m?*

Tramos
Tramo 1
Geometria
« Planta final: Forjado 3
« Planta inicial: Forjado 2
« Espesor: 0.30 m
» Huella: 0.300 m
« Contrahuella: 0.175 m
« N° de escalones: 18
» Desnivel que salva: 3.15 m

« Meseta sin apoyos

X

&
>
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—
L

e

240

" 180

Figura 3.20
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Esfuerzos

« N: Axil (t)
« M: Flector (t'm)
« V: Cortante (t'm)

Tabla 3.14
Hipotesis
Posiciones
is |Esh
Seccién| Hiptesls |Esfuerzosi = 1 e 11,526 m|2.289 m|3.052 m)3.815 m|4.578 m
A-A |Peso proplo N 6.059 | 5.763 | 5.440 | 4,753 | 3.084 | 0.745 | -0.020
M | -0037|-0.281 | -0.174 | 0.297 | 1.016 | 0.259 | -0.003
v | 0619 | 0.101 |-0.313|-0.831 | 1.340 | 0.608 | 0.011
Cargas -
Congne N | 3.048 | 2.825 | 2.608 | 2.218 | 1.455 | 0.352 | -0.009
M | -0.030 | -0.283 | -0.298 | -0.059 | 0.372 | 0.094 | -0.001
v | 0513 | 0.182 | -0.123 | -0.448 | 0.481 | 0.220 | 0.005
32‘3‘::"’95 N | 2.278 | 2.180 | 2.067 | 1.816 | 1.176 | 0.284 | -0.008
M | -0.012 | -0.083 | -0.031 | 0.145 | 0.405 | 0.103 | -0.001
v | 0.200 | 0.017 | -0.123 | -0.308 | 0.535 | 0.243 | 0.004
Tabla 3.15
Combinaciones
Posiclones
Seccién|  Combinacién  |Esfuerzos| T oo 3 ml1.047 m|1.570 m[2.093 m|2.617 m|3.140 m
B-B |PP+CM N |-0.137 | -0.821 | -1.527 | 0.681 | 1.742 | 0.898 | 0.123
M |-0.011| 0.062 | 0.246 | 0.247 | 0.130 | -0.003 | -0.030
v |-0.677-0.730 | -0.529 | 1.257 | 0.447 | 0.349 | 0.423
1.5PP+1,5-CM N | -0.206 | -1.232 | -2.290 | 1.021 | 2.613 | 1.347 | 0.184
M |-0.017| 0.093 | 0.369 | 0.371 | 0.195 | -0.005 | -0.046
v | -1.015!-1.005|-0.793 | 1.886 | 0.671 | 0.523 | 0.635
PP4+CM+1.6-Qa N 1-0.196 | -1.161 | -2.157 | 0.960 | 2.464 | 1.272 | 0.175
M | -0.017| 0.089 | 0.350 | 0.353 | 0.185 | -0.004 | -0.045
v | -0962!-1.034|-0.745 | 1.789 | 0.633 | 0.496 | 0.603
15.PP+1.5.CM+1.6.Qa] N | -0.265 | -1.571 | -2.920 | 1.300 | 3.335 | 1.721 | 0.236
M |-0.023| 0.120 | 0.473 | 0.476 | 0.250 | -0.006 | -0.060
v |-1.301-1.399 | -1.010 | 2.418 | 0.857 | 0.670 | 0.815
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Resultados: Tabla 3.16

Armadura
Seccibn Tipo Superior| Inferior
A=A, Lengitudinal|@16¢/20|@16¢/20|
B-B__|Longitudinal|@16¢/20/@16¢/20
Cc-C Longitudinal|{@16c/20|@16¢/20
D-D Transversal | @8¢/15 | @8c/15
E-E Transversal (@16c/20|/@16c/20
F-F Transversal | @Bc/15 | @8c¢/15

3.10 Comprobacidn.
3.10.1 Comprobacion del modelo.
Los resultados de cype deben ser verificados, dado que es un programa de célculo,
es el propio calculista que debe conocer los métodos y el funcionamiento de la
estructura, para asf poder determinar con certeza el buen comportamiento
estructural del edificio proyectado.
Para ello es determinante seguir un proceso ordenado y tener en cuenta todos los
clementos que intervienen en el proyecto, revisando las comprobaciones necesarias
para transmitir esa informacion en los de ejecucion.
Deformada.
En primer lugar y para tener una vision general de las deformaciones que estd
sufriendo la estructura se puede activar la pestafia “deformada”, en la cual con un
c6digo de colores y una escala determinada se pueden observar estos movimientos
diferenciales de los distintos elementos respecto a suposicion original.
En algunas ocasiones, es en este paso que se puede ver una incorrecta introduccion
de algin elemento lo cual conlleva a un deformando de manera desmesurada. Este
punto de la revisién puede servir para valorar la correcta introduccién del modelo
en pocos minutos, dependiendo de la complejidad del proyecto.
Asientos admisibles y limites de deformacion.
Asientos admisibles de la cimentacién. Se calculard en funcién del tipo de terreno,

tipo y caracteristicas del edificio.
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Limites de deformacién de la estructura. El célculo de deformaciones es un célculo
de estados limites de utilizaciébn con las cargas de servicio, coeficiente de
mayoracién de acciones =1, y de minoracion de resistencias =1.

Hormigén armado. Para el cdlculo de las flechas en los elementos flechados y
forjados, se tendrin en cuenta tanto las deformaciones instantdneas como las
diferidas, calculdndose las inercias equivalentes de acuerdo a lo indicado en la
norma.

Para el calculo de las flechas se ha tomado en cuenta el proceso constructivo, las
condiciones ambientales, y edad de puesta en carga, de acuerdo a unas condiciones
habituales de la practica constructiva en la edificacion convencional. Por tanto, a
partir de estos supuestos se estiman los coeficientes de fluencia pertinentes para la
determinacidn de la flecha activa, suma de las flechas instantineas mads las diferidas
producidas con posterioridad a la construccion de las tabiquerias.

En los elementos de hormigén armado se establecen los siguientes limites para

edificaciones normales:

Tabla 3.17
Flechas activas maximas relativas y absolutas para elementos de Hormigén Armado y Acero
Estructura no solidaria con Estructura solidaria con otros elementos
otros elementos Elementos flexibles .  Elementos rigidos

VIGAS Y LOSAS

Relativa: 8 /L.<1/350 Relativa; 8 /L<1/350 Relativa: § /L<1/300
FORJADOS

Relativa: & /L<1/350 Relativa: 6 /L<1/350 Relativa: § /L<1/300

Flechas totales méximas relativas para elementos de Hormigén Armado y Acero

Estructura no solidaria con Estructura solidaria con otros elementos
otros elementos Elementos flexibles Elementos rigidos
VIGAS, LOSAS Y
FORJADOS Relativa: 8 /L<1/300 Relativa: 6 /L<1/300
Relativa: & /L.<1/300
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3.10.2 Descripcién del anélisis efectuado por el programa.

CYPECAD ha sido concebido para realizar el cdlculo y dimensionado de estructuras
de hormigén armado disefiado con losas unidireccionales, reticulares y losas macizas
para edificios sometidos a acciones verticales y horizontales.

El analisis de las solicitaciones se realiza mediante un calculo espacial en 3D, por
métodos matriciales de rigidez.

Se establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6
grados de libertad, y se crea la hipdtesis de indeformabilidad del plano de cada planta,
para simular el comportamiento rigido del forjado, impidiendo los desplazamientos
relativos entre nudos del mismo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta sélo podra
girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad).

Para todos los estados de carga, se realiza un célculo estdtico, (excepto cuando se
consideran acciones dindmicas por sismo, en cuyo caso se emplea el andlisis modal
espectral), y se supone un comportamiento lineal de los materiales, por tanto, un
calculo de primer orden, de cara a la obtencion de desplazamientos y esfuerzos.

La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y

elementos finitos triangulares.

Resumen total en superficies y volimenes del proyecto (de obra)
Superficie total:1195.64 m2
Superficie total forjados: 996.07 m2
Viguetas: 996.07 m2
Superficie en planta de vigas y muros: 189.04 m2
Superficie lateral de vigas y muros: 701,78 m2
Hormigén total en vigas: 88.68 m3
Vigas: 88.68 m3

Volumen total forjados: 66.46 m3
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y _RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

Para el presente proyecto se optd por el paraboloide eliptico como alternativa de
solucién para cubrir las grandes luces del proyecto. Este tipo de estructuras son auto
soportante, pues su disefio contempla los esfucrzos a los que es sometida la
estructura, tanto para peso propio como para agentes externos. Para el disciio de estas
estructuras se¢ contemplé el método tradicional, en el cual se contemplan los
esfuerzos de membrana, a partir de las fuerzas que se obtienen en los bordes y en
las Secciones cercanas a las columnas, se disefio los elementos de viga que
transmiten los esfuerzos. Siendo estc método el que se usa para todos los
paraboloides pues considera esfuerzos axiales y de flexion en los diferentes estados

de carga que va a soportar.

El paraboloide eliptico realizado en hormigén armado es una superficie que
estructural y constructivamente, es adecuada para cubrir grandes luces. Su forma, de
doble curvatura, hace que su funcionamiento como membrana sea mejor que el de
otro tipo de superficies. La misma naturaleza, que adopta esta forma frente a
determinados esfuerzos, asi lo confirma. Es ademds una superficic reglada que
permite la construccidén de encofrados a través de tablas rectas, de manera mas

sencilla que otras superficies desarrollables curvas.

La utilizacién de las estructuras en paraboloide eliptico supone ventajas evidentes,
alto y cantidades de material con participacién de una mano de obra no especializada
(excepto para las labores de encofrado). Estas condiciones mejoran cuando las
estructuras son usadas como elementos modulares, que optimizan un mddulo y lo
repiten obteniendo importantes simplificaciones desde el punto de vista del calculo y

la ejecucion,
Se realizd el disefio de los elementos estructurales que conforman la edificacion,

Se pudo analizar y disefiar estructuralmente la parte de las aulas usando el programa
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cypecad con los pasos necesarios para el disefio de vigas, columnas.
4.2 RECOMENDACIONES.

El paraboloide eliptico por ser una estructura especial poco convencional no se
encuentra mucha bibliografia para el disefio, por lo que se recomendaria realizar un
manual o un folleto para estandarizar su disefio el cual va ser de mucha ayuda para las

futuras generaciones dedicadas a la rama de las estructuras.

Se recomienda considerar el estudio del costo de encofrado y contar ademds de
personal con experiencia en la construccion de este tipo de estructuras. Asi entonces
el sistema de encofrado a emplearse merece un andlisis detallado, pues hoy en dia
existen innovadores métodos que tienden a minimizar el costo de la construccién de

cubiertas de doble curvatura.

En cuanto al disefio de elementos de hormigdén armado, se pueden desarrollar
programas completos considerando la variabilidad de las estructuras y el empleo de
diferentes reglamentos, basdndonos fundamentalmente en las caracteristicas del
medio en el que se encontramos ya que existen normativas que al momento de disefio

se deben cumplir.
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