CAPITULO |
1. ANTECEDENTES
1.1. Introduccién

El edificio de la Fiscalia de distrito ubicado en la ciudad de Tarija, capital del
departamento de Tarija, cuenta con una infraestructura regular, la misma que se encuentra
arrendada; Con el respaldo de una prospeccion a los ambientes existentes, se evidencia
que la actual infraestructura, donde funciona la Fiscalia de Distrito se encuentra en un
inmueble alquilado y adaptado o reacondicionado para que funcione esta institucion de
una manera inapropiada, donde no existe los servicios basicos adecuados para su personal,

como para los visitantes que acuden todos los dias a realizar tramites de indole legal.
1.2. Problema

En los ultimos afios el edificio de la Fiscalia de Distrito ubicado en la ciudad de Tarija,
capital del departamento de Tarija, cuenta con una infraestructura regular, la misma que
se encuentra arrendada; Esto implica Ambientes de los fiscales muy pequefios, secretarias
no funcionales, ambientes administrativos inexistentes al igual que la del instituto de
investigaciones forenses (1.D.L.F.). Provocando asi, el desorden dentro de la
infraestructura por la poca capacidad de areas y la alta concentracion de actividades, lo
cual hace esto necesario un reordenamiento y reubicacion de oficinas que cubran las
demandas y necesidades propias de la ciudad de Tarija, que ante la inexistencia de una
infraestructura propia se hace muy necesario la construccion de la Casa Fiscal para el tema
del ministerio publico y todas sus actividades inherentes a su competencia.

1.2.1. Planteamiento

La fiscalia de la ciudad de Tarija, no cuenta con una infraestructura adecuada para que la
fiscalia de distrito, tenga un mejor servicio y responda a las necesidades de los ciudadanos,

debido a la falta de infraestructura.

De seguir en las mismas condiciones con la infraestructura que se cuenta se podra
presenciar la mala atencion e incomodidad hacia la poblacion de la ciudad de Tarija.

Por lo tanto, es necesario plantear como solucion las siguientes alternativas:



o Derivar una parte de la poblacion hacia otras fiscalias de distrito.
e Alquilar nuevos ambientes que satisfagan las necesidades actuales.
e Existe el terreno y realizando el analisis de disefio estructural, se construiria una

nueva infraestructura.
1.2.2. Formulacion

Con la construccion de una nueva infraestructura se puede solucionar las condiciones que
demanda la poblacién para mejor funcionamiento de la institucion; en base al analisis
planteado en la propuesta, esta alternativa solucionara el problema; con la construccién

de la casa fiscal de la ciudad de Tarija.

Se plantea tres alternativas para el disefio estructural de la casa fiscal de la ciudad de

Tarija.

» Primera alternativa:
Estructura de Cubierta: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas
Estructura de Entrepisos: Losa maciza de H® A° con viguetas pretensadas.
Estructura de Edificacidn: Pérticos de H® A° conformado por vigas y columnas

Estructura de Cimientos: Zapatas continuas de H° A°

» Segunda alternativa:
Estructura de Cubierta: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas
Estructura de Entrepisos: Losa casetonada de H° A° con viguetas pretensadas.
Estructura de Edificacion: Porticos de H® A° conformado por vigas y columnas

Estructura de Cimientos: Losa de fundacion de H° A°



» Tercera alternativa:
Estructura de Cubierta: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas
Estructura de Entrepisos: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas.
Estructura de Edificacidn: Pérticos de H® A° conformado por vigas y columnas

Estructura de Cimientos: Zapatas aisladas de H° A°

1.2.3. Sistematizacion

La alternativa definida para el andlisis, disefio y calculo estructural de la “CASA FISCAL
DE LA CIUDAD DE TARIJA”, se elige la mas apropiada técnica (Alternativas

estructurales) y econdmica.

Dentro del desarrollo del disefio estructural se define a la alternativa de cimentacion la
cual esta sujeta al estudio de suelos, en funcidn a la topografia y el planteamiento definido

es:
» Tercera alternativa:

Estructura de Cubierta: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas

Estructura de Entrepisos: Losa alivianada de H° A° con viguetas pretensadas

Estructura de Edificacidn: Pérticos de H® A° conformado por vigas y columnas

Estructura de Cimientos: Zapatas aisladas de H® A°



1.3. Objetivos
1.3.1. General

Realizar el analisis, disefio y calculo Estructural de la Casa Fiscal en la Ciudad de Tarija,
Provincia Cercado del Departamento de Tarija, para la obtencion de planos estructurales,
como también la verificacion de todos los elementos estructurales de acuerdo a la Norma

Boliviana CBH 87 y la estimacion del costo y tiempo de ejecucion de la edificacion.
1.3.2. Especificos

e Verificar el calculo del levantamiento topografico para validar la informacion
proporcionada por la gobernacion de Tarija.

¢ Realizar el estudio del suelo para poder determinar y validar el esfuerzo admisible
del suelo a través del numero de golpes obtenido en el ensayo de penetracion
estandar SPT y la clasificacion del suelo obtenida en laboratorio.

e Elaborar el planteamiento o esquema estructural en base a los planos
arquitectonicos, planos de cortes y planos de detalles de la infraestructura.

e Realizar el célculo estructural de todos los elementos estructurales de la Casa
Fiscal.

e Verificacion de los elementos mas solicitados mediante una herramienta de célculo
como ser el software Cypecad 2018.

e Realizar el presupuesto referencial de la estructura de sustentacion disefiada
(cémputos métricos, analisis de precios unitarios y cronograma de ejecucion).

e Elaboracion de los planos estructurales de toda la edificacion.
1.4. Justificacion
1.4.1. Académica

Poner en préactica lo que se aprendié y los conocimientos obtenidos en el disefio de una
estructura. Ademas, plantear soluciones a los distintos problemas que se presenten en el
calculo estructural basandose en el principio de ingenieria que son el analisis, calculo y
verificacion, en las materias como Hormigon armado | y Il, Analisis estructural 1y II,

Tecnologia del hormigén, Fundaciones, etc.



1.4.2. Técnica

El lugar donde serd la construccion del Casa Fiscal cumple con los requisitos técnicos de
la topografia.

Se disefiara los elementos estructurales de hormigon armado en base a softwares de disefio
como el CYPECAD 2018, basandose en la norma boliviana CBH-87.

1.4.3. Social

Sera un beneficio para la Ciudad de Tarija por que al concluir con los planos y calculos
establecidos por el estudiante se entregara una copia a la gobernacién de la ciudad de
Tarija para que ellos puedan revisarla y poderlo emplazar la obra con los datos otorgados

por el estudiante.
1.4.4. Ambiental

Para la construccion de la infraestructura el material como grava, arena, piedra sera
obtenida de la chancadora de la Gobernacion de Tarija, y no serdn explotadas de areas
protegidas, el proyecto donde ser4 emplazado no tendra contaminacion de su entorno, no
se necesitara habilitar camino ni talar arboles para el mismo ya que la obra se encuentra

dentro de la ciudad de Tarija.
1.5. Alcance del proyecto

El proyecto contempla el disefio estructural de la Casa Fiscal para la Ciudad de Tarija, se
analizara previamente la informacion del estudio de suelos y el plano topogréafico obtenida
por el estudiante, y en base a estos documentos se elaborara el planteamiento estructural
y posterior disefio de todos los elementos pertenecientes a la estructura como ser:
Fundaciones, columnas, vigas, escaleras de H°A?, losas alivianadas y el analisis de losas

alivianadas con esferas o discos de plastico reciclado como aporte académico.

En el disefio estructural se plasmara el siguiente contenido: memoria de célculo, planos
estructurales, especificaciones técnicas, presupuesto, volimenes de obra y tiempo de

ejecucion fisica del proyecto.



1.5.1. Restricciones

No se realiza el disefio de las instalaciones de los servicios basico como ser: Las
instalaciones eléctricas, instalaciones de agua potable, instalaciones de gas, instalaciones
sanitarias y desague pluvial, debido a que el proyecto se centra solo en el analisis, disefio

y calculo estructural de la obra gruesa.

1.5.2. Aporte académico

El proyecto de Ingenieria Civil, tiene como aporte académico dar al Ingeniero Civil y
constructor, una recopilacion bibliografica para la aplicacion de las losas (Bubble Deck),
esperando que este trabajo sea de utilidad para los estudiantes de Ingenieria Civil y

carreras afines.

1.6. Ubicacion del emplazamiento

La infraestructura de la casa fiscal se emplazara en el barrio Lourdes de la Ciudad de

Tarija con las siguientes coordenadas:

Punto 1: 21 ° 30 '50.58" Latitud Sud - 64° 43 '36.17" Latitud Oeste
Punto 2: 21 ° 30 '50.82" Latitud Sud - 64° 43 '35.40" Latitud Oeste
Punto 3: 21 © 30 '51.41" Latitud Sud - 64° 43 '36.58" Latitud Oeste
Punto 4: 21 ° 30 '51.60" Latitud Sud - 64° 43 '35.84" Latitud Oeste
En la Provincia Cercado del Departamento de Tarija.

Colindantes del area de construccion de la Casa Fiscal

Esta obra tendra como colindantes: al Norte colinda con la EPI de Lourdes, al Este colinda
con la calle General Trigo, al Sur colinda con el Pasaje 2 Santa Maria y al Oeste con la el

Pasaje 1 Santa Maria.
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Figura 1.1: Ubicacion politica del proyecto a nivel nacional
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Figura 1.2: Ubicacion politica del proyecto a nivel departamental
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Figura 1.3: Ubicacion general del proyecto
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1.6.1. Informacion socio econdmica, para la ejecucion de la edificacion

El Barrio Lourdes cuenta con los servicios publicos de agua potable y alcantarillado
sanitario administrado por COSSALT LTDA. (Cooperativa de servicio de Agua y
Alcantarillado de Tarija), cuenta con energia eléctrica administrada y controlada por la
empresa SETAR (Servicios Eléctricos de Tarija), también cuenta con gas domiciliario
administrado por EMTAGAS (Empresa Tarijefia del Gas). El ingreso es a través de una

calle asfaltada y el acceso al terreno de emplazamiento es a través de una via urbana.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1. Generalidades

El logro del objetivo general del proyecto requiere tener los fundamentos bésicos en que
se basard la metodologia de calculo y disefio de los elementos estructurales, y la
caracterizacion de los materiales que se habran de utilizar en los diferentes elementos que
componen la estructura, de forma que en el presente capitulo se definen tales aspectos

utilizados en el proyecto.
2.2. Levantamiento Topogréfico

Un levantamiento topografico consiste en hacer una descripcion de un terreno en concreto.
Mediante el levantamiento topografico, un topografo realiza un escrutinio de una
superficie, incluyendo tanto las caracteristicas naturales de esa superficie como las que
haya hecho el ser humano. Con los datos obtenidos en un levantamiento topografico se
pueden trazar mapas o planos en los que aparte de las caracteristicas mencionadas
anteriormente, también se describen las diferencias de altura de los relieves o de los

elementos que se encuentran en el lugar donde se efectuan el levantamiento.

El principal objetivo de un levantamiento topografico es determinar la posicion relativa
entre varios puntos sobre un plano horizontal. Esto se compone mediante un método
Ilamado planimetria. El siguiente fin es delimitar la altura entre varios puntos en relacion
con el plano horizontal definido anteriormente. Esto se lleva a cabo mediante la nivelacion
directa. Tras ejecutar estos dos objetivos, es posible trazar planos y mapas a partir de los

resultados logrados consiguiendo un levantamiento topografico.
2.3. Estudio de suelos

El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta junto con el liquido y gas ocupan los espacios vacios entre las particulas

solidas.



2.3.1. Granulometria

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

se encuentra en cierta masa de suelo. Mediante el uso de un juego de tamices.
Analisis del tamafio de las particulas

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen un criterio obvio
para una clasificacion descriptiva del mismo. Originalmente, el suelo se divide en tres o
cuatro fracciones debido a lo complejo de los procedimientos disponibles de separacién
por tamafios. Posteriormente, con el advenimiento de la técnica del cribado, fue posible
efectuar el trazo de curvas granulométricas, contando con agrupaciones de las particulas
del suelo en mayor numero de tamafos diferentes. Actualmente se puede ampliar
notablemente las curvas en los tamafios finos, gracias a la aplicacién de técnicas de analisis

de suspensiones. Algunas clasificaciones granulométricas de los suelos segun su tamafio,
son las siguientes:

Tabla 2.1: Tamafio de las particulas

NOMERE DE LA OR GANIZA CTON TAMANODEPARTICTULAS en mm

Grava Arena Linun Arcilla
Lilasgachusetts Institute of Tecnology (WIIT) =2 2a00a 0.06 a 0.002 = 0.002
.5 Departrrent of Agrculiure (ITSDA ) =2 2a 005 0.05 a 0.002 = 0.003
Lrnerican &ssoclation of State Highwasy and
Transportation (s & SHTON Ta2al 2a 0075 0.075a0.002 = 0.004
Finosz (lirnos wacrcillas)

Unified Soil Clasification Swrstern (1T35) Toadis A T75a0.075 = 0075
Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pag. 03

Tamarfio patron de los tamices

Tabla 2.2: Serie de tamices A.S.T.M.

TAMIZ 3” 2”2 112”2 17 3/4” 1/2” 3/8” N°4 N°10 N°40 N°200

¢(mm)  75.00 50.00 37.50 25.00 19.00 12.50 9.50 4.75 2.00 0.475 0.075

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 08
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Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que
varian en tamafios desde 101.6 mm (4”’) en la serie mas gruesa hasta el No 400 (0.038

mm) en la serie correspondiente al suelo fino.

La grafica granulométrica suele dibujarse con porcentajes como ordenadas y tamafos de
las particulas como abscisas. Las ordenadas se refieren al porcentaje, en peso de las
particulas menores que el tamafio correspondiente. La representacion en escala semi-

logaritmica (eje de abscisas en escala logaritmica)

Figura 2.1: Curva granulométrica
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Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 12

Consistencia del suelo

Dependiendo del contenido de agua el comportamiento del suelo puede clasificarse en 4

estados basicos empleando los limites de Atterberg.
Solido, semisélido, plastico y liquido.

Figura 2.2: Limites de Atterberg
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Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 27

11



2.3.2. Limites de Atterberg

Se define limites de Atterberg o limites de consistencia como las diferentes fronteras
convencionales entre cualquier de los estados o fases que un suelo pueda estar, segun su
contenido de agua en orden decreciente; los estados de consistencia definidos por
Atterberg son: estado liquido, estado semiliquido, estado platico, estado semisolido y
estado sélido. Llamandose limites de plasticidad a las fronteras (limite liquido y limite

plastico) que definen el intervalo plastico.
2.3.2.1. Limites Liquido (LL)

La frontera convencional entre los estados semiliquidos y plasticos fue llamada por
Atterberg limite liquido, nombre que hoy se conserva. Atterberg, consiste en colocar el
suelo remoldado en una capsula, formando en él una ranura, segun se muestra en la figura

2 y en hacer cerrar la ranura golpeando.

Figura 2.3: Ensayo de casa grande
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2.3.2.2.  Limites Plastico (LP)

La frontera convencional entre los estados plasticos y semisolidos fue Ilamada por
Atterberg limite plastico y esta definido también en términos de una manipulacién de

laboratorio. Atterberg colocaba un fragmento de suelo hasta convertirlo en un cilindro.

Figura 2.4: Ensayo de limite plastico

Fuente: Ensayo de Limite Plastico.PDF (unr.edu.ar)

2.3.2.3.  Indice de plasticidad (IP)

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico del suelo se les ha llamado
limites de plasticidad. Atterberg considera que la plasticidad del suelo quedaba
determinada por el limite liquido y por la cantidad maxima de una cierta arena, que podia
ser agregada al suelo, estado esta con el contenido de agua correspondiente al limite
liquido, sin que perdiera por completo su plasticidad. Ademas encontr6 que la diferencia
entre los valores de los limites de plasticidad, llamada indice plastico, se relacionaba
facilmente con la cantidad de arena afiadida, siendo de mas facil determinacién, por lo que

sugirio u uso en lugar de la arena, como segundo parametro para definir la plasticidad.

IP=LL-LP
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2.3.3. Clasificacién de suelos
2.3.3.1. Sistema de clasificacion AASTHO

Esta clasificacion fue creada por los organismos viales de Estados Unidos y como se
menciono anteriormente, fue uno de los que generalizaron su utilizacién a casi todo tipo

de construccién civil.

Un enfoque general, se basa en que esta clasificacion toma de mano la granulometria y la
plasticidad de un suelo como las caracteristicas principales para poder definir asociaciones

que obedecen a rangos empiricos de clasificacion.

En esta clasificacion los suelos se dividen en siete grupos, de acuerdo a la composicion

granulométrica, el limite liquido y el indice de plasticidad de un suelo.

indice de grupo. - Es un factor de evaluacion, que determina la calidad del suelo a través
de caracteristicas similares en grupos de suelos, el indice de grupo es muy importante en

el disefio de espesores. La siguiente formula determina el indice de grupo.
IG=0.2a+0.005%c+0.0bd
Donde:
a = %pasa N°200 - 35% (Si %N°200>75, se anota 75, si es < 35, se anota 0)
b = %pasa N° 200 - 15% (Si %N°200>55, se anota 55, si es < 15, se anota 0)
¢ = Limite liquido - 40 % (Si LL>60, se anota 60, si es < 40, se anota 0)

d = Indice de plasticidad - 10% (Si IP>30, se anota 30, si es < 10, se anota 0)
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Tabla 2.3: Clasificacion de suelos por el método AASHTO

UASEICACION CEHERAL Materiales Granulares Materiales Limo - Arcillosos
(igual o menor del 35% pasa el tamiz N* 200) (mds del35% que pasa el tamiz N® 200)
GRUPOS A-1 A-2 AT
A-3 A A5 A-B A-T-5
SUB - GRUFOS A-1-a A-1-b A-24 A-2-5 A-2-6 A-2-T YT
% que pasa el Tamiz:
N® 10 50 max.
Ne 40 30 max. | 50 max. | 51 max.
W® 200 15max. | 25max. | 10méax. |35mdx. |35max. | 35max. |35 max. | 36min. | 36min. | 36min. | 36 min.
Caracteristicas del Matenal
que pasa el tamiz N° 40
Limite Liguido NO 40max. | 41min. | 40méax. | 41min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 max.
Indice de Plasticidad 6max | 6max. | PLASTICO | 10 max. | 10 max. | 11min. | 11 min. | 10 méx. | 10 max. | 11 min. | 11 min.
Indice de Grupo 0 0 0 0 0 dmax. | 4max. | Bmax. | 12max. | 16 max. | 20 max.
fragmentos de
Tipos de Material piedra gravay | Arena fina Grava, arenas limosas y arcillosas Suelos Limosos Suelos Arcillosos
arena
Terreno de Fundacion Excelente a Bueno Regular a Deficiente

MNOTA:El indice de plasticidad de los suelos A-7-5 esigual o menor que su Limite Liquido30, el de los A-7-6

mayorque su Limite Liquido (fig. 1) se hallaindicadalarelacibnentz lo LL e IP delos materialesfinos. Dicho de otro modo, el grupo A-7 es subdivididoen A-7-5 0 A-7-6
dependiendodel Limite Plastico (L.P.)

SielLP 2 30,13 clasficacion es A-7-6

SielLP =20, laclasificacion es A-7-5

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 36
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2.3.3.2.  Sistema de clasificacion unificado U.S.C.S

Este sistema fue creado para la clasificacion de suelos en la Construccion de Aeropuertos,

aunque en el mundo se utiliza en casi todas las obras civiles.

El primer grupo se encuentran: las gravas, arenas o suelos gravosos arenosos con poco

0 nada de material fino (limo y arcilla), son designados de la siguiente manera.
G = Grava o0 suelo gravoso.
S = Arena o suelo arenoso
W = Bien graduado
C = Arcilla inorgéanica
P = Mal graduado
M = Limo inorganico o arena fina.

Segundo Grupo, Se encuentran los suelos finos, limosos o arcillosos, de baja o alta

compresibilidad, son designados de la siguiente manera.
M = Limo inorganico o arena muy fina.
C = Arcilla
O = Limos, arcillas y mezclas con alto contenido de material organico.
L = Baja a mediana compresibilidad. (LL<50%)
H = Alta compresibilidad. (LL > 50%)

Tabla 2.4: Carta de plasticidad

70 2
80 gl on ¥
§ 30 -
CLuOL|
é 20 CL L' b
= ) "ML OH
0,- Sl "
| L 4 . OL | | | | |
0 10 ™20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 41
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Tabla 2.5: Clasificacion de suelos por el método U.S.C.S.

(F1 —F) = Porcentaje de arena entre N° 4 y N° 200

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS

INSPECCION VISUAL Y
DETERMINAR EL

SUELO sl N SUELO
Hl NO
GRAVA ARENA
‘ HACFR 1IMITFS ‘
‘ FMITF HIOUINGO ‘ ‘ HIMITF HIOUINDO ‘
¥ ———
MENOS ENTRE 5% MAS DEL MENOS ENTRE 5% MAS DEL LB ARRIBA DE ARRIBA DE BBAID DE ARRIEA DE
DEL 5% ¥ 12% 12% PASA LA DEL 5% ¥ 12% 12% PASA LA LinEs LA LiNES "8 LA LINEA LA LINEA LA LINEA
PASA LA PASALA MALLA PASA LA PASALA MALLA “ w7 A “
MALLA MALLA NE200 MALLA MALLA Ne200 o
MeZOO Ne20O NE200 Ne200
| I I
CAS0 FRONTERA, CASD FRONTERS, | VERIFICAR
Cus=4 SIMBOLO DOBLE DE DETERMINA Cus=6 SIMBOLD DOBLE DE DETERMINA oRGANI INGREANI CARACTERESTICAS
ACUERDO 4 SUS ACUERDO ASUS LIMITES cos cos
Legres CTERISTICAS DE LiMmes 1<gpe<s CARACTERISTICAS DE OLOR, COLOR, LIWITES
I_l_‘ [ I
BIEN MAL ABMID ARRIEA DE ARRIEA DE BIEN MAL ABAID ARRIBA DE ARRIEADE
craD cRAD LiNER, L& LINEA "5 LA LINEA craD cRAD LiNER, L& LINEA "&" L& LINEA
“u WY “u BT
I [ [ [ [ I [ [ [ I
Gw GP GM GM-GC GC SW SP SM SM -5C sC oL ML ML-OL CL MH OH CH

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — “Braja M. Das” Pdg. 43
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2.3.4. Ensayo de penetracion estandar SPT

El ensayo de penetracion estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test), es un tipo
de prueba de penetracion dinamica, empleada para ensayar terrenos en los que se quiere

realizar un reconocimiento geotécnico.

Constituye el ensayo o prueba més utilizada en la realizacion de sondeos, y se realiza en

el fondo de la perforacion.

Consiste en medir el nimero de golpes necesarios para que se introduzca a una
determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta (didmetro exterior
de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone una relacion de areas superior
a 100), que permite tomar una muestra, naturalmente alterada, en su interior. El peso de
la masa estd normalizado, asi como la altura de caida libre, siendo de 63,5 Kg. y 76,2

centimetros respectivamente.

Figura 2.5: Esquema general del ensayo de SPT

_~~ Poleas

~Soga

/ Malacate
\

“Martinete

Barra guia

Caboza de

goboo
‘ ~.._ Barade
pcdo’auon
O AT AATAVAYE
X \//\ R 2274

Perforacidn

Fuente: http://sismica.com.mx/procedimientos/sondeo-penetracion-estandar.php
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2.3.4.1. Trabajo de campo

Se refiere a utilizar solamente el equipo del SPT, en esta etapa se desea saber el nimero
de golpes que se requieren para que la punta de penetracion se incruste 30 cm en el suelo
por efecto de los golpes que se dan con el martillo de 63.5 Kg a una altura de caida de
76.2 cm.

Ademaés del hincado, se debe realizar un muestreo de materiales cuidando de no perder la

humedad natural del suelo.

El ensayo se puede realizar en una excavacion a cielo abierto 0 mediante un sistema de
perforacion especial. Ademas, se debe prever un sistema de bombeo para agotar el agua
encontrada por la capa freéatica.

2.3.4.2. Trabajo de Laboratorio

El suelo muestreado en la etapa de campo, se debe procesar en el laboratorio, mediante
los ensayos de clasificacion, esto implica que se debe realizar Granulometria y Limites de

Atterberg y clasificarlo por el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
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Tabla 2.6: Capacidad portante para arcillas y mezclas de suelos

Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho
Facultad de Ciencias y Tecnologia
Programa de Ingenieria Civil *
Laboratorio de Suelos y Hormigones

S.P.T. METODO DE LA CUCHARA NORMAL
CAPACIDAD DE CARGAS ADMISIBLES

B.— ARCILLAS Y MEZCLAS DE SUELO
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NOMERO DE GOLPES PARA QUE LA CUCHARA PENETRE 30cm CON UN PESO DE 55Kg Y ALTURA DE 75cm

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica — Braja M. Das
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2.4. Arquitectura del proyecto

El disefio arquitectdnico se lo realiza considerando: la morfologia, funcionalidad y

estética, siendo plena responsabilidad del arquitecto.

Consiste en la creacién de espacios que cumplan caracteristicas tanto en lo estético, lo
tecnoldgico y lo funcional, los que serén objeto de uso por la sociedad. Entre los elementos
a tener en cuenta para el disefio arquitectonico, estan la creatividad, la organizacion, el
entorno fisico, el método constructivo, la morfologia, ademas de otros, este, se lo realiza
por medio de una representacion grafica a escala en planos arquitectonicos, tales como:
Planos en corte, en planta, fundaciones, cubiertas y fachadas, ademas de la ubicacién y

emplazamiento.
2.5. Idealizacién de la estructura

Teniendo en cuenta los tres factores responsables para la idealizacién estructural los cuales
son topografia del lugar, estudio del suelo de fundacion y la arquitectura del proyecto se
puede realizar un anlisis minucioso de las estructuras que contemplan el proyecto como

sigue a continuacion:
2.5.1. Sustentacion de la cubierta

La idealizacion estructural de la cubierta esté ligada a la geometria donde estara dispuesta
y sobre todo a la arquitectura.

Como se puede observar en la siguiente figura, la arquitectura define el tipo de cubierta a

realizar la cual sera de losa alivianada.

Figura 2.6: Vista en planta de la cubierta

Fuente: Planos arquitectonicos “casa fiscal de la ciudad de Tarija”
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2.5.2. Sustentacion de la edificacién

La estructura de sustentacion de la edificacion del presente proyecto se idealiza como una
formacion por varios porticos, de barras unidas entre si por nudos rigidos, es decir
compuesta por vigas y pilares de H°A°, sometidas a cargas gravitacionales o de peso

propio y sobrecargas vivas, ademas de cargas de viento.

Por consiguiente, de acuerdo a los planos arquitectdnicos del proyecto se establece la

estructura porticada como se muestra a continuacion.
v" Estructura de sustentacion de la edificacién porticada con elementos estructurales
de H°A°
v Cimentacion de H°A®

Figura 2.7: Planteo estructural de la estructura porticada

AZOTEA

TERCERA PFLANTA

SEGUNDA PLANTA

PLANTA BAIA

[Frrrr) [Frrrril L) CINENTAGION  E22re] [=rrrr) | rrrr.) [Frrrri] [ ]

Fuente: Elaboracién propia

Su proceso de célculo se puede describir de la siguiente manera:

Se adoptan las cargas que ejerceran en la estructura por unidad de superficie para luego
evaluar las solicitaciones de la estructura como una viga biapoyada de un metro de ancho
para posteriormente determinar el area de acero conforme se realiza en losas macizas
utilizando los mismos parametros de disefio del Codigo Boliviano del Hormigon CBH -
87.
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2.5.3. Estructura complementaria

Para el andlisis, los elementos estructurales se clasifican en unidimensionales, cuando una
de sus dimensiones es mucho mayor que las restantes; bidimensionales, cuando una de
sus dimensiones es pequefia comparada con las otras dos; y tridimensionales cuando

ninguna de sus dimensiones resulta sensiblemente mayor que las otras.

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

bidimensionales las losas, muros y placas.

Otra clasificacion de los modelos estructurales quizds mas ajustada, puede hacerse
atendiendo al estado de tensiones normales. Asi, esquemas unidimensionales son aquellos
en los que se tienen tensiones normales en una direccién, de forma preferente respecto de
las restantes, ortogonales a ella. Esquemas bidimensionales son aquellos en los que se
tienen tensiones normales en dos direcciones ortogonales, de forma preferente respecto de
la tercera, ortogonal a ellas. Esquemas tridimensionales son aquellos en los que las

tensiones normales no son predominantes en ninguna de las tres direcciones ortogonales.
2.5.4. Fundaciones

Las fundaciones o cimentaciones de la estructura estan en funcion principalmente del tipo
de suelo de fundacion el cual segun los analisis de campo en tanto como los de laboratorio
hacen conocer qué se trata de un suelo arcilloso por lo tanto se establece que el tipo de
fundacion apropiada tanta técnica como econdmicamente es zapatas aisladas y zapatas

arriostradas como se observa en las siguientes figuras.
Zapatas Aisladas

Son las que transmiten la carga de una sola columna al suelo. Este tipo de zapatas puede
ser de diversas formas geométricas de acuerdo a las necesidades, su uso es indicado para
casos en los que la carga es pequefia como edificaciones menores a cinco plantas y/o a
suelo gque tenga buena resistencia. Constituyen el tipo mas usual por razones de economia,
estas zapatas pueden ser céntricas o excéntricas dependiendo de la excentricidad de la

carga o de los momentos actuantes.
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Figura 2.8: Zapatas aisladas
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Fuente: Google imagenes

2.6. Disefio y célculo estructural
2.6.1. Estructura de sustentacion de la cubierta

Figura 2.9: Vigueta pretensada y complemento prefabricados

Fuente: Viguetas Santa Fe - Construex Bolivia

Viguetas pretensadas. - Son elementos lineales sometidos a flexion, para lo cual se
introduce esfuerzos de tal manera que sean iguales y contrarios a los que producen las

cargas para que de esa forma eliminar los esfuerzos a flexion.
2.6.1.1. Hipotesis de carga consideradas para la estructura aporticada

En el calculo estructural es necesario descubrir la hipdtesis mas critica para el disefio de
la estructura, esto es la de mayores solicitaciones en la pieza que estemos disefiando. Asi
tenemos las siguientes hipdtesis genéricas, recomendadas por las normas, pero puede
haber otras hipdtesis dependiendo de proyecto estructural y constructivo que se esté

ejecutando.
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https://www.construex.com.bo/exhibidores/viguetas_pretensadas_hercor_srl/producto/viguetas_santa_fe

Hipotesis I: Yig*G +Vrg xQ

Hipotesis 11: 09 (Vg *G+Vrg*xQ)+ 09 %ypyx W
Hipotesis 111 0.8 (Yrg * G + ¥rg * Qeq) + Foq + Weq
En estas expresiones:

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

de permanencia

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

las acciones indirectas con caracter variable, excepto las sismicas.

Qeq = valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del terreno

mas las acciones indirectas con caracter variable, durante la accion sismica.

Weq = valor caracteristico de la carga de viento, durante la accion sismica. En general

mayormente se tomara Weq=0

Feq = Valor caracteristico de la accion sismica.

Célculo en estados limites

Para el célculo de secciones en agotamiento, o estados limites ultimos, se tendran en

cuenta las siguientes hipdtesis:

a) Equilibrio de la seccién
Md < Mg
Donde:

Md= Momento de disefo
MR= Momento resistente

Mediante esta condicion podemos decir que se encuentra en equilibrio la seccion que se

esta analizando.
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b) Hipdtesis de Bernoulli
De acuerdo con el teorema de Bernoulli:

Las secciones inicialmente planas, permanecen planas al ser sometidas a la solicitacion.
Esta hipotesis es valida para piezas en las que la relacion de la distancia entre puntos de

momento nulo, al canto total, 10/h, sea superior a 2.
Los esfuerzos principales “M”, “Q” y “N”, se calcularan segun:

Los efectos originados por las acciones son los esfuerzos que actlian en una seccion de
una pieza de la estructura, tales como: momento flector, esfuerzo normal, esfuerzo normal,
esfuerzo cortante y momento de torsién. Al conjunto de tales esfuerzos se denomina

solicitacion.

Como norma general, la determinacion de las solicitaciones se efectuara con arreglo a los
principios de la Mecéanica Racional, completados, en caso necesario, por las teorias
clésicas de la Resistencia de Materiales y de la Elasticidad. No obstante, para el céalculo
de las solicitaciones, se podra tener en cuenta el comportamiento de los materiales mas

alla de su fase elastica, siempre que se justifiqguen debidamente las hipotesis adoptadas.

¢) Adherencia
Se supone una adherencia total del acero y el hormigdn, es decir, que no existe

deslizamiento entre ambos materiales.

d) Resistencia a traccidon del hormigén

Se considera despreciable la resistencia a la traccion del hormigon.

e) Acortamiento del hormigon

Se admite que el acortamiento unitario méximo del hormigon es igual a:
0,0035, en flexion simple o compuesta, recta o esviada

0,002, en compresion simple
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Figura 2.10: Diagrama esfuerzo deformacion del hormigon

o 3,5 %o £

Fuente: Hormigon Armado, Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer

f) Alargamiento del acero

El alargamiento unitario maximo de la armadura se toma igual a 0,010.

Figura 2.11: Diagrama rectangulo equivalente

Gc Deformaciones Tensiones del
hormigén
0.95 fed .——ﬁ € méx de ;
| | [
| |
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2%, 35 €

Fuente: Hormigon Armado, Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer

g) El agotamiento del hormigoén

En el agotamiento, los dominios de deformacién relativos al hormigén y al acero, segun

las distintas solicitaciones!

1 CBH-87 8.1.2. Dominios de deformacion
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2.6.2. Dominios de deformacién

Para el calculo de la capacidad resistente de las secciones, se supone que el diagrama de

deformaciones pasa por uno de los tres (3) puntos, A, B o C definidos en la figura 2.15.

Las deformaciones limites de las secciones, segun la naturaleza de la solicitacion,

conducen a admitir los siguientes dominios:
Dominio 1 Traccion simple o compuesta:

Toda la seccion esta en traccion. Las rectas de deformacion giran alrededor del punto A,

correspondiente a un alargamiento del acero mas traccionado, del 10 por mil.

La profundidad del eje neutro varia: desde x = oo (es = &c = 10 por mil), hasta x =0 (es =
10 por mil, ec = 0).
Dominio 2 Flexion simple o compuesta:

El acero llega a una deformacion del 10 por mil y el hormigon no alcanza la deformacion

de rotura por flexion. Las rectas de deformacion, giran alrededor del punto A.

La profundidad del eje neutro varia: desde x = 0, hasta x = 0,259 d, que corresponde al
punto critico en que ambos materiales alcanzan sus deformaciones méaximas: €s = 10 por

mil y ec = 3,5 por mil.
Dominio 3 Flexion simple o compuesta:

La resistencia de la zona de compresion todavia es aprovechada al méximo. Las rectas de
deformacion giran alrededor del punto B, correspondiente a la deformacion de rotura por

flexion del hormigon: ecu = 3,5 por mil.

La profundidad del eje neutro varia: desde x = 0,259 d, hasta xlim, profundidad limite
para la cual la armadura mas traicionada alcanza la deformacion gy, correspondiente a su

limite elastico.
Dominio 4 Flexion simple o compuesta:

Las rectas de deformacion giran alrededor del punto B. El alargamiento de la armadura
mas traccionada estd comprendido entre €y y 0 y el hormigdén alcanza la deformacion

maxima del 3,5 por mil.
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La profundidad del eje neutro varia: desde x = xlim, hasta x = d, donde la armadura mas

traccionada tiene una deformacion s =0
Dominio 4.a Flexion compuesta:

Todas las armaduras estan comprimidas y existe una pequefia zona de hormigon en

traccion. Las rectas de deformacion, giran alrededor del punto B.

La profundidad del eje neutro varia: desde x = d, hasta x = h, donde todo el hormigon

empieza a estar comprimido.
Dominio 5 Compresidn simple o compuesta:

Ambos materiales trabajan a compresion. Las rectas de deformacion giran alrededor del
punto C, definido por la recta correspondiente a la deformacién de rotura del hormigén

por compresion: ecu= 2°%o.

La profundidad del eje neutro varia: desde x = h, hasta x = oo, es decir, hasta la compresion

simple.

Figura 2.12: Diagrama de los Dominios de deformacion

Fuente: Hormigén Armado, Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer
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2.6.2.1. Disefo a flexién de elementos de hormigdén armado

Calculo de la armadura a flexion simple

Ha = byd?fed c— |

Donde:

ud = Momento reducido de calculo.

Md = Momento de disefio (envolvente) .i. | !
bw = Ancho de la viga. — |
d = Canto util.

fcd = Resistencia de calculo a compresion del hormigon.

Caso 1: ud < wim  No requiere armadura en comprension

Si el momento reducido de calculo es menor al momento reducido limite, asi como indica
la condicion, la seccion no necesita armadura en el area de compresién sélo se debera
disponer armadura que resiste a los refuerzos atraccion producidos por los momentos

flectores envolventes y célculo en base a la siguiente ecuacion:

As = w. bw.d.fc—d

fyd
Donde:

w = Cuantia mecanica (funcién del momento deducido de célculo g interpolado en la

tabla Universal de calculo para flexion simple o compuesta).
bw = Ancho del elemento que se analiza.

d = Distancia entre la fibra mas comprimida al centro de gravedad de las barras de

refuerzo.
fcd = Resistencia minorada de disefio del hormigon

fyd = Resistencia minorada de disefio del acero
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Caso 2: ud > wim  Requiere armadura en comprension

Si el mddulo reducido de calculo es mayor al momento reducido limite, asi como indica
la condicidn, la seccion necesita armadura en el &rea de compresiones, la armadura que
resista a los esfuerzos atraccion producido por los momentos flectores de calculo se

determina en base a la siguiente ecuacion:

Wsz = % Ws1 =Wiim + Ws2 f =

Q=

Donde:

Wiim = Cuantia geométrica limite (tabla 2.7)

ud = Momento seducido de célculo

W;1 = Cuantia mecanica para la armadura atraccion

W;2 = Cuantia geométrica para la armadura a compresion
| = Relacion entre recubrimiento y el canto Gtil

r = Recubrimiento geométrico

f f
ASl = WSlbwdﬁ ASZ = WSwadﬁ

As; = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo a traccion
As; = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo a compresion
Cuantia Geométrica Minima

Asmin = Wy min * Ac
Ac = Area total de la seccion.

W;s min = Cuantia geométrica minima a flexion.
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Tabla 2.7: Cuantias geométricas minimas

Elemento | Posicion | AH215L | AH 400 AH 500 AH 600
Pilares 0.008 0.006 0.005 0.004
Losa 0.002 0.0018 0.0015 0.0014
Vigas 0.005 0.0033 0.0028 0.0023
Horizontal | 0.0025 0.002 0.0016 0.0014
Muros
Vertical 0.0015 0.0012 0.0009 0.0008

Fuente: CBH-87 tabla 8.1.7.3 pag.67

Calculo de la armadura Transversal

Vd = Cortante de disefio (envolvente).

bw = Ancho del elemento que se analiza.

d = Distancia entre la fibra mas comprimida al centro de gravedad de las barras de

refuerzo.

f cd = Resistencia minorada de disefio del hormigon.

fyd = Resistencia minorada de disefio del acero

t = Longitud cualquiera de la pieza en la que se toma Aq (barras inclinadas mas estribos).

Ao = area de barras inclinadas més estribo

S = Separacion entre ejes de los estribos
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Resistencia virtual de calculo del hormigon a esfuerzo cortante

fvd = 0.5 x/fcd

Contribucion de hormigén a la resistencia a esfuerzo cortante
Vcu = fvd * bw * d
Cortante ultimo por agotamiento por compresion oblicua del hormigon
Vou = 30 * fcd * bw x d
Si: Vd <Vcu

fcd
fyd

Si: Vecu<Vd<Vou

ASpmin = 0,02 x bw * t *

Si no cumple esta condicion, entonces se debera cambiar la seccion.
Vsu =Vd — Vcu
Armadura necesaria para resistir a cortante:

Vsu * S

As = ————
S 0.90 xd * fyd

Separacion libre entre armaduras principales

La distancia horizontal libre o espaciamiento entre dos 2 barras aisladas consecutivas. Sera

igual o superior al mayor de los tres 3 valores siguientes?.

1. 2cm
2. EIl diametro mayor

3. 1.2 tamafio del arido

2 Véase: Norma Boliviana del hormigén CBH-87. Cap.: 12.5.2 pag.234
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2.6.2.2. Disefio de Pilares de Hormigén Armado

Las columnas o Pilares de hormigon armado, forman piezas generalmente verticales, en
las que la solicitud normal es lo mas importante. Sus distintas secciones transversales

pueden estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o flexién compuesta.

La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que acttan sobre la estructura
hacia la cimentacion de la obra y el ultimo extremo al terreno de cimentacion, por lo que

constituyen elementos de gran responsabilidad.

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

rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de planos inclinados.

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

aumentar su ductilidad y resistencia
Excentricidad minima de calculo

La norma se comienza a tomar en cuenta una excentricidad accidental minima, en
direccion méas desfavorable, igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm siendo h el canto
en la direccion considerada. Esto con el objeto de tener en cuenta la incertidumbre del

punto de aplicacion de la solicitud normal.

Las secciones rectangulares sometidas a compresién compuesta deben también ser
comprobadas independientemente en cada uno de los planos principales. También esto es

aplicable para las secciones sometidas a compresién compuesta desviada
Disposicion relativa a las armaduras

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

longitudinales y una armadura transversal formada por estribos.
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Con objeto de facilitar la colocacién y la compactacion del hormigdn, la menor dimension
de los soportes debe tener 20 centimetros si se trata de secciones rectangulares y 25 cm si

la seccidn es circular, de acuerdo a lo que prescribe la norma
Armaduras longitudinales

Las armaduras longitudinales tendran un didmetro no menor a 12 cm y se sitdan en las
proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra en cada
esquina de la seccién. En los soportes de seccidn circular debe colocarse un minimo de 6

barras para la disposicion de las armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.

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

mediante cercos o estribos, para evitar el pandeo de la misma.

Para que el hormigdn puede entrar y ser vibrado facilmente, la separacién minima entre
cada dos barras de la misma cara no debe ser igual 0 mayor a 2 cm, que el diametro de la
barra mayor y que 6/5 del tamafio méaximo del arido, no obstante, en las esquinas de los

soportes se pondran colocar dos o tres barras en contacto.
Armadura transversal

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

pueden ser absorbidos por el hormigon.

Con el objeto de evitar la ruptura por deslizamiento de hormigdn, la separacion S entre

los planos de cercos o estribos debe ser:
S<b,

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

mayores de 30 cm.
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Por otra parte, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales comprimidas, la

separacion S entre los planos de cercos o estribos debe ser:
§<159

Donde:

¢ = El didmetro de la barra longitudinal mas delgada

En aquellas estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico o expuestas a la accién del

viento y en general cuando se trata de obras especialmente delicadas, la separacion S no

debe ser superior a 12*¢

El didmetro de los estribos no debe ser inferior a la cuarta parte del diametro

correspondiente a la barra longitudinal més gruesa y en ningun caso serd menor a 6 mm

Cuantias limites. - La norma de recomienda para las armaduras longitudinales de las
piezas sometidas a compresion simple o compuesta, suponiendo que estan colocadas en

dos caras opuestas Al y A2, las siguientes limitaciones:
Aq * fyq = 0.05 % Ny
Ay * fyq = 0.05 % Ny

Ay * fyq < 0.5 % Ag * feq

Ay * fyag < 0.5% Ac * feq

Que, para el caso de compresién simple, con armadura total As, puede colocarse en la

forma:

As * fyqg = 0.10 % Ny As* fra < Ac* fea
Donde:
Ac = El area de la seccion bruta del hormigon

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

kg/cm2.

Al y A2 = Armadura longitudinales de las piezas sometidas a comprension simple o

compuesta.
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Nd = Esfuerzo axial de calculo.
fcd = Resistencia de céalculo del hormigon.
As = El area del acero utilizado en la pieza de hormigon armado.

De todas maneras, es recomendable que las cuantias de las armaduras no sean inferiores

a las recomendadas en la tabla 2.7 correspondiente a las cuantias geométricas minimas.

Pandeo de piezas comprimidas. - En las piezas comprimidas esbeltas hormigon armado
no es aplicable la teoria habitual de primer orden, en la que se desprecia la deformacion

de la estructura al calcular los esfuerzos.

Por efecto de las deformaciones transversales, que son inevitables ain en el caso de las
piezas cargadas axialmente (debido a las irregularidades de la directriz y la incertidumbre
del punto de aplicacidn de la carga) aparecen momento de segundo orden que disminuyen

la capacidad resistente de la pieza y pueden conducir a la inestabilidad de la misma.

Longitud de pandeo. - Una estructura se llama intraslacional, si sus nudos bajo
solicitaciones de célculo presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden
ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto y traslacional, en
caso contrario. La longitud de pandeo de un soporte se define como la longitud del soporte
biarticulado equivalente al mismo a efecto de pandeo y es igual a la distancia entre dos
puntos de momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes aislados se

indica en la tabla 2.8 en funcion de la sustentacion de la pieza.
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Tabla 2.8: Longitud de pandeo (lo), de piezas aisladas

Sustentacion de la pieza a
Un extremo libre y otro )
empotrado

Articulado en ambos extremos.
Biempotrada, con libre 1
desplazamiento normal

Articulacion fija en un extremo 07
y empotramiento en el otro ’
Empotramiento perfecto en 05
ambos extremos ’
Soportes elasticamente 07
empotrados ’
Otros casos 0,9

Fuente: CBH 87 Cuadro 8.3.1.2 pag.84

Siendo preciso para ello definir si el portico puede considerarse intraslacional o

traslacional.
Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:
Longitud de pandeo lo = o*I

_ . X(EI =) detodos los pilares
Va=ve= Y(EI + 1) de todos las vigas
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Tabla 2.9: Nomogramas para determinar el factor K de longitud de pandeo

Monograma para porticos

t + ¢+ 1 + ¢t 1 1 4 v ¢
<
£
o 4 e f
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Pdrticos intraslacionales Porticos traslacionales

Fuente: Hormigon Armado, Pedro Jiménez Montoya, Alvaro Garcia Meseguer

Esbeltez geométrica y mecénica. - Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccién
constante a la relacion Ag = lo/h entre la longitud de pandeo y la dimensién h de la seccion
en el plano de pandeo, la esbeltez mecénica a la relacion A = lo/i entre la longitud de
pandeo y el radio de giro i, de la seccion en el plano de pandeo. El radio de giro i, tiene la
siguiente expresion i = m , siendo | y A respectivamente, la inercia en dicho plano y

el area de la seccion, ambas referida a la seccion de hormigon.

Los valores limites para la esbeltez mecéanica que se encomienda la norma, son las que se

mencionan a continuacion:
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- Para esbeltez mecénicas A < 35 (equivalente, en secciones rectangulares, a esbelteces
geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta, despreciando los efectos de

segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna comprobacion de pandeo.

- Para esbeltez mecanicas 35 < A < 100 (geometricas 10 < A < 29)), puede aplicarse el

método aproximado.

- Para esbeltez mecanica 100 < A < 200 (geométrica 29 < 1 < 58), debe aplicarse el
método general. Para soporte de seccion y armadura constante a lo largo de su altura puede

aplicarse el método aproximado de la columna modelo o el de las curvas de referencia.

- No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigon armado con esheltez

mecénica A > 200 (geométrica Ao > 58).

Flexion esviada. - Se dice que una seccion se encuentra en estado de flexion desviada
cuando no se conoce a priori la direccion de la fibra neutra. Este estado se presenta en los

casos siguientes:

- En aquellas acciones que, por su forma, no presentan el plano de simetria, como las

secciones en L de los lados desiguales.

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

plano de simetria.
- El Gltimo caso es, sin duda el méas frecuente. En el que se encuentran:

Algunas vigas, que pueden estar sometidas a cargas laterales (viento, empuje de tierra en
muros y cimientos, empuje de aguas en depositos, empuje del material almacenado en
silos) La mayoria de los pilares, aunque formen parte de porticos planos, la accion del
viento o del sismo puede producir reacciones secundarias, que con frecuencia se desprecia,
lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del pandeo y de las posibles
inexactitudes de construccion, con las consiguientes excentricidades situadas fuera del

plano principal de flexion.
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La razdn de rehuir el problema de la flexion desviada debe atribuirse a su complejidad y
a la ausencia hasta tiempos recientes, de métodos practicos para su tratamiento.

2.6.2.3.  Proceso de Célculo
Datos generales:
b, h = Son las dimensiones de la seccion del pilar.
Myd = Momentos flectores de célculo en la direcciéon Y.
Mxd = Momentos flectores de célculo en la direccion X.
Nd = Fuerza normal de célculo.
fcd = Resistencia de céalculo del hormigon.
fyd = Resistencia de calculo del acero.
Célculo de la longitud de pandeo

bo=ax*?

Donde o puede obtenerse con él monograma para portico, y “£" es la longitud del

elemento considerado.

Para el célculo de la longitud de pandeo se empleara el monograma correspondiente a
porticos traslacionales o desplazables debido a que se tiene presente en estructuras
felicitaciones del viento.

B _ X(EI + 1) de todos los pilares
Ya=¥5 = Y.(EI + 1) de todos las vigas

Referencia;: Norma boliviana serie 87 criterios de la seccion 8.3.1.2

Metodo de la excentricidad ficticia. - Este método es aplicable a los Pilares de seccion
y armaduras constantes, cuya esbeltez mecanica no supere el valor de cien (1 < 100).

Referencia Norma boliviana CBH-87 seccion 8.3.5.2.

Excentricidad de primer orden. - Excentricidad inicial o de primer orden ¢, , no es
menor que la excentricidad accidental, siendo e, igual a M/N donde M es el momento

exterior aplicado, de primer orden, y N la carga axial actuantes.
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Referencia Norma boliviana seccién 8.3.1.2

May
M, dx
oy N,

Excentricidad accidental. - Excentricidad accidental e,, que toma en cuenta los
pequefios errores constructivos y las inexactitudes en el punto de aplicacion de la fuerza
normal. Referencia Norma boliviana CBH-87 Seccion 8.3.2.4.
c
€y =eq = 20 >2cm
Excentricidad ficticia debido al pandeo (segundo orden): La excentricidad eg., no
tiene ningun significado fisico. Se trata de una excentricidad ficticia tal que, sumada a la
excentricidad de primer orden e, tiene en cuenta de forma sencilla, los efectos de segundo

orden, conduciendo a un resultado suficientemente aproximado.

fya > b + 20 * e, *loxz . 10-4

=[085
Cficx < T12000) b ¥10+e,, i

Referencia de esta ecuacién se encuentra en la seccion 18.6-4%. Hormigdn armado
Jiménez Montoya 13° edicion Gustavo gili s.a. o de la Norma Boliviana CBH-87 Criterios
de la seccion 8.3.5.2.1

Excentricidad final. - No es méas que la suma de todas las excentricidades:
€(xy) = €o +e, + €fic
Referencia de esta ecuacion se encuentran la norma boliviana CBH-87 seccion 8.3.5.2.1.
Calculo de la capacidad mecénica del hormigon.
Uec=fea*Ac = fea*b*h

Referencia de esta ecuacion se encuentran en la seccion 17.3-1er Hormigdn Armado de

Jiménez Montoya 7ma edicidn editorial Gustavo gili S.A.

Célculo de los esfuerzos reducidos
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Ng Ng*ery Ngxery
vV=- =— =——"
U, P Ugxh Hy Ug*b

Referencia de esta ecuacion se encuentran en la seccion 17,3 - ler (ver figura 17.4)

hormigon armado de Jiménez Montoya séptima edicion editorial Gustavo gili S.A.
Definir los valores del momento reducido

Hx > Hy
Determinar la cuantia mecanica w

Con los valores de los esfuerzos reducidos y definiendo la distribucion de la armadura
para los Pilares se entra en los dbacos en roseta correspondiente. Si el valor de v no es
redondo, se obtiene w por interpolacién entre los resultados correspondientes a los valores

redondos de v entre los que esté situado el dado.

Los abacos en roseta para flexion esviada, estdn expuestos en el libro de “Jiménez
Montoya” en el tomo II. De donde se elige el diagrama correspondiente en funcién de: la
disposicion de armadura, recubrimientos relativos, tipo de acero y limite elastico del

mismo.

Se ha elegido el siguiente abaco en roseta, tomando en cuenta las consideraciones
anteriores y los datos que se tiene.
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Tabla 2.10: Abaco en roseta para flexion esviada

ACERO
My B400 S 0B 500 S
| Tdﬂ‘f"z e 400 = fx < 500 Nimm,
2 N~ [, A, =a-b
. A A
W
th [+ * Amt =4. A
Hlg, 44,
»—b—
d,=010a:d,=0,10b
- M, _ My,
H.= Aa-f., He= Ab-f,
p= _Na w=Retya
Ac'fcd Ar:'fc:n'

si Mo>He = Hi=H. o2 M=l
si Mo<Me = Hi=H, = H:=H,

Fuente: Hormigén Armado de Jiménez Montoya 15° edicion. pag. 506

Calcular la capacidad mecénica de la armadura total
Utotar =W * U¢

Calcular la armadura total de acero

A _ Utotar _W*b*h*fcd
total — = Agotal =
fyd fyd
La armadura minima es:
0.1xNg
0.1 %Ny < Agmin * fyd < Ac xfeq Asmin = fra

Referencia de esta ecuacion se encuentran en la seccion 18,3-2° hormigdn armado de

Jiménez Montoya 7° edicidn editorial Gustavo gili S.A.

Esto quiere decir que el acero, tomara por lo menos el 10% de la carga, pero no

sobrepasara la carga que tome el hormigon.
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De ambas armaduras seleccionamos la menor de ellas para el disefio la cual es:
Para una cara de la seccion:

As total

A =
S una cara
4

Ahora se la debe dividir por el area del acero a emplear y con esto obtenemos el nimero

de hierros en cada esquina.

Célculo del nimero de barras:

N° fierros =
P12

Célculo de la armadura transversal de la columna. -
El diametro de estribo sera:

1

4 * (Dde la armadura longitudinal mas gruesa

DEstribo = 3 =
Estribo N 6 mm

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

< { — boh(eldemenor dimension)

- 15 % (Dde la armadura longitudinal mas delgada

Referencia de esta ecuacion se encuentran en la secciéon 18,3-3° Hormigdn Armado de

Jiménez Montoya 7° edicidon editorial Gustavo gili S.A.
2.6.2.4. Estructura complementaria (escaleras, tanque para agua, etc.)

Escaleras: La escalera es un conjunto de peldafios dispuestos sobre un plano inclinado

con los que se tiene acceso a plantas de distinto nivel.

Existen distintos tipos de escaleras: escalinatas escaleras exteriores, escaleras rectas,

escaleras de caracol, helicoidales, etc.
Una escalera se compone de las siguientes partes:

Peldafo: es cada una de las partes de un tramo de escalera en la que se apoya el pie Al
subir o bajar por ella. La parte horizontal se llama “huella” y la parte vertical se llama

“contrahuella” o tabica.
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Tramo: es una serie de peldafios continuados si la escalera es de varios tramos termina
en una superficie horizontal llamada Meseta o Rellano. El final de la escalera se llama

desembarco.

Caja de escalera: es el espacio que ocupa la escalera dentro de un edificio. Cuando este
espacio es ocupado por completo por el conjunto se llama escalera ciega; y cuando hay un
espacio central, este recibe el nombre de Ojo de Escalera.

Arranque de escalera: es la parte donde se apoya la escalera un su comienzo.

El ancho o ambito de una escalera es el espacio comprendido entre las caras exteriores de
las zancas o la longitud del peldafio en un tramo recto la altura minima que debe tener es
de 60 cm., mientras que para el cruce de dos personas debera tener como minimo 80 cm

Aunque en escaleras para viviendas el ancho minimo que se utiliza es de 1 metro.

Cuando el Rellano o Meseta coincida con los suelos de los pisos, ni las puertas del

ascensor ni la entrada a las viviendas deben interrumpir la circulacién por las escaleras.

La altura de paso o escapada es: la distancia libre en vertical entre el suelo del primer
peldafio y el techo que tiene encima; siendo la distancia normal la comprendida entre 2 'y
2,40 m.; solo en casos de excepcidn y en escaleras de poca importancia se puede reducir

la medida hasta 1,80 m.

El ancho o huella de un peldario suele oscilar entre los 25 y 30 cm punto para que pueda
apoyarse el pie por completo. La altura de la contrahuella o tabica estd comprendida entre

los 11y 22cm, siendo las comodas las que tienen entre 11y 17 cm.

La huella, al contraerse con la contrahuella casi siempre queda ligeramente prolongada
entre 2 'y 4 cm; a este saliente se lo denomina Borddn y sirve para disminuir el desarrollo
de la escalera; a la vez que consigue una anchura mayor de huella, no teniéndose en cuenta

este saliente para el avance de la escalera.

Este espacio o0 vacio existente entre dos tramos en la parte central de la escalera se
denomina ojo o hueco de la misma cuando esta parte se llena 0 maciza se denomina

espigon o arbol de la escalera.
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Las barandillas Son elementos de proteccion y seguridad; asi como una ayuda para que
sea mas facil el ascenso o descenso por la escalera. Las barandillas estan coronadas por

los pasamanos y su altura con respecto al vértice del peldafio debe ser entre 85y 90 cm.
En la siguiente figura se pueden observar los elementos de una escalera

Figura 2.13: Partes constitutivas de una escalera.

it
P Desembarco
Huella A /
. P
Contrahuella o tabica \\\ A _l/—,—/_|

) - _|—,//’

™,

Fuente: elaboracion propia

Su proceso de célculo se puede describir de la siguiente manera:

Se adoptan las cargas que ejerceran en la estructura por unidad de superficie para luego
evaluar las solicitaciones de la estructura como una Viga biapoyada de un metro de ancho
para posteriormente determinar el area de acero conforme se realiza en losas macizas

utilizando los mismos parametros de disefio del c6digo boliviano del Hormigén CBH-87.
2.6.2.5. Fundaciones (cimientos)

El objetivo de una cimentacion es transmitir las cargas de la sUper estructura y el peso
propio de ellas al terreno pero por demas tienen las siguientes funciones: proporcionar
apoyo a la estructura distribuyendo las descargas considerando un factor de seguridad
adecuado entre la estructura de cimentacion y el suelo limitar los asentamientos totales y
diferenciales con la finalidad de controlar los dafios en la construccion y construcciones

adjuntas y ademas mantener la posicién vertical de la estructura ante las acciones.

Se emplean diversas formas o tipos de cimentacion dependiendo de la magnitud de las

cargas que soporta del tipo y dimensiones de la superestructura y del espesor resistencia

47



deformabilidad y permeabilidad de los suelos o rocas sobre los que se apoya la

cimentacion
En el presente proyecto se analizara como fundacion de la estructura las zapatas aisladas
Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son losas de cimentacion normalmente de concreto reforzado con
dimensiones largo L y ancho B con relacion L/B que no excede a 1.5. la cimentacion debe
soportar la carga de las columnas. En este caso cada Zapata puede ser independiente una
de otra por lo que se requiere que los asentamientos diferenciales entre ellas no excedan
los asentamientos totales o diferenciales permitidos. Los asentamientos diferenciales
pueden reducirse seleccionando el &rea apropiada del contacto de la Zapata y en ocasiones
usando la rigidez de la superestructura Generalmente las zapatas aisladas se usan s6lo en
suelos de baja compresibilidad y en estructuras donde los asentamientos diferenciales
entre columnas pueden ser controlados por la flexibilidad de la stper estructura hoy
incluyendo los en el disefio de los nodos de la base de la estructura o articulando los nodos
de manera que puedan tomar los asentamientos diferenciales y/o rotaciones sin dafiar la

estructura.

Por medio de anélisis teoricos elasticos y observaciones se ha demostrado que la
distribucion de esfuerzos debajo de las zapatas cargadas simétricamente no es uniforme
la distribucion de esfuerzos depende del tipo de material debajo de la Zapata y de larigidez
de la Zapata misma. Para zapatas sobre material suelto y poco cohesivo las particulas del
suelo tienden a desplazarse hacia los extremos quedando relativamente confinadas en el

centro.

En el caso general de zapatas rigidas sobre suelos cohesivos la distribucidn de presiones

es maxima en los extremos y minima en el centro.
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Figura 2.14: Distribucion de zapatas en suelos cohesivos y poco cohesivos

= AR T R\ I

Suelo cohesivo (arcilla) material suelto y poco cohesivo

Fuente: Google imagenes.

En el disefio (préctica profesional) se hacen las siguientes hipotesis:
1) La distribucidn de presiones es lineal,

2) la losa de la Zapata se considera rigida,

3) lo se admiten tensiones en el terreno.

Proceso de célculo

Figura 2.15: Solicitaciones presentes en una zapata aislada

(3) (3)
1 ¢jey N
fmy
s ] \Fl cjei Hx |Mx
. : _—_ d —._»H_\;"
_\T = -
h a
= . =
L ; 2) | ™
Vi b 7 - )|( bl —~ 2l
Fuente: Google imagenes.
DATOS:

M’x = Momento en el eje X.
M’y = Momento en el eje y.

Hy = Cortante en el eje y.
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Hx = Cortante en el eje x.
N’ = Carga total que llega a la zapata.
0.4m = Esfuerzo admisible del suelo.

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

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

Primeramente, se aproximamos el peso de la zapata como el 10% del peso total “N” que
llega a la zapata, entonces el peso total “N” (carga que llega a la zapata mas el peso de la

zapata) es:
N=11N
PASO 2. Determinar las dimensiones “a” y “b” de la base de la zapata.

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

necesaria dada por:

4 N
nec = =
Oadm

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

tentativas de “a” y “b” tal que:
A=ab

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

[1P-4)

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

en la zapata dado por:

N 6My N 6Mx
AT AT bz T ha?

En esta etapa hay que verificar que:

] < Oadm
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Sino cumple se debe escoger otro valor de area y determinar los valores de “a” y “b” para
luego repetir el paso de calcular el esfuerzo méximo en la zapata y verificar que se cumpla

la desigualdad o, < G,4m
PASO 3. Determinar el canto util “d” y el canto total “h” de la zapata

primero se debe calcular la resistencia de disefio para el hormigoén:

fex
fcd:i

Donde:
fea = resistencia de disefio del Hormigon.
fo = resistencia caracteristica del Hormigon.

vc = Coeficiente de seguridad para el Hormigon (1.5).

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

2y/fea

k = e
Y1 Oadm

Donde:
fed = kg/cm2.
v1 = Coeficiente que normalmente vale 1,6.
Oadm = kg/cm?2.

Con el valor de “k” se determina el valor del canto ttil tal que:

f\/al*bl_l_ ax*b al+bl
4 2k—1 4
2(a —al)
d =5 4+ ko
2(b —b1)
4+k
\ 25 cm
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Luego se procede a definir el valor de “c” para el recubrimiento (> 5cm), con los valores

anteriores se tiene:
h=d +c
PASO 4. Se determina la carga real “N” que actuara en la zapata.

Con las dimensiones ya definidas en el paso 3, se calcula el peso real de la zapata dada
por:

Peso Zapata = ypyogqo xa* b x h = 2.4 (t—n)*a*b*h

m3

Luego se calcula el peso real que actuara en la zapata.
N = N' + (Peso Zapata)
PASO 5. Calculo de los momentos corregidos.

Como existen fuerzas cortantes (Hx y Hy) en la base de la zapata, es necesario calcular
los momentos corregidos debido a estas fuerzas, dichos momentos se calculan con las

siguientes ecuaciones:
Mx = M'x + hHy
My = M'y + hHx

Es positivo si el momento producido por la fuerza en cuestion tiene el mismo sentido que

el Momento y es negativo si tiene sentido contrario.
PASO 6. Calculo de los esfuerzos en la zapata.

1_N 6My 6Mx
? _Z+a*b2+b*a2

N 6My 6Mx

az:z_a*bz-l_b*az
LN 6My  6Mx
? _Z+a*b2_b*a2

N 6My 6Mx
o4 =—

T A axb? b*a?
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Es importante entender que la distribucion de esfuerzos depende de la clase de suelo, pero
para los fines practicos se supone que el suelo genera esfuerzos lineales y utilizando las
formulas de resistencia de materiales tenemos que los efectos debidos a flexocompresion
estan dados por las anteriores formulas. En esta etapa se tiene que verificar que la mayoria
del &rea de la zapata este comprimida, para lo cual el area comprimida tiene que ser mayor
que la mitad del &rea total. Si no cumpliria esta verificacion se debe cambiar el area de la

seccion.
Luego se debe de verificar:
01 < Oadm
Si no cumpliria esta verificacion se debe cambiar el area de la zapata.
PASO 7. Célculo del momento de disefio.

Para el momento de disefio se escoge el sector mas comprimido y se halla el momento a

una distancia del 0.15 a 1.

Figura 2.16: Momento de disefio

il
o2 X A3
3 Al
61 '|J' L ’lj,
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]
|
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’IV L ’[J/ I’ I’
/ . ]

Fuente: Google imégenes.

De la figura 2.14 se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

a—al
L= > + 0.15 % al

L
0x=01—a*(01—02)
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Donde el momento viene dado por la siguiente expresion.

(o01-0x)L _ L2

M=A1+D1+A2%D2 =0, +L(3)+= = (01 +Z) (ton.m/m).

Para las unidades que se tiene que ton.m/m = 10° kg. En cm/cm. Finalmente el momento
de disefio es:

Md=1.6*Mb

PASO 8. Célculo del area de acero. — Con el momento de disefio expresado en (Kg. cm)

se determina el momento reducido dado por:

< 0.2517

* 7 b7
Donde:
b =100 cm. (por metro).
d = canto atil.
fcd = Resistencia de disefio del Hormigon.
Md = Momento de disefio.
Con este valor se determinard la cuantia mecénica de acero dad por:

w=p*(1+p)

Hay que verificar que la cuantia mecanica minima es w min = 0,0015. Con este valor se

determina el area de acero por metro.

As = wx*xb xd * fc—d
yd
PASO 9. Se verifica que la zapata no se Vuelque. —
Na
2x My
>y=15
Y
2x Mx
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PASO 10. Se verifica que la zapata no se Deslice. —
Verificacidn al deslizamiento

Como fuerza estabilizante se contara solo con el rozamiento entre la base del elemento de
cimentacion y el terreno, o la cohesion de este. Se verifica que cumpla las siguientes

recomendaciones:

Para suelos arenosos sin cohesion Para suelos cohesivos arcillosos

N * tan @, @

N*I';Iefilfpd 2y =15 fél2y=1,5

Hy Hy
2 2
Pa = §<P Cq = 3 C
¢ = angulo de rozamiento interno C = cohesion
A=a*b

Donde:

A = area de la base de la zapata medianera.
@d = (2* ¢/3) = Valor de célculo del &ngulo de rozamiento interno.
Cd =0,50*C = Valor de calculo de la cohesion.
2.7. Estrategia para la ejecucion del proyecto
2.7.1. Especificaciones técnicas

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

intermedio del contratista, en términos de calidad y cantidad.

Con el fin de regular la ejecucion de las obras, expresamente el pliego de especificaciones
debe consignar las caracteristicas de los materiales que hayan de emplearse, los ensayos
a los que deben de someterse para comprobacion de condiciones que han de cumplir, el
proceso de ejecucion previsto; las normas para la elaboracion de las distintas partes de la

obra, las instalaciones que hayan de exigirse, las precauciones que deben adoptarse
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durante la construccion; los niveles de control exigidos para los materiales y la ejecucion,

y finalmente las normas y pruebas
2.7.2. Precios unitarios

Para poder estimar el presupuesto por precios unitarios es indispensable realizar el
computo métrico, de manera tal que la multiplicacion de cada una de las actividades
definidas para una unidad determinada, le corresponda un precio unitario que nos

determina el costo parcial de la misma.
Un precio unitario se halla formado por la adicion de los siguientes rubros:

a) Costo de materiales

b) Costo de mano de obra

c) Desgaste de herramientas y reposicion de equipos

d) Gastos generales

e) Utilidad

La suma de a y b forman el costo directo, la suma de ¢ y d representa el costo indirecto,
la suma de ambos costo directo e indirecto integran el costo o precio neto al que adicionan

la utilidad totalidad el precio total del item.

Tomando en cuenta como beneficios sociales el 55% de la mano de obra; como
herramientas menores el 6% de la mano de obra, de los beneficios sociales y del IVA;
como gastos generales el 10% y como utilidad es 10%. Para los impuestos se toma un
valor del IVA del 14,90 y 4% y un valor de IT del 3,09 %
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Figura 2.17: Planilla para el andlisis de precios unitarios

ANALISIS DEPRECIOS UNITARIOS

DATOS GENERALES

Proyecto :

Actividad:

Cantidad :

Unidad :

Moneda :

1.- MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD | canTiDAD | PRECIO COSTO
PRODUCTIVO TOTAL
1
2
3
5
TOTAL DE MATERIALES :
2.- MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO ToTAL
PRODUCTIVO
1
Subtotal Mano de Obra :
Cargas Sociales (% del Subtotal de Mano de Obra)(55% al 71.18%)
Impuestos |I.V.A. Mano de Obra (% de Mano de Obra + Carga Socialeg
Subtotal Cargas Sociales e Impuestos :
TOTAL DE MANO DE OBRA:
3.- EQUIPO, MAQUINARIAYY HERRAMIENTAS
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRSEECCI'?WO igi;?

Herramientas (% de Total de Mano de Obra)

TOTAL DE EQUIPO, MAQUINARIAY HERRAMIENTAS:

4.- GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

GASTOS GENERALES - % DE 1+2+3

TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

5.- UTILIDAD

UTILIDAD=% DE 1+2+3+4
TOTAL UTILIDAD

6.- IMPUESTOS

IMPUESTOS IT-% DE 1+2+3+4+5
TOTAL IMPUESTOS

TOTAL PRECIO UNITARIO 1+2+3+4+5+6

Fuente: Elaboracién propia
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2.7.3. Coémputos métricos

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

geométricas y trigonometricas.
A modo de referencia la planilla de cbmputo métrico se podra tener la siguiente forma:

Figura 2.18: Planilla para el calculo de computos métricos

Largo | Ancho | Alto | Area | Volumen

Descripcion Unidad | N° de veces
(m) (m | (m) | (m2) | (m3)

TOTAL

Fuente: Elaboracién propia

2.7.4. Presupuesto

Un presupuesto es el valor total estimado del costo que tendrd una construccion al ser
determinada, la exactitud de las mismas dependerd en mayor medida al desglose de los
elementos que construyen la construccion, cada uno de ellos se halla condicionado a una
serie de factores de los cuales algunos son conocidos o son de facil estimacion mientras

que otros estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
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2.7.5. Planeamiento y cronograma de obra

Un proyecto define una combinacion de actividades interrelacionadas que deben
gjecutarse en un cierto orden antes que el trabajado completd pueda terminarse, las
actividades estan interrelacionadas en una secuencia légica en el sentido que algunas de
ellas no pueden comenzar hasta que otra se haya terminado. Una actividad en un proyecto,

usualmente se ve como un trabajo que se quieren tiempo y recursos para su terminacion.

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

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

Partiendo de aqui se puede entender como la planificacion o la formulacion de un conjunto

de acciones sucesivas que sirvan de guia para la realizacion del proyecto.

Tanto la planificacién como la programacion en una obra se realizan antes de comenzar
el proyecto y son herramientas importantes para poder controlar el mismo, aunque a veces

es necesario reprogramar replantear.

Para la planificacion y programacion de presente proyecto se haran uso del método de la
ruta critica el cual es un modelo matematico-l6gico en funciona este se analizan mediante

los métodos PERT (método probabilistico) y CPM (método deterministico).

La representacion se le realiza mediante el diagrama de GATT el cual es una
representacion grafica de la informacion relacionada con la programacion el cual muestra
las actividades en forma de barras sujetas al tiempo pudiendo identificar las actividades

que se desarrollaran en forma paralela y en serie es decir una tras otra.
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CAPITULO III

INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1. Anélisis del levantamiento topografico

Figura 3.1: Levantamiento topogréfico del terreno
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Fuente: Elaboracion propia, Ver a detalle en ANEXO VIII - (Plano Topogréfico)

Tabla 3.1: Coordenadas perimetrales

COORDENADAS PERIMETRALES
PTS E N ELEVACION
P1 321154m 7619975m 1869.340m
P2 321170m 7619970m 1869.400m
P3 321145m 7619950m 1868.900m
P4 321161m 7619945m 1868.850m

Fuente: Elaboracion propia, Ver a detalle en ANEXO VIII - (Plano Topogréafico)
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El terreno asignado para la construccion de la Casa Fiscal tiene una superficie aproximada
de 790,97 m? donde topograficamente se considera una superficie semiplana con un
desnivel inferior al 5%, el detalle del levantamiento topogréafico del terreno se encuentra

en el Anexo VIII - (Plano Topografico)

3.2. Andlisis y resultados del estudio de suelos

Para la determinacion de la capacidad portante del suelo, se realiz6 el ensayo de
penetracion estandar “S.P.T.” en el area de emplazamiento. Dicho ensayo se realizo en
dos pozos, con una profundidad méaxima de 3 m. También se extrajo el material necesario

para realizar los ensayos correspondientes para su clasificacion.

Figura 3.2: Ubicacion de pozos de estudio

POZO 1

"

POZO 2

="

Fuente: Elaboracién propia

Para el Pozo N°1 se realizé un sondeo entre 1.5 m-1.95 m donde se pudo determinar el
tipo de suelo en el estrato, que clasificando por el Sistema AASHTO, es un “A-4(5)”
material limo arenoso de textura moderadamente fina presenta baja plasticidad, con una

capacidad portante de 1.20 kg/cm?
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Para el Pozo N°2 se realiz6 el sondeo entre 3.00 m-3.45 m donde se pudo determinar el
tipo de suelo en el estrato, que clasificando por el Sistema AASHTO, es un “A-4(4)”
material limo arenoso de textura moderadamente fina presenta baja plasticidad, con una

capacidad portante de 1.60 kg/cm?

Una vez analizado los dos pozos de hasta 3 m de profundidad se lleg6 a la conclusién que
en consecuencia ambos sondeos presentan de regular a buena capacidad portante,
determinandose como tension admisible el menor valor de 1.20 kg/cm? para el disefio de

la estructura de fundacion.

Tabla 3.2: Descripcion del estudio de suelos

Sondeo  Prof.(m) Tipode Clasificacion Clasificacion GADM

suelo AASHTO sucs (kg/cm?)

Pozo 1 1.50-1.95 limo- A-4(5) ML 1.20
arenoso

Pozo2  3.00-3.45 limo- A-4(4) ML 1.60
arenoso

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1. Verificacién de célculo de la capacidad portante del suelo por medio

de métodos teodricos
3.2.1.1. Teoria de la capacidad de soporte de Terzaghi

Para que se produzca el mecanismo de falla generalizada el suelo debe tener un
comportamiento rigido. Valido para suelos granulares densos y arcillas firmes sobre
consolidadas. Se caracteriza por la presencia de una superficie de deslizamiento continuo,
que se inicia en el borde de la cimentacion y avanza hacia la superficie del terreno. Este
tipo de falla es subita en los cimientos el hinchamiento del suelo adyacente a la

cimentacidn, ocurre tipicamente en suelos arenosos compactos o arcillosos duros.

Factores de forma o geométricos de la zapata

Forma de la base: ~ Cuadrada
Ancho: a=18m Lado menor
Largo: b=18m } B=18m
Profundidad de la zapata: Z=2.0m

La teoria de capacidad de soporte de Terzaghi sirve para poder determinar la tension
admisible de resistencia del terreno (tensién Gltima o tension de rotura), usando como

variables el peso especifico del suelo, el angulo de friccion internay la cohesion del suelo.
Peso especifico del suelo: y=  15.8 kN/m®
Angulo de friccion interna: ¢ = 15°  (Limo firme - Terzaghi)
Cohesion del suelo: C= 20  kN/m? (Limo firme - Terzaghi)
Se aplica tomando en cuenta los siguientes factores:

Carga distribuida a la profundidad Z del suelo: g

q=7Z+y=31.6KN/m?
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Tabla 3.3: Factores de capacidad de carga de Terzaghi, NC, Nq y Ny

0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 11 0.01 27 29.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 3194
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 0.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 1L.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4,02 1.26 40 95.66 B1.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151,95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9,19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415,14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34
*Segiin Kumbhojkar (1993}

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, BRAJA M. Das

NC = 10.76
Ng= 3.29
Ny= 0.85

Con los factores de disefio calculados (factores de resistencia), se puede aplicar la formula

de capacidad de carga de Terzaghi para calcular la tension Gltima o de rotura:
qu=13-C-Nc+q-N,+04-y-B-N,
qu=393.39 kN/m?

El esfuerzo calculado es el real, pero para la practica este valor se debe ver afectado por

un factor de seguridad.

El factor de seguridad refleja la incertidumbre sobre las propiedades de los suelos y su

determinacion, la teoria de capacidad de carga que se use, las desviaciones sobre la
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construccion, etc. El factor de seguridad debe ser de por lo menos de 3 a 4 en todos los

casos. Para cargas axiles, se puede aplicar mayormente un valor de 3.
FS=3
Por lo tanto, la resistencia admisible del suelo es:

q
Gadm = F—; = 131.13 KN/m?

gadm =1.31 kg/cm?

3.2.1.2. Teoria de la capacidad de soporte de Meyerhof

Meyerhof en su teoria de capacidad de carga, toma en cuenta los esfuerzos cortantes
desarrollados en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. Ademas, que las

cimentaciones pueden tener una carga inclinada.
Geometria de la zapata:
Forma de la base: Cuadrada
Ancho:B= 18 m
Largo: L= 18 m

Profundidad de la zapata: Df= 2 m

Caracteristicas del suelo:
Peso especifico del suelo:  y= 158 kN/m?®
Angulo de friccion interna: ¢ = 15°  (Limo firme - Terzaghi)
Cohesion del suelo: C= 20 kN/m? (Limo firme - Terzaghi)

Carga distribuida a la profundidad Z del suelo: g
q=Df-y=31.6KN/m?
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Factores de calculo

a) Factores de capacidad de carga:

Tabla3.4:

Factores de capacidad de carga

targ

1] 5.14 1.00 0.00 020
1 5.38 109 007  0.20
2 5.63 1.20 015 0.21
3 5.80 1.31 0.24 0.22
4 6.19 1.43 0.34 023
5 6.49 1.57 0.45 0.24
] 6.81 1.72 0.57 025
7 7.16 1.88 071 026
3 7.53 2.06 0.86 027
2] 7.92 2.25 1.03 0.28
10 8.35 247 122 0.30
11 880 2.7 1.44 0.31
12 9.28 297 1.69 0.32
13 9.81 3.26 1.97 033
G ] ¥

4 (]
17 12.34 4.77 3.53 0.39
18 13.10 5.26 4.07 0.40
19 13.93 5.80 4.68 0.42
20 14.83 6.40 5.39 0.43
21 15.82 7.07 6.20 045
22 16.88 7.82 713 0.46
23 18.05 8.66 8.20 048

24 19.32 9.60 9.44 0.50
25 20,72 10.66 10.88 0.51

0.00
0.02
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.12
0.14
0.16
0.18
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31
0.32
0.34
0.36
0.38
0.40
0.42
0.45
0.47

22.25
23.94
25.80
27.86
30.14
32.67
35.49
38.64
42.16
46.12
50.59
55.63
61.35
57.87
75.31
83.86
93.71
105.11
118.37
133.88
152.10
173.64
199.26
229,93
266.89

11.85
13.20
14.72
16.44
18.40
20.63
26.09
29.44
33.30
37.75
42,92
48.93
55.96
64.20
73.90
85.38
99.02
115.31
134.88
158.51
187.21
222.31
265.51
319.07

12.54
14.47
16.72
19.34
22.40
25.89
20.22
35.19
41.06
48.03
56.31
66.19
78.03
92.25
109.41
130.22
155.55
186.54
224.64
271.76
330.35
403.67
496.01
613.16
762.89

0.53
0.55
0.57
0.59
0.61
0.63
0.65
0.68
0.70
0.72
0.75
077
0.80
0.82
0.85
0.B8
0.91
0.94
0.97
1.01
1.04
1.08
1.12
1.15
1.20

0.49
0.51

0.53
0.55
(.58
0.60
0.62
0.65
067
0.70
.73
0.75
0.78
0.81

0.84
0.87

0.90
0.93
0.97
1.00

L.07
1.11
1.15
119

* Segin Vesic {1973)

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, BRAJA M. Das

NC= 10.98
Ng= 3.94
Ny= 2.65

Nq/Ny= 0.36

b) Factores de forma:
F, —1+(B) (Nq)—136
cs — L NC - "

B
Fs=1+ (Z)-tand)’ = 1.27
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B
Fpe=1-04- (Z) = 0.60

c) Factores de profundidad:

Figura3.3: Modificacion de las ecuaciones de capacidad de carga por nivel de aguas

freaticas

Caso 111

Cuando el nivel freatico se
ubica de tal manera que d > B,
el agua no tendra efectos sobre

1 Nivel de agua la capacidad de carga Gltima.
—_ ——— _ -freética x __Caso Il

—<1

B

Fuente: Principios de ingenieria de cimentaciones, BRAJA M. Das

2, (Pf
Foa=1+2 -tan® - (1 — send) (F) = 1.33

Df
F.u=1+0.4- (—) = 1.44
B
Fyd=1
d) Factores de inclinacion:

Inclinacidn de la carga sobre la cimentacion respecto a la vertical:

=0
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Una vez determinados los factores de célculo, se puede aplicar la ecuacion de Meyerhof:

1
qu:C'Nc'ch'FCd'Fci+q'Nq'Fqs'qu'Fqi+E'V'B'Ny'Fs'Fyd'Fyi

qu= 663.14 KN/m?

Se toma un factor de seguridad de: FS= 3
e _ 921,05 KN/m?
Qadam = FS - .

gadm = 221 kg/cm?

Esta resistencia de 1.20 kg/cm? para el disefio fue validada mediante dos métodos tedricos
como ser Terzaghi y Meyerhof los cuales dieron una carga admisible mayor de 1.31

kg/cm? y de 2.21 kg/cm? respectivamente, con una cota de fundacion de 1867m.

En el Anexo Il - (Estudio de suelos), se presentan los resultados detallados de la carga

admisible a las diferentes profundidades de los pozos a analizar del presente trabajo.
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3.3. Planteamiento estructural

Todos los elementos seran disefiados siguiendo estrictamente el Cdodigo Boliviano del
Hormigon Armado (CBH-87)

Justificando cada eleccion, y buscando siempre la mejor opcidn técnica y econdmica para

el resultado final.
La descripcion del modelo estructural obedece a la siguiente clasificacion:

3.4. Estructura de Sustentacion

\

Fundaciones: Compuesta por zapatas aisladas, nivel de fundacién a 2 m.

Columnas: Compuesta por secciones rectangulares.

AN

Vigas y sobrecimientos: Compuestas de secciones rectangulares.

\

Entrepisos: Constituidos por losas alivianadas con viguetas pretensadas.

v Cubierta: Constituida por losa alivianada con viguetas pretensadas.

Figura N°3.4: llustracion del Esquema Estructural

Losa

Vigas

Columnas

Zapatas

Fuente: CYPECAD 2018
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3.5. Andlisis de acciones sobre la estructura

Las cargas y acciones que afectan a este proyecto fueron analizadas y calculadas segun la
normativa Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1 y también se tomo en cuenta
el reglamento boliviano de hormigén CBH-87, para la determinacion de los pesos de los

elementos de hormigon armado.
3.5.1. Estados de carga

Para poder realizar las hipotesis de cargas para el dimensionamiento, las cargas deben
cuantificarse por separado la carga permanente y la carga viva, donde se describe en

detalle a continuacion.
3.5.2. Andlisis de cargas permanentes

Las cargas muertas son todas aquellas que tienen accion permanente sobre la estructura,
son originadas por el peso propio de los elementos estructurales, y de todos los
componentes de la edificacion que generen cargas estaticas permanentes, como ser las

tabiquerias de ladrillo 6 huecos, el piso ceramico, barandillas, ventanas, etc.
3.5.2.1. Peso propio de los elementos

Sobrepiso y acabados. - Para precisar esta carga se tomara en cuenta el peso del piso y
el peso del cielo raso.
El peso del piso se fijara con la siguiente expresion.

Ppiso = ypiso xe
Donde:
Ppiso = peso del piso en (Kg /m?)

v piso = Peso especifico del material a utilizar para el piso, se consider6 un peso especifico

de 1800Kg/m?, para baldosa ceramica

e = Espesor a considerar para el disefio (1cm)

Ppiso = 1800 Kg/m®*0.01 m =18 kg/m?

El peso del cielo raso se determina con la siguiente expresion  Pcr = yyeso * e

Donde:
70



Pcr = Peso del cielo raso (Kg/m?)

vYeso = Peso especifico del material a utilizar, se considerd un peso especifico de 1250

kg/m?®
e = Espesor a considerar para el disefio (2cm)
Pcr = 1250 Kg/m3*0.02m = 25 Kg/m?

Carpeta de Nivelacion. - EI mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como =
2100 kg/m?,

Peso de la carpeta de nivelacion: 2100 kg/m®*0.02 m = 42 kg/m?

Por lo tanto la carga de sobrepiso y acabado por metro cuadrado que actla sobre los

ambientes sera:
Qsa = Ppiso + Pcr+Pcn = 18 kg/ m?+ 25 kg/m?+ 42 kg/m?= 85 kg/m?

Se empleara la carga de acabado (CM)= 0.085 Tn / m? (CYPE)

Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=18 cm  (Exterior)

12cm

ED% . DoE
mE Sl
i DmO
2o || I j
EEE
EEN |

]
o
=

e Junta Vertical =1 cm.
e Junta Horizontal = 2 cm.

Ndmero de ladrillos en 1 m horizontal = 10@m =4 Pza
25cm m
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o@m __, 4P
4cm m

Cantidad de ladrillos en 1 m Vertical =

Conjunto de ladrillos en 1m? de muro = 4*7.14= 28.56Pif1
m

Volumen de ladrillo en 1 m? de muro = 18*12*24*28.56 = 148055.04 cm3/m?

Vol. de mortero en m? = 100*100*18 - 148055,04 = 31944.96 cm3/m2 = 0,0319 m*/m?
- Enfoscado o revoque de cemento 21 kg/m?
~ Revoque de yeso 12 kg/m?

Se sabe por la informacion del fabricante que 1 ladrillo pesa = 3.6 kg (unidad), el mortero
de cemento y arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/m?3, por lo que el peso de muro

por m? es:

2

285623619 ;57 K
m Pz m m°cm

3
9 16m+120 %9 10m+210d9 003147 ~202811¢
a cm m m m
La altura del muro que se tiene es de h = 4 m, para lo cual el PM = 4*202.81= 811.24
Kg/m= 10,81 Tn/m (CYPE)
Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=12 cm  (interior)
e Junta Vertical =1 cm.

e Junta Horizontal = 2 cm.

NuUmero de ladrillos en 1 m Horizontal = 10Gm =4 Pza
25cm mi
Cifra de ladrillos en 1 m Vertical = 10Gem =5 Pza
Ocm ml
Pza

Cantidad de ladrillos en 1 m% de muro = 4*5=20

"
Volumen de ladrillo en 1 m? de muro = 18*12*24*20 = 103680 cm®/m?

Vol. de mortero en 1m? de muro = 100*100*12 - 103680 = 16320 cm*/m?= 0.0163 m*/m?
Peso de revestimiento por cm de espesor

- Enfoscado o revoque de cemento 21 kg/m?
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- Revoque de yeso 12 kg/m?

Se sabe por laboratorio que 1 ladrillo pesa = 3.6 kg (por unidad), el mortero de cemento y
arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/m?, por lo que el peso de muro por m? es:
3 kg

20723659 15 X9 1m0 X9 1omr 210059 0,013 ™ —130.23
m’ Pza mcm m’cm m’ m°’ m

2

La altura del muro es de 4 m para la planta baja por lo cual el peso muro por metro es:
P =4 m * 130.23 kg/m? = 520.92 kg/m= 0,52 Tn/m (CYPE)

Tabla 3.5: Resumen de cargas

Sobrepiso y acabados 0.085 Tn/m2
Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=18 cm (Exterior) 0,81 Tn/m
Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=12 cm (Interior) 0,52 Tn/m
Vidrio e=10 mm 0,075 Tn/m
Carga de barandado 0,030 Tn/m

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3. Anadlisis de cargas vivas o sobrecarga de uso

Las cargas vivas o0 sobrecargas de uso que se utilizaran en la edificacién seran en primera
instancia la sobrecarga D. Oficinas y Comercios — Oficinas Publicas, tiendas que
corresponde a 300 Kg/m?, y en segunda instancia se cargara solo las zonas de escaleras
y accesos que tiene el edificio, la sobrecarga Galerias Comerciales, escaleras y accesos

que corresponde a 400 Kg/m? que se obtendran del siguiente cuadro:
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Sobrecargas de Uso utilizadas en el Disefio

Tabla 3.6: Sobrecargas de Uso utilizadas en el Disefio

USO DEL ELEMENTO SOBRECARGA (Kg/m?)

D. Oficinas y comercios

Locales privados 200

Oficinas publicas, tiendas 300 |

Galerias comerciales. escaleras v accesos 400

Locales de almacén Segln su uso

Balcones volados *

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

3.5.3.1 Tanque de Agua

e Dotacion de agua
Para el calculo de la dotacion de agua, se realizé mediante la utilizacion del Reglamento

Nacional de Instalaciones Sanitarias Domiciliarias.
La tabla 1.3 recomienda para:

v Hoteles y similares 100- 200 L/ persona*dia
De acuerdo al plano arquitectonico las instalaciones contemplaran alrededor de 200

personas entre administrativos y personas particulares.

litros

Cantidad requerida = * 200 personas = 20000 litros

persona * dia

¢ Dimensionamiento del Tanque elevado
Para el célculo del volumen util de almacenamiento se aceptard al menos un volumen

igual al consumo diario distribuido 60% (3/5) en el tanque enterrado y 40% (2/5) en el
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tanque elevado. (REGLAMENTO NACIONAL DE INSTALACIONES SANITARIAS
DOMICILIARIAS) (Tercera revision mayo 2011).

Una vez calculada la cantidad de agua requerida, se elegiran tanques que se encuentren en
el mercado.

La capacidad calculada fue las siguiente:
v" Tanque elevado: 20000 litros * 0.40 = 8000 litros
Se optard por 2 tanques de 5000 litros de capacidad.

v' Tanque enterrado: 20000 litros = 0.60 = 12000 litros

Se optara por 2 tanques elevados de 5000 litros de capacidad y 1 tanque enterrado
con capacidad de 12000 litros.

Figura N°3.5: Capacidades de Tanques de Almacenamiento de Agua.

TANQUES DE AGUA

DE 300 A 25.000 LITROS

TANK-BURG

FABRICADOS POR:

PLAXBURG

ESPECIFICACIONES TECNICAS*

CAPACIDAD (L) 300 450 650 900 1000 1200 1500 2000 2500 3000 3500 5000 10000 20000 25000

ALTURA (mm) 730 930 1210 1200 1220 1290 1250 1530 1935 1700 1880 2030 2610 3234 3829
DIAMETRO (mm) 850 850 930 1040 - 1200 - 1400 1400 1750 1750 2000 2320 2057 2957
ANCHO (mrm) - = 2= = fq00¢ (=N M ED
LARGO (mm) = Bl = - 1200 - 1600

* VOLUMENES Y DIMENSIONES NOMINALES (+2%) ** TANQUES HORIZONTALES TIPO CISTERNA

llustracion de Capacidades de Tanques de Almacenamiento de Agua [Figura]. Recuperado de
https://www.plaxburg.com/folletos-pdf/folletoTanques.pdf

e Calculo del peso de los tanques elevados de agua:

1m3 s
Volumenrgnque = 10000 It * 10005 — 10m
VAgua * VOlumenTanque
P =
eSOTanque AreaLosa
10 % * 10 m3 kKN
Pesoranque = o em 3.33 mZ
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Los dos tanques de agua serdn ubicados en una losa por encima de la losa de azotea para
resistir el peso de los tanques llenos de agua. Dicha losa tendra una dimension de 5.0 m *
6 m, para poder brindar facilidad de movimiento a una persona al momento de realizar

mantenimiento.

Figura N°3.6: Losa de Apoyo para el Tanque de Almacenamiento de Agua.

llustracion de Losa de apoyo para el Tanque de almacenamiento de agua. [Figura].

3.5.4. Disefio de Junta de Dilatacion

En el caso de edificios corrientes, la separacion entre juntas de dilatacion, funcién de las
condiciones climatoldgicas del lugar en que estén ubicados, no seré superior a:
e en regiones secas 0 con gran variacion de temperatura (superior a 10 °C), 25 m.
e en regiones himedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de 10
°C), 50 m.

Datos Generales:
a; =1.0%1075°C1
AT = Thax — Trin

La diferencia méxima de temperatura en un mismo dia, registrada para el Departamento
de Tarija fue proporcionada por el SENAMHI, la cual fue de 30.8 °C para una temperatura

méaximay -1.5 °C para una temperatura minima registrada el 1 de junio de 2016.
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Ty =30.8 °C Tin =-1.5 °C

Calculo del espesor de la junta Método Empirico "seguin J. Calavera”:
Cierre méaximo tedrico de las juntas C, es la siguiente
Ce = a, AT = L
C,= 1.0%1075°C"1 % (30.8°C — (—=1.5°C)) 25 m
C;= 0.008075m = 0.8075cm
Ancho de juntas: Para tener en cuenta la tolerancia de construccion y las caracteristicas

de deformabilidad del material de sellado de la junta, se dispondra un ancho de junta.

a= Kjx C;
K =2 Para edificios sin calefaccion.
K; =17 Para edificios con calefaccidn, pero sin aire acondicionado.
K; =14 Para edificios con calefaccion y aire acondicionado.

El ancho minimo de juntas debe ser, en cualquier caso, de 25 mm.

a= 2% 0.8075=1.62cm
Por cuestiones constructivas se podria considerar una junta de 3 cm constructivamente
debido al espesor de la madera de encofrado de ancho 1 pulgada, sin embargo, al tener el

edificio un ancho de 25 m no es necesario la colocacién de una junta en el proyecto.

3.6. Célculo y disefio estructural

El calculo estructural sera realizado con el programa computarizado CYPECAD version
2017, con base en la norma boliviana CBH-87 y todos los resultados de los estudios

previos y de las acciones antes determinadas.
3.6.1. Datos para el célculo estructural

Los datos de entrada seran los siguientes: La resistencia caracteristica del hormigon para
toda la estructura sera H-21 control normal, el acero sera AH-500 control normal, el
tamafio maximo de arido sera de 15 mm, estos datos se visualizan mejor en la siguiente
tabla:
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Tabla 3.7: Datos de entrada para el calculo.

Dato Valor Unidades
resistencia del hormigon H-21 Control normal MPa
resistencia del acero AH-500 Control normal MPa
tamafio maximo de &rido 15 mm
esfuerzo admisible del suelo 0,012 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Predimensionamiento de vigas y pilares. - El predimensionamiento de los elementos
estructurales de vigas y pilares serd llevado a cabo siguiendo las recomendaciones
empiricas que siguen a continuacion:

h= T —> Para determinar el canto de las vigas en base a su longitud.

250MX250M — Para los pilares se empieza con la seccion més pequeia.

Con estos dos procedimientos se determina las dimensiones iniciales para las piezas, las
cuales iran creciendo a razon de 5 cm hasta que cumplan con todas las medidas de

seguridad exigidas.

Estos procedimientos son empiricos y solo son de referencia con el fin de contar con una
seccidn inicial, para el calculo iterativo, hasta que se alcance establecer una seccion que
sea Optima para las exigencias de las cargas de servicio y para todas las acciones definidas

con anterioridad a las que sea sometida la estructura.
Disposicion de las cargas de servicio. -

Para cargar a la estructura con las cargas de servicio se utiliz6 alternancia de cargas, tal

como recomienda la norma CBH-87, el procedimiento consistira en alternar las cargas de
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servicio en forma de tablero de ajedrez, los espacios cargados y no cargados estaran
delimitados por las vigas de los entrepisos.

Este procedimiento de cargar alternamente los forjados brinda una mayor idealizacion de
la estructura en estado de servicio, y conlleva a calcular las envolventes con una mayor

realidad.
3.6.2. Elementos més solicitados

Una vez calculado todo el edificio con el programa CYPECAD 2018, se revisaron los
resultados de los esfuerzos en cada una de las piezas estructurales y se compararon para

designar los elementos mas solicitados de toda la edificacion.

Para propositos analiticos y verificacion revisar el anexo (Anexo A.l11.), con los cuales se
puede decir que los elementos mas solicitados son los que se denominan en la siguiente
tabla:

Tabla 3.8: Elementos mas solicitados

Elemento Ubicacion
Viga Entre las columnas P5 — P10 primer piso
Columna P17 a nivel segundo piso
Zapata De la columna P17

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Esfuerzos de calculo de los elementos mas solicitados

Con los resultados del calculo se revisaron y compararon los esfuerzos de todos los
elementos estructurales y se llegd a determinar los esfuerzos mas grandes, de los
resultados de las envolventes, con los cuales el programa realizo el disefio estructural los

cuales se muestran a continuacion:
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3.6.3.1.

Viga

Los esfuerzos de célculo en los E.L.U. vienen dados por las envolventes:

Figura 3.7: Envolvente del Momento Flector en E.L.U. parala viga

g} N
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Fuente: CYPECAD 2018
Figura 3.8: Envolvente del Cortante en E.L.U. para la viga
L] ~—
q a LL
N iE
L p5 = p I\ =2T;
: Ps 1 P1q |L . 1d|
18 L |
a0 \-\-\
s gl

-100.54

Fuente: CYPECAD 2018
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3.6.3.2. Columna

El programa dimensiono el pilar mas solicitado en E.L.U. Estados Limites Ultimos son:

Figura 3.9: Esfuerzos de disefio de la columna P17

854‘4f-f'“'r201.3
?-A—A-

3.6.3.3. Zapata

Figura 3.10: Esfuerzos de disefio de la zapata P17

Fuente: CYPECAD 2018

(®) Planta (O Planta Superior
Esfuerzos del Tramo 1 J Plares. A

.4-"‘"'-—"—,:
0Q41 p.099 N&N)| MxkNm)| MykNm)
/ B - 636.0 42 10
v oA 871.3 23 26

4 4! .

g’«‘“—" 5955 16 42

Para la zapata elegida sus esfuerzos de célculo en E.L.U. Estados Limites Ultimos son:

Esfuerzos en el Amangue

NN} | MefMm)|  MykNm)

324.0 0.6 04

Fuente: CYPECAD 2018
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3.6.4. Andlisis de los miembros mas solicitados

Ya fueron designados las piezas mas solicitadas en el analisis estructural, y se presentaron
las solicitaciones con las cuales fueron disefiadas por el programa, ahora se procedera a
un calculo manual con los datos de los esfuerzos y secciones definidas, con el objeto de

corroborar el calculo del programa CYPECAD.
3.6.4.1. Losa

Los esfuerzos en E.L.U. de las losas aligeradas vienen dadas por los esfuerzos locales de
las viguetas y de esta forma podemos comprobar todas las exigencias de la norma CBH-
87.

Segin CBH-87 en el punto 9.9.10.4.3 dice, los forjados de semiviguetas o nervados,
tendran una placa superior de hormigon cuyo espesor ho, cumplird en todo punto las

siguientes condiciones:

- CoN 0 sin piezas aligerantes: no sera inferior a 3 cm ni a “a/6”: siendo “a” la distancia del

punto considerado al centro de la pieza.

Datos:

a= 22 cm mitad del ancho del complemento

h =20 cm canto de la bovedilla

Solucion:

Altura de la carpeta de compresion:

Se asume una carpeta de compresion de 5 cm:
a
hy = 3 >3cm
5cm > 3.66cm >3 cm OK CUMPLE

Altura H y tipo de vigueta

La altura del complemento y el tipo de vigueta estdn determinados por la longitud que

debe cubrir la vigueta, estos pardmetros ya se encuentran estandarizados por el fabricante.
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Figura 3.11: Altura del complemento y tipo de vigueta

f e SRS §

. a o a .

. : TIPO DE DIMENSIONES PESO | VOLUMEN DE | DOSIFICACION DE HORMIGON
oe PLASTOFORMO PROPIO HORMIGON
a|lhl|e]|d Agua |Cemento| Arena | Cascajo
cm om om om kg/m2 mi¥m2 its kg m3 m3
1' 1 PB 10/100/44 50| 10| 5 |15 165 0,054 10 20 0,030 | 0,043
1 | PB 12/100744 S0 [ 12| 5 | 17 178 0,059 11 22 0,032 | 0,047
1 b 1 PB 15/100/44 195 0,067 13 25 0,037 | 0,054
50 | 15 | 5 | 20
/ : PB 15/100/34 235 0,083 16 31 0,046 | 0,066
4K L1

Fuente: Ficha técnica Pretensa

e Cargas actuantes en la losa de entrepiso

Peso acabado = 85 kg/m?
Peso propio de la losa = 196 kg/m?
Carga viva = 300  kg/m?

CM=281 kglm? CV=300 kg/m?

Combinacién de carga:
Q=1,6:CM+1,6:CV — Q=929,6 kg/m?
De la tabla anterior sabemos que “a” es igual a 50 cm.
q=1008 - 0,50 m = 464,8 kg/lm
Longitud de la losa mayor, se presenta una vigueta de longitud L = 6,4 m

Momento flector que debe resistir las viguetas prefabricadas:

.72

Mmax = 1 = 2379,78kg-m

Segun la ficha técnica propuesta por la empresa PRETENSA nos proporciona sus tipos de

viguetas y sus respectivos esfuerzos admisibles segun produccion estandar. Para la
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Vigueta Tipo 8 su momento flector admisible es de 2379,78 kg'm cumpliendo asi con lo

requerido, entonces se usara Vigueta Tipo 8 en las losas de entrepiso.

Mmax < Madm

2379,78 kgm <2790 kgm

TABLA 3.9: Momentos admisibles

Eje entre Tipos de viguetas- Momento admisibles para 0,5 m
viguetas
a TIPO1 | TIPO2 | TIPO3 | TIPO4 | TIPO5 | TIPO6 | TIPO7 || TIPO 8
(cm) kg.m kg.m kg.m kg.m kg.m kg.m kg.m kg.m
50 732 1050 1165 1470 1743 1949 2247 2790

Fuente: Ficha Técnica Pretensa

e Calculo de la armadura de distribucion

En la carpeta de compresion de hormigon se colocard una armadura de distribucion

constituida por barras separadas como maximo de 30 cm, y en direccién perpendicular a

las viguetas, cuya area Ag en cm2/m, cumplira la condicion:

50 * h,

200

s = =
fyd fyd

Donde:

h, = 5 cm : Espesor en cm de la losa de hormigon en el centro de la pieza.
fya = 434,78 MPa: Resistencia de calculo de la armadura de reparto en MPa.

50-h,  50-5cm
fya  434,78MPa
200 200
fya 434,78MPa

= 0,575cm?/m

= 0,46cm?/m

A, = 0,575 = 0,46
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Por lo tanto la armadura de reparto a usar es:
As = 0,575 cmz/m

Se considerara un diametro mnimo de las barras de: @ = 6 mm ; Ag g6 = 0,283 cm?y

una separacion entre barras de 30 cm como maximo.

El numero de barras necesarias por cada metro es de (N© Fe):

Ne Fe = — = 3 barras/m

As d6

As 10 = 3 % 0,283cm? = 0,849 cm?/m
Donde:

0,849 > 0,575 Satisfactorio.

Por lo tanto se utilizaran: 306mm c/30 cm

La armadura de reparto se dispone para resistir las tensiones debidas a la retraccion del
hormigdn y a las variaciones térmicas, evitando fisuraciones y contribuyendo a la rigidez
del forjado en su plano. Por lo que estas armaduras se dispondran sobre la losa como una

parrilla, formando recuadros de 30x30 cm.
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3.6.4.2. Viga

Los calculos y disefio seran realizados para los estados limites ultimos E.L.U. y para los

estados limites de servicio E.L.S.

Figura 3.12: Ubicacion de la viga de disefio (VIGA 44)
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Fuente: CYPECAD 2018

3.6.4.2.1. -Disefio en E.L.U.

Se verificaran las armaduras necesarias para resistir los maximos esfuerzos mayorados.

3.6.4.2.2. Disefio de la viga que esta entre el pilar P5 — P10 de la
primera planta a flexion y corte
My = 6212 kg.m d=h-d; =50—-25=475cm

L=580m
by, = 25 cm
h = 50cm
d=25cm
fck = 210 kg/cm?
fyk = 5000 kg/cm?
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fac 5000

— — — 2
yd = T15 = 115 4347.83 kg/cm
fae 210 )
fcd = 1,5 = E = 140 kg/cm

wim =0.319

Armadura longitudinal

Momento reducido de célculo:

j— < .
b”y - dz " ;Cd
== (). /787 — 7 7 . 9 T 1

v" Momento positivo
Con ug4 se hace referencia a tabla (ANEXO 1) - w, =0,0835 - Cuantia mecéanica

gt

As =ws - by, -fd—
y

A = 0083525475 — 70 _ 319 em?
s = o 434783 M

Del CuadroN° A6 - W = 0,0028 — Cuantia mecanica minima
Asmin = Wsmin " by " d

Ag min = 0.0028 - 25 - 47.5 = 3.325cm?

NUmero de barras y didmetro:

Se adopta el mayor valor, la armadura es de 3.325 cm?

T
20 10mm = 2+ i 1.02 = 1.571 cm?

T
20 12mm = 2« i 1.22 = 2.262 cm?

3.833cm? > 3.325 cm?
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Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza.

b, —N®de barras x@ — 2 xr _
Nede barras — 1 -

S =

25cm—2%1.2cm — 2% 1.0cm — 2 * 2.5¢cm
s = 11 = 5.20cm

Para el momento positivo se usara: 2010mm + 2¢012mm

v Determinacion de la Armadura Negativa (izquierda)
Mizquierdo = 14067 kg - m
Momento reducido de célculo
My
= by - dZ - fog

1406700
~ 25-47.52-140

Ha Ug < 0.319

=0.178

2%}

- 0,178 < 0.319 no necesita armadura a compresion

Con ug4 se hace referencia a tabla 6 (ANEXO 1)—» w, = 0,2030 Cuantia mecanica

As:Ws'bW'd'de
fyd

A= 02030254750 _ 5060 em?
s = 434783 0

De la Tabla 5 “CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS” para AEH -500”

= Wgmin = 0,0028 — Cuantia mecanica minima
Agmin = Wsmin * by - d
Ag min = 0.0028 - 25 - 47.5 = 3.325¢m?

Como As > As min, se adoptara la mayor 4rea la cual es As = 7.762 cm?
I
4p16 mm = 4 *7* 1.62 = 8.04 cm?
8.04 cm? >7.762 cm?
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(Adoptamos 4¢ 16 mm)
Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza.

b, — N2de barras * @ — 2 *r
N2 de barras — 1

S =

25cm — 4 x1.6cm — 2 *2.5cm
S = 4 — 1 = 453cm

Para el momento negativo izquierdo se usara: 4916mm

Determinacion de la Armadura Negativa (derecha):
Mgerecho = 10081kg - m

Momento reducido de calculo

M
g = py < 0.319
bw d*- fcd
__ 1008100 _ .
Ha =55 4752140

- 0,128 < 0.319 no necesita armadura de compresion
Con ug4 se hace referencia a tabla 6 (ANEXO 1)-» wg = 0,1402 Cuantia mecanica

fcd

AS:WS'bW'd'E

A= 01402254750 _ 5361 em?
s = 434783 OO0

De la Tabla 5 “CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS para AEH -500”

= Wsmin = 0,0028 — Cuantia mecanica minima
Agmin = Wsmin * by - d
Ag min = 0.0028 - 25 - 47.5 = 3.325¢m?

Como As > As min, se adoptara la mayor area la cual es As = 5.361 cm?
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e Numero de barras y didmetro

Como A > Ag uin, S€ adopta el mayor, la armadura es de:

A = 5.361 cm?
T
3p 16 mm = 3 *T* 1.62 = 6.03 cm?

6.03. cm? >5.361cm?
(Adoptamos 3¢ 16 mm)
Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza.

b, — N°de barras *x @ — 2 *r
N2de barras — 1

S =

25cm — 3 x1.6cm — 2 % 2.5cm
S = 31 = 7.60cm

Para el momento negativo derecho se usara: 3@16mm

3.5.5.3.4. Armadura transversal izquierda

Calculo del cortante de la izquierda

Vd = 10753Kg d=h-d; =50-25=47.5cm
by, = 25 cm \ i.‘”’}
h =50 cm |d ‘ -
d=25cm | : ——
fck = 210 kg/cm? e =
fyk = 4200 kg/cm? Ivd
foq = Iy _ 2200 3652.17 kg/cm?
1,15 1.15
fg = % = % = 140 kg/cm?

La resistencia convencional del hormigdn a cortante es:
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foa=05"\fa
foa = 0,5-V140 = 5.92 kg/cm?
Resistencia del hormigén al esfuerzo cortante
Veuw = fra*b"d
V., = 5.92-25-47.5 = 7030 kg

e Cortante de agotamiento por compresion del alma:
Vou =030 * feqxb*d

V., = 0.30 * 140 = 25 * 47.5 = 49875 Kg

e (Casol:

Utilizar armadura minima:
Si: V, = V; - Necesita armadura transvesal
7030 > 10753 No Cumple !

e (Caso 2:

Calcular la armadura transversal:
ch < Vd < Vou
7030 < 10753 < 49875 Cumple !!!

e (Caso 3:

Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Vd = Vou
10753 > 49875 No Cumple !

e Cortante resistida por el acero:
Como estamos en el caso 2 son validas las dimensiones de la viga, pero en las
proximidades de sus apoyos, hay que disponer de armadura transversal para el exceso de

esfuerzo cortante.

Voy =V — Vo = 10753 — 7030 = 3723 kg
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e Armadura Transversal:

_ Veu * S _ 3723kg * 100cm
©0,90xd*f,g 0.90 x 47.5cm * 3652.17 kg/cm?

Ay = 2.38cm?

e Armadura Transversal minima:

Agmin = 0.02 % b, * s *]]:C—d

yd

140 )
Asmin = 0.02 * 25 % 100 = m =1.92cm

Se escoge el area mayor de las dos que seria: 2.38 cm?

Para una pierna seria:

38 ,
Astl =T=1.190m

Adoptamos un diametro de ¢p 6 mm
Areade labarra Ay pg = 0.283 cm?

NUmero de estribos

o 1.19
N°estribos = m =4.205~5

Armadura de las barras
Agq = 0.283 x5 = 1.415 cm?
Distribucién de las barras

100
S=T=20CTH

0.85.d = 0.85 % 47.5 = 40.38 cm
Smax < 20.0As long = 20 * 16 = 32 cm
30cm

Asumimos S=20 cm

Para el cortante de la izquierda se usarda: @6 c/20cm
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Armadura transversal para la derecha
Vd =10054 kg

La resistencia convencional del hormigdn a cortante es:

fra =0,5" \/E
foa = 0,5-V140 = 5.92 kg/cm?
Resistencia del hormigén al esfuerzo cortante
Veu= fra*b-d
V., =5.92-25-47.5 = 7030 kg

e Cortante de agotamiento por compresion del alma:
Vou =030 * feqxbx*d

V., = 0.30 x 140 25 % 47.5 = 49875Kg

e (Casol:

Utilizar armadura minima:
Si: V, = V; - Necesita armadura transvesal
7030 = 10054 No Cumple !

e (Caso 2:

Calcular la armadura transversal:
ch < Vd < Vou
7030 < 10054 < 49875 Cumple!!!

e (Caso 3:

Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Vd = Vou

10054 > 49875 No Cumple !
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e Cortante resistida por el acero:
Como estamos en el caso 2 son validas las dimensiones de la viga, pero en las
proximidades de sus apoyos, hay que disponer de armadura transversal para el exceso de
esfuerzo cortante.

Voy =V — Vo = 10054 — 7030 = 3024 kg

e Armadura Transversal:
Veu * S 3024kg » 100cm

As =090+« d=foq _ 0.90 «47.5cm » 3652.17kg/cm? 1.94cm®/m
e Armadura Transversal minima:
Asmin = 0.02 x b, * s *&
fya
Agmin = 0.02 % 25 % 100 * =1.92 cm?*/m

3652.17

Se escoge el area mayor de las dos que seria: 1.94 cm?/m
Para una pierna seria:

1.94 .
AStl = T = 097 cm

Adoptamos un didmetro de ¢ 6 mm
Areade labarra A q4g = 0.283 cm?

Numero de estribos

. 0.97
N®estribos = 0283 =3.427 =~ 4

Armadura de las barras

Agq = 0.283 x4 = 1.13 cm?
Distribucién de las barras

G_loo
g oo

0.85.d = 0.85 ¥ 47.5 = 40.38 cm
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Smax < 20.@As long = 20+ 16 = 32 cm
30cm

Asumimos S=25 cm

Para el cortante de la derecha se usara: @6 c/25 cm

Figura 3.13: Disposicion de la Armadura en la Viga

! ! :
U L uw
25 25 25
#(] *[] il
21 21 7
0 500 @) ” (P15
E ZFZZQ-:‘IZ L=240 ‘
i 2P21816 =260 ——i— P
H — 14— 20— 2P306137 =280 2P1BS 16 =285
i 2P164#16 =505 1%
all B 1By 14 2P13810 L=63} 15
! 2P12610 L=960 : =
Al ; :
: el Ll Ll
af] ZPOBID L=360 2P1412 =630 : 2P1612 L=630 e —
i : 2P6¥10 L=580 2PE612 =360
181 aPRAgBe/ 1T : 181 aP2 488030 ; 182 16P2 488/ 30 H
560 020 560 i)

298 20520

Fuente: CYPE CAD 2018, ver a detalle en ANEXO VIII - (Planos Estructurales)
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3.6.4.3. Columna

Figura 3.14: Disefio Estructural de la Columna P17

Columna
P17

Fuente: CYPE CAD 2018

Datos de la columna P17.
Axil de Calculo
Dimensiones
Area
Momento de célculo en direccién x
Momento de célculo en direccion y
Recubrimiento Mecanico

Canto Util

Npax =87710 kg

a=b =35cm

A =1200 cm?

My = 5750 kg.m

My = 3302 kg.m
rmec=254+06+08=39cm
d=31,1cm
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e Resistencia de calculo de los materiales

= Jek _ 210 _ 440k — Jyk _ 5000 _ kg
fea = 1,50 1,50 40 cm? fya = 434783 cm?

T 115 1,15

Para la Viga de 20x30 se tiene:

I, = 45000,00 cm*

I, = 20000,00 cm*

Para la Viga de 25x50se tiene:

I, = 260416,67 cm*

I, = 65104,17 cm*
Para la Columna de 35x35 se tiene:
I, = 125052,08 cm*

I, =125052,08 cm*

e Longitud de pandeo.

Yax =

lyxs | lyxa I Vyl I Vy2
+ + +
Lys Ly, Lyq Ly,

125052.08 cm* | 125052.08 cm*

340 + 320
Yax = =0,71
260416,67 cm* | 260416,67cm® _65104.17cm*  65104.17cm?
650 650 400 660
leys | leyz
l/)AY Lcl LCZ

- lyys  Iyys I, I
+ + X1 + Vx2
LV3 LV4- LVl LVZ

125052.08 cm* | 125052.08 cm*

340 + 320
Yay = =0,61
4Y ™ 65104,17 cm* N 65104,17 cm* N 260416,67 cm* N 260416,67 cm* ~— '
650 650 400 660
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less | lexo

_ Lc3 LCZ
lpBX _I I I I
VX7 4 Vx8 Vys + Vyé
LV7 LVS LV5 LV6

125052.08 cm*

125052.08 cm*

+

Yoy = 150 320 — 60
BX ™ 45000 cm* 45000 cm* = 20000 cm* 20000 cm* ~ '
650 650 400 660
Icy3 Icyz
_ Lc3 LCZ
l/)BY - I I 1 1
Vy7 + Vy8 + Vx5 + Vx6
LV7 LV8 LV5 LV6
125052.08 cm* 125052.08 cm*
Doy = 150 320 =505
BY 20000cnﬂ3+20000cnﬁ_+45000cnﬁ_+45000cnﬁ ’
650 650 400 660

II)AX = 0,71, ¢BX == 5,60
Yay =0,61; Ppy =5,05

Traslacionalidad o Instraslacionalidad de la estructura:

Segun el libro Proyecto y Calculo de Estructuras Tomo Il de J. Calavera en su capitulo
45.2.1. indica que en el caso de una estructura de edificacion de menos de 15 plantas en

.. . o . , ol 1
las que el corrimiento horizontal méximo en el dintel de la Gltima planta no supere P

de la altura total, se considera un pértico intraslacional.
Entonces:
Desplazamiento maximo en “y” del pilar = 0,152 cm

Altura Total = 15.85 m. = 1585 cm.

7T0 * 1585 cm > 0.152 cm

2,11 cm > 0,152 cm OK!
Se considera portico: Intraslacional
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Con estos valores se ingresa al Nomograma confeccionado por Jackson y Moreland
correspondiente a porticos intraslacionales obteniendo de este modo el factor de longitud

de pandeo "a" y con este valor la longitud de pandeo “lo”.

FIGURA 3.15: Nomograma para Determinar la Longitud de Pandeo

{ 0: 7N o o el (e o o w20
0 i i e ph e e 0, :

PORTICOS INTRASLACIONALES PORTICOS INTRASLACIONALES

Fuente: Apuntes de Hormigén Armado de Borja Varona Moya.
lox=0a,*%1=083%320=2,66m
=y * [=0,81%320=2,59m

e Determinacioén de la esbeltez mecanica de la columna:
2,66m

\f 0,00125 [0.00125 m*

\f 0,1225 m2

_ _ 2,59 m
0,00125 [0.00125 m*
0,1225 m?2
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Como A < 35, se trata de una columna corta. Por lo tanto, no es necesario efectuar alguna

comprobacion a pandeo.

e Excentricidades de calculo:

Excentricidad minima accidental:

-—— = >
éc 50 = 20 1,75cm = 2cm

Adopto: e, =2cm=20mm
Excentricidad de Primer Orden:

. _ Mg, 5750Kg.m
" N, 87710Kg

= 0,0655m =6,55cm

. _ Mg, 3302Kg.m
% N, 87710 kg

=0,0376 m = 3,76 cm

Excentricidad total

€rx = €ox + €4 =2 cm+ 6,55cm =8,55cm
ey = €oy teg=376cm+2cm= 576 cm
e Disefio a flexiéon esviada:

Esfuerzo Reducido

Ny 87710 kg

V= = = 0,51
feaxbxh 140 K9 . 35. 35
cm?
Momento reducido
Ny * epy 87710 kg * 8,55 cm
”x = 2 =
hxb** feq 356m>|<(356m)2>|<140k—‘g2
cm
U, =0,13
Ng * ey 87710 kg * 5,76 cm
ry = b * h2 =

*fea  35cm s (35 cm)? = 140%
ny, = 0,05
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El mayor de los momentos reducidos sera pq, y el menor u,, para entrar a los abacos, y

asi determinar la cuantia mecéanica.
py = 0,13 u, = 0,084

e Cuantia mecanica
Los abacos en roseta para flexion esviada, estan expuestos en el libro de Jiménez Montoya.
De donde se elige el diagrama correspondiente en funcién de la disposicién de armadura,

recubrimientos relativos, tipo de acero y limite elastico del mismo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores y los datos que se tienen se ha elegido
el &baco en roseta correspondiente a uno formado por ocho barras.

FIGURA 3.16: Abaco en Roseta para Flexion Esviada

ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA

ACERO
Ho= —Mao Ho= — Moo M, B 400S 0B 500S
Aedchs Aebetes Tn‘ x 400 =15 = 500 Nimm?
N A -1
Plag m—ra, =2 ¥d
Ve S Ty a N W, A. =a-b
si Ha>HMe = He=H, : Ha=W, J—"= 1-.1—1 Ao =4-A
B s &
sl Ha=H, = H;=H: * Hz=H; b
d,=0,10a ;d,= 0,10 b
03 0,2 0.1 4] 0.1 o2 0, 4
F" T T T T T TITTITI
] Hy = 0.4] ! E;_%? ! ¥ =0.2] cns
0.4 . = o 0.4
-: o
Hy = 0,6} EEmmas 5 {1 = 0.0
0,3 i - T 1 0.3
m‘ # -
o I a O 1 .:_,: S £ .".N.\kx.. O
0,2 - = 0.2
* ] s i
£ EERSE g =
},_7‘9 i - "'1r.| T
0 ’L? o == L Y B A I o > 01
-l AT =y
Amaw AL ,/j;ﬁ_‘ B - L
7 ri ra i p"$| T T i I i
Vo e 7 ! =t O 1 Trm
Ot T Ty - i 1 B i a . =10
- T 1 T i Y 1 T 1o
ma L NN R 2 Pl PR R -
1 1 ] | 1 1
T I~ T T = —FT T ™ [ L
Fuente: Hormigén Armado de Pedro Jiménez Montoya.
Se obtiene:

Parav = 0,4 w = 0,22
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Parav = 0,6 w = 0,20
Luego, interpolando, para v = 0,51 resulta necesaria una cuantia w = 0,21

e Célculo de la armadura longitudinal
Determinacion de la armadura total (As):

2 _wxbxhxfg 0,21%35%35%140
s total — fyd - 4‘34‘7,83

AS total ES 8,28 sz
Determinacion de la armadura minima (As min):

Ag min = 0,005 * b x h = 0,005 * 35 cm * 35 cm = 6,125 cm?

Asumimos como area necesaria el mayor valor.
A; = 8,28 cm?
NuUmero de fierros:
Si: ¢ =16mm = Ag = 2,01cm?

Ay 6,125 cm?
~ Agie 2,01cm?

n = 3,05 = 4 Barras

s
4p16 mm = 4 * 7 1,62 = 8,04 cm?

s
2¢p12mm = 2 * 7 1,62 = 2,26 cm?

As = 10,30 cm?

10,30 cm? > 8,28 cm?

Por lo tanto, para esta columna se usara: 4916mm+2¢12mm

Nota: Se dispondran 4 barras de @16 en cada esquina de la columna + 2 barras de @12

en la cara X de la columna.
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e Calculo de la armadura transversal de la columna:

El diametro del estribo sera:

1

¢Estribo >1{- Z * ¢de la armadura longitudinal mas gruesa

- 6mm
Segun la primera opciéon: ¢ > i* 16 mm =4 mm

Segun la segunda opcién: ¢ > 6 mm

Se asume ¢ = 6 mm.

Para la armadura transversal, se empleara estribos cerrados a 2 piernas @ 6 mm

distanciados al menor entre:

a) 30cm
b) 0,85xd=0,85x31,1cm=26,44cm
c) 15X ¢ de la barra longitudinal méas delgada = 15 x 1,6 cm = 24 cm

Por tanto, se los dispondra cada 20 cm por cuestiones constructivas

Para esta columna se usaran estribos de: @6mm c/20cm

FIGURA 3.17: Disposicion de la armadura en la columna

5O
===

I~ ‘,, ” 216

212

4476 L—355
2012 L=345

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.44. Zapata

Disefio Estructural de la Zapata Aislada P17

Se optd por una fundacién superficial, zapata aislada ya que este tipo de zapata es la que
mejor se adecua en nuestro proyecto, tanto técnica como econémicamente, ya que son de

facil construccion y llegan a soportar grandes cargas.

Figura 3.18: Ubicacion de la zapata mas solicitada (ZAPATA P17)

Zapata
P17

FUENTE: CYPECAD 2018

Se realizara el analisis para la “zapata aislada correspondiente a la columna P17, dado que
es el elemento més solicitado de la estructura, la cual presenta las siguientes solicitaciones

obtenidas mediante el programa CYPECAD.
N = 324 KN = 32400 kg

Mx = 0.60 KN.m = 60 kg.m

My = 0.40 KN.m =40 kg.m

Qx=7.90 KN =790 kg
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Qy=1.30 KN = 130 kg
ar=30cm.

b1 =40cm

fed = 140kg/cm?

fya = 4347.83 kg/cm?
6adm = 1.20 kg/cm?

Peso propio del elemento (Se asumira como 10% de “N”)

P=010*N
Disefio Geomeétrico de la Zapata
N+P
0= A < Oaam
Despejando el area se tiene:
A = 1.10«N _ 1.10 * 32400 kg — 29700 cm?
"¢ Gaam  1.20kg/cm? om

Suponiendo que se trata de una zapata cuadrada:

a = /Ay =+/29700 cm? = 172.337 cm
Entonces: a, =b, =180 cm = 180 cm
a, =180 cm b, =180 cm
Calculo de h de la zapata
Donde:
a1 =30 cm (columna)
b:1= 40 cm (columna)
a2 y b2 = 180 cm (zapata)
Y¢ = 1.6 factor de seguridad

El esfuerzo de tension uniforme en el suelo viene dado por:
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N 32400kg kg
%t T 42 T 180cm)?2 " cm?

kg kg
0t < Ogam 100m—2 < 120m—2 Cumple!!
Para que la zapata no trabaje a traccion, se recomienda que g,,,;,, = 0

N 6*xM, 6*M,
A= Omin = S T U w b2 aZxb
32400 6 % 60 6 % 40
917 %min =180+ 180 180 1802 1802 * 180

o, = 1.00 kg /cm?

Omin > 0> 1.00kg/cm? >0 Cumple!!
Para estimar la altura de la zapata, lo hacemos con las siguientes férmulas:
f,q =0,5"+/f.q =0,5v140 = 5,91 kg/cm?

4-f,q _ 4-591kg/cm?

= = = 12.313
Yi* Opear 1,6 1.20 kg/cm?

_2(az—ay)  2x(180cm —30cm)

ey r+12313 18:3%0cm
_ a1*b1+az*b2 a; +b;
z2- 4 2k —1 4
~ 30*40+ 180 * 180 30440 _ o oo
2= |73 2+12313 — 1 g cosgecm
2(b, — b 2% (180 cm —40cm
_ 2 =by) 2 ( )=17.164cm

37 44k T 4+ 12.313

Por tanto, se asume una altura total “h=40 cm”, empleando un recubrimiento

geométrico de “r=5 cm” y un didmetro “©@=1.2 cm”

1.2 cm
=34.40 cm

d=h—r—§=40€m—5€m—

e Clasificacion de la zapata por la relacion de sus dimensiones
a—a, 180cm—30cm

> = > =75cm

v =
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RIGIDA Vmax < 2h
FLEXIBLE Vmax > 2h

Dado que el vuelo “v= 75 cm” es menor que “2h = 80 cm”, se trata una zapata rigida.

Figura 3.19: Geometria de la Zapata en estudio P17

a, =180 cm

a, =30cm

= "| 40 CTII

180 cm

by = 40 cm

b,

a, =180 cm

FUENTE: Elaboracion propia
Comprobacion de la respuesta del suelo

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

Admitiendo la hipotesis de que la distribucion de las tensiones es plana, las tensiones en

los puntos extremos se calculan segun la conocida férmula:

N 6xe 6xe
o= *<1i X4 y)

az * by a = b
Las tensiones trasmitidas al terreno se consideran aceptables si se cumple que:

Omax < 1.25 % Oadm
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Omed < Oadm
=0

Omin

Figura 3.20: Distribucion de Tensiones en el Terreno.

z!

FUENTE: Elaboracion propia

Fuente. Recuperado de Ejercicios préacticos de hormigén armado — Introduccién a las normas EHE-91,

Joaquin Villodre Roldan, pag. 99.

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

k
Pesopropio = Vheae * g * by *x h = 2500 m—g3 * 1.80m * 1.80m * 0.40m = 3240 kg

Niear = N + Pesopropis = 32400kg + 3240 kg = 35640 kg

M 60 _ 0.0017m = 0.1712
ex_NReal_3564'O_ : m = 0. cm
_ My 40 0.0011m = 0.1122
ey_NReal_3564O_ : m = 0. cm
32400 (1 67017 6+0. 11) 000 K9
—_— . —
%17 180 * 180 180 cm?
32400 (1 67017 6> 0.11) _ o0s X9
%2 = 7180 « 180 180 ) Y m2
32400 (1 6017 6+0. 11) 0901 K8
— =0. A
93 = 180 * 180 180 cm?
32400 (1 6017 6+0. 11) 0,905 K8
% = 180 « 180 180 790 2
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Con tales tensiones el disefio de la zapata es admisible desde el punto de vista del
hundimiento debido a que:

kg kg kg
amaxzal:1'009WS1'25*aadm=1'25*1'20W21'50ﬁ
N 32400 _100k9< _120kg
Omed = b, 180%180 - cm2 — Jadm = LS00

kg
Omin — 03 = 0991% >0

Disefio a Flexion

e Calculo de la armadura

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

_ YN ’

M, =
d 2 *xa,

) (“2 ; 015+ a,)

” _ 1.6%32400 (180 — 30 015 302
ad = 75180 *( 7 toLox )

Myq = 910116.00 kg * cm

e Momento reducido de céalculo:

Myq 910116.00 kg * cm

M = 2 =
bw * d* % fea 180 cm * (34.40cm)? * 140!%

= 0.03052

e Lacuantia mecanica para este caso es:
w=pux(1+u) =0.03052 = (1+0.03052) = 0.03145

e FEl area de acero calculada “As”

k
£ 1405
As = w * by, *d *—=——=0.03145 * 180cm * 34.40cm * — La
fya 4347.83 <9
cm
A; = 6.271 cm?

e Laarmadura minima geométrica necesaria es:

Agmin = @ * by, *d = 0.0015 * 180cm * 34.40 cm = 9.288 cm?
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e Por tanto, se adopta como area de acero, la mayor entre la mecénica calculada y la
minima geométrica, siendo:
A, = 9.288 cm?
e Numero de fierros:
Si: @ =12mm = A = 1.130 cm?

A;  9.288cm?

= 1 = 1130 o2 = 8.219 = 9 Barras
012 .

n

e Espaciamiento entre barras:

a —2r 180cm—2x5cm

1 - -1 =21.25cm =~ 20 cm

S =

Por lo tanto, para esta zapata se usara: 9912mm c/20 cm

Disefio en la otra direccion

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

2
¥ * N (bz — by >
Md_Z*bZ* > + 0.15 % by
1.6 * 32400 (180 — 40 o015 40>2
= . *
ad 2 %180 2

Myq = 831744.00 kg * cm
e Momento reducido de céalculo:

Mgy 831744.00 kg * cm

I'l s 2 =
by *d** fea 180 cm * (34.4 cm)? * 140!;1—92

= 0.02789

e La cuantia mecanica para este caso bale
w=p*(1+p) =0.02789 * (1 + 0.02789) = 0.02867
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e El area de acero calculada “As”

140-X9_
_ de _ sz
A; =w * b, *d x— = 0.02867 * 180cm * 34.4cm * — g
fya 4347.83 ~Z
cm
A; = 5.716 cm?

e Laarmadura minima geométrica necesaria es:

Agmin = @ * by, *d = 0.0015 * 180cm * 34.4cm = 9.288 cm?

e Por tanto, se adopta como area de acero, la mayor entre la mecéanica calculada y la
minima geomeétrica, siendo:
A = 9.288 cm?
e Numero de fierros:
Si: @ =12mm = A = 1.130 cm?

Ag  9.288 cm?

= I = T130cm? = 8.219 = 9 Barras
P12 .

n

e Espaciamiento entre barras:

a; —2r 180cm—2x5cm

= = =21.2 ~ 2
S —— -1 5cm Ocm

Por lo tanto, para esta zapata se usara: 9912mm c/20cm

Comprobacion de la Adherencia:

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

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

Vas

T, =——<T7T
b7 09xd*n+*u ba
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Donde:

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

S1, empleada para el calculo a flexion.

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

d= Canto util de la seccion.

T4=Tension tangencial de adherencia.
Tpq=Resistencia de calculo para la adherencia.

Vg1 =Lxa" xys

a, —a; 180 — 30
L= > +0.15*a1=T+O.15*30=79.506m
o, + 1.009 + 0.998 k
o= LT = 1.004—2
2 2 cm?
kg kg

Vg1 = 79.50m * 1.004 * 1.6 = 127.709 —
cm

cm?

_ 18 010 barras
180 cm

n

u=n*Q0=n+1,2=377cm
Con todo ello la tensidn tangencial de adherencia que ha de ser absorbida es:

Vai

T, =— <7
b7 09xd*nx*u ba

B 127.709 — 10.942 kg
T 0.9%344%0.10%3.77 cm?

Tp

La resistencia al calculo para la adherencia es:

Thd — 0.95 % S’fczd

k
Tpg = 0.95 % /1402 = 25.6140—"5:2
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No hay problemas de adherencia entre la armadura dispuesta y el hormigon circundante

ya que:
Tp < Thd
10.942-2 <25.614 =2 cumple!!!

Verificacién al Vuelco:

a
NReal * 72
Yva == > 15
X
35640 x 200
2
= = . >
Yva 60 * 100 534.60> 1,5 - Cumple
b
NReal * 72 > 1 5
Yvp =——— = )
M,
35640 * 150

- = = >
Yvb 20+ 100 801.90 > 1,5 - Cumple

Verificacién al Deslizamiento:

[

v" Verificacidn en la direccion “x

(N + G) tan ¢q4 -

15
Q
35640k 2 350
(N+G)tan¢d: g-tan(g- )
0 790

19.460 > 1,5 — Cumple

v" Verificacion en la direccion “y

(N + G) tan ¢4

>15
Q
35640kg - tan (2 - 35°
(N +G)tandq _ g-tan(3-35°)
0 130

118.258 > 1,5 - Cumple
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Figura 3.21: Disposicion de la armadura en la zapata P17

| a, = b, =180 cm

; .
-
S
S|
SNE
—
B :\El Il
= -y
-~
G12mmc/20cm h 5
& & T !u 6 & i L. o] O 0 n § O 0 o ]

| a, =180 cm |

Fuente: Elaboracién propia

3.6.4.5. Escalera

Disefio Estructural de la Escalera
Figura 3.22: Vista en planta escalera

" 252 N 120 :
b/ 1 1
E 2
GCQ C W
=i
| 5 vl
AAP AN

d d

FUENTE: Elaboracién propia
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Geometria

Desnivel a salvar(Z): =4.0 m
Ambito:1.30 m
Espesor:0.29 m

Huella (P):0.280 m
Contrahuella (CP): 0.20 m

N° de escalones:20

Cargas

Peso propio: 7.25 kn/m? = 725 kg/m?
Peldafieado: 2.03 kn/m? = 203 kg/m?
Barandillas: 3 kn/m =300 kg/m
Acabados:1kn/m? = 100 kg/m?
Sobrecarga de uso: 3 kn/m? = 300 kg/m?

e Dimensionamiento

Longitud del Tramo =2.52 m

In  252cm
tzgz o5 = 10.08 cm
In  252cm
= 20 = 20 =12.6 cm
Para el calculo del espesor se toma el espesor constructivo t = 15 cm.
P 28cm
cosf = = = 0.814
VP2 +CP?2  [/(28cm)? + (20cm)?
Altura Inicial
t 15cm
h, = s = 0814 = 18.428 cm
Altura Media
t CcP 20cm
hy, = o + -5 = 18.428 + — = 28.428 cm
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e Cargas que actuan en la escalera

Sobrecarga de disefio

Carga Viva: CV =SC=x*a

Para larampa; = CV = 300% *2.52m = 756%‘9

Para el Descanso: e CV = 300% £1.20m = 360%”

Peso propio del descanso
Peso Propio:

P,=H, *yy xa = 0.2843m * 2500 k—g *2.52m = 1791.090k—g
L4 m m3 m

kg kg
Qiosa = 2500 ﬁ * 0.15m * 1.20m = 450%

Carga del Acabado:

kg kg
qacabadOS = F)S *q = 100? * 252 m= 252?

Carga de la baranda:

kg
Qbarandas = 300;

Carga Muerta en la Rampa:

CM = Pp t Gacabados T Qbarandas

kg kg kg
CM = 1791.090 — + 252 — + 300 —= = 2343.090 kg/m
m m m

Anadlisis de Carga en la Rampa:
Q:=1.6xCV+1.6xCM

kg

k
Q1 = 1.6+ 756 -2 + 1.6 + 2343.090 >
m m
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_ 4958.544 9
Q.= . m

Carga Muerta en el Descanso:

CM = Qiosa + Qacabados + Qbarandas

K K K K
cM = 4509 + 25259 4 3007 = 1002°
m m m m

Analisis de Carga en el Descanso:
Q;=1.6+xCV+1.6+xCM

kg kg
Q, =1.6+360—+ 1.6 * 1002 —=
m m

=2179.20 kg
Q: = 20—

Tramo o Seccion A-A

Se la analiza como viga simplemente apoyada para obtener el maximo momento

positivo.

Figura 3.23: llustracién de las cargas que actiian sobre la escalera y diagrama de

momentos en el SAP 2000 para el calculo del momento positivo

|
"o

- T T
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FUENTE: Elaboracion propia

Disefio Armadura Longitudinal

Armadura Longitudinal Positiva

e Datos geométricos y caracteristicas mecanicas de los materiales.

- Base: bw = 130cm
-Espesor: t=15cm

- Recubrimiento: d’=3cm

- Peralte: d=t-d=12cm

- Resistencia de célculo del hormigon: feq = fe/1.5 = 140 kg/cm?
- Resistencia de célculo del acero: fyg = fyk/1.15 = 4347.83 kg/cm?
M4 = 7605.900 kg * m

e Momento reducido de célculo (ug):
Mg
Ha =75+
© 7 by xd? * feq

[6798.51] * 100

= = 0.26
130 * 122 * 140

Ug
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e Determinacién de la cuantia mecéanica:

El valor del momento reducido en el limite de tablas, cuyo valor es:

SiCA-50= fy =5000[500 MPa] = u;m =0.319 (tabla 4 Anexo 1)
Ug < Ugum = 026<0,319 OK!

Como uy < Wg im NO NEcesito armadura a compresion.

Se determina la cuantia mecénica ws, de acuerdo a tabla universal para flexion simple o

compuesta:
Si ug =0.260 - wg =0.3232

e Armadura necesaria:

fcd

As =ws*x by, xd *x—
yd

A = 03232 %130 12 5 —20_ _ 16.23 em?
=0. * * 12« —— =16.
s 4347 83 cm

e Armadura minima:
ws, . =0.0015 (de tabla 5 Anexo A -1) CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS, de

acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (Losa).
Ag min = Ws min * by * d = 0.0015 * 130 * 12 = 2.340 cm?

e Numero de barras y didmetro:

Como A > Ag uin, S€ adopta el mayor, la armadura es de:

A; = 16.23 cm?

A 16.24
N°pprras = —— = T = 14.36 = 15 barras
As¢12 i+ 1.22

T
15¢ 12 mm = 15 = i 1.22 = 16.95¢m?

As =16.95 cm?

16.95 cm? > 16.23 cm?
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Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene: 130/15 = 8.66 cm =7.5 cm

Para el momento positivo, se usara: 15¢12mmc/7.5cm

Armadura Longitudinal Negativa

Con ayuda del software SAP2000 idealizando apoyos empotrados en los extremos, se

calculd el méximo momento negativo que podria producirse en la escalera.

Figura 3.24: Diagrama de momentos en el SAP 2000 para el calculo del momento

negativo

FUENTE: Elaboracion propia

¢ Momento reducido de célculo (ug):
Md
Ha =T -+
© by xd?xfig

3324.45 100

- = 0.12
Hd =130 %122 « 140

e Determinacion de la cuantia mecéanica:

El valor del momento reducido en el limite de tablas, cuyo valor es:

Si CA—50 = fy = 5000 [500 MPa] = p;, =0.319 (tabla 4 Anexo 1)
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Ug < Haum = 0.127<0,319 OK!
Como g < Wgim NO NEcesito armadura a compresion.

Se determina la cuantia mecanica ws, de acuerdo a tabla universal para flexion simple o

compuesta:
Si ug=0.127 - w;=0.1036

e Armadura necesaria:

A= 01426+ 130 % 12+ —20_ _ 7 16 cm?
=0. * * 12« —— =17,
s 4347 83 cm

e Armadura minima:
wg . =0.0015 (de tabla 5 Anexo 1), de acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de

elemento estructural (Losa).
A min = Wemin * by, *d = 0.0015 = 130 * 12 = 2.340 cm?

e NuUmero de barras y didmetro:

Como A > Ag uin, S€ adopta el mayor, la armadura es de:
A, =7.16 cm?

A 7.16
N°ypyras = —— = T = 14.23 = 15 barras
Asgps 7 *0.82

s
15¢ 8 mm = 11 * 7 0.8%2 = 7.54 cm?

As =7.54 cm?
7.54 cm? >7.16 cm?

Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene: 130/15 =8.66 = 7.5 cm

Para el momento negativo, se usara: 1508mm c/7.5cm
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Disefo de la Armadura Transversal

Se dispondra solo de A ,,,;, Ya que esta solo es requerida para control del agrietamiento
por temperatura.
w, . =0.0015 (de tabla 5 Anexo 1), de acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de

elemento estructural (Losa).

Ag min = We min * by, * d = 0.0015 * 100 * 12 = 1.80 cm?

e NuUmero de barras y diametro:

. Ag 1.80
N°parras = = = 3.581 = 4 barras

Asps %* 0.82

T
4p 8mm = 4« i 0.82 = 2.011cm?

As =2.011cm?
2.51cm? > 1.80 cm?

Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene: 100/4 ~25¢cm

Para la Armadura Transversal, se usara: @8mm c/20cm
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Figura 3.25: Disposicion de armadura en la grada de hormigén armado

252 120
1 t . 130 20 130

—
—
—

—

#5810
(YAl

" #8¢c,/10)
B8/ 10

13P488c/10 L=303

273
LI“.'Il ||n

—

200

30,

D) 273 Il
30 13P4¢80/1D =303

['3]
18 P388c,/10 L=181

130

14PZ88c/10 =450 IESC/ZD

e
a*_Ei;Eii!ﬂ
22 866/20]

16P888C/20 L=153

] L

15

= 123

& =
18PB¢8c/ 200 \W_‘

12z 252 Forjado
1 - T/

120
98:/10

g

2¢6c/ 10

2P9¢8c /10 L=143

2 13

0 e
2P9gBc/10 L=14T

=

Fuente: Elaboracién Propia, ver a detalle en ANEXO V111 — (Planos Estructurales)
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3.6.4.6. Disefio estructural de la rampa

Geometria Cargas
Ambito: 1.40 m Sobrecarga de uso: 4 kN/m?
Espesor: 0.20 m Acabados: 1 kN/m?

Figura 3.26: Disposicion de armadura en la grada de hormigdn armado

lustracion de la Geometria de la Rampa Vista Lateral. Elaboracion Propia

e Cargas que acttian en la rampa
Sobrecarga de disefio
Carga Viva: CV =SCxa
N N
CV =4%10°— +1.0m = 4000 —
m m
Peso propio del descanso

Peso Propio:

25 %103 N 0.20 1.0 5000N
= * —*0.20m * 1.0m = —
Qiosa 3

Carga del Acabado:

N
Qacabados = Psxa =1% 103W *x1.0m = 1000E
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Carga de la baranda:

N
9barandas = 1000%

Carga Muerta en la Rampa:

CM = Pp + Qacabados T qbarandas
N N N N
CM = 5000—+ 1000 —+ 1000 — = 7000 —
m m m m

Andlisis de Carga en la Rampa:
Q;=16xCV+1.6+xCM

N N
Q1 = 1.6 * 7000 — + 1.6 * 4000 —
m m

=17600 N
Q= m

Tramo o Seccion A-A

Figura 3.27: Cargas que actuan sobre la Viga y Diagrama de Momentos

- 570-m -+ 5:70-m
47652 N »m 47@;‘2“{”‘1 4—?652N§-'Ifim
(J\; /{' ‘I_ 3 .-'\__} f—’ }|
!|T\._‘! | AN | AL
Q] H(“?J J 1024 A L] M’ H__,_U-U”
5.70m s 5.70m .
| \J luz(u.m%ul 4, A L 4Lv ‘flsm m H W =
LETI S
! 5.70m 5.70m

llustracion de las Cargas que actian sobre la Rampa y Diagrama de Momentos. Elaboracion Propia.
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Disefio Armadura Longitudinal
Armadura Longitudinal para la parte inferior

e Datos geomeétricos y caracteristicas mecanicas de los materiales.

- Base [ancho de lalosa]:  bw =100 cm

-Espesor: t=20cm
- Recubrimiento: d’=25cm
- Peralte: d=t-d’=17.5cm

- Resistencia de calculo del hormigon: feg = fo/1.5 = 25/1.5 = 16.667 N/mm?
- Resistencia de calculo del acero: fyg = fyi/1.15 = 500/1.15 = 434.783 N/mm?

My = 40206.375 N * m/m
e Momento reducido de calculo (u,):
" by v A2+ feg

[40206.375] * 1000

= = 0.0788
1000 * 1752 * 16.667

Ug

e Determinacion de la cuantia mecénica:
El valor del momento reducido en el limite de tablas, cuyo valor es:
Si CA-50 = fy =5000 [500 MPa] = p,m =0.319 (tabla 2 Anexo 3)
Uy < hawm = 0.0788<0,319 OK!
Como pug < Ug 11m NO NEcesito armadura a compresion.

Se determina la cuantia mecanica ws, de acuerdo a tabla universal para flexion simple o

compuesta:

Si uz =0.0788 - w, =0.0849

e Armadura necesaria:

fcd

Aszws*bw*d*_
yd
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A = 0.0849 x 1000 + 175 x ~20%7 _ 569 55 mm? = 5.70 cm?
= 0. * * * ———— = . =5.
s 434.783 mm cm

e Armadura minima:
* wg . =0.0015 (de tabla 3 Anexo 3), de acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo

de elemento estructural (Losa).

o Agmin = Wemin * by *d = 0.0015 % 100 * 17.5 = 2.625 cm?

e Numero de barras y diametro:

Como A > Ag uin, S€ adopta el mayor, la armadura es de:

Ag; = 5.70 cm?
A 5.70
N®parras = A — = T = 7.26 =~ 8 barras
s¢p10 Z x 1.02

T
8¢p 10 mm = 8« i 1.0% = 6.28cm?

As =6.28cm?

6.28 cm? > 5.70 cm?
e [Espaciamiento

_100cm _ 100cm __
= 5 =

cm

Para el momento positivo, se usara: @10mmc/ 12.5cm

Armadura longitudinal para la parte superior
e Datos geométricos y caracteristicas mecanicas de los materiales.
- Base [ancho de lalosa]:  bw =100 cm

-Espesor: t=20cm
- Recubrimiento: d’=25cm
- Peralte: d=t-d>=175cm

- Resistencia de calculo del hormigén: feq = fa/1.5 = 25/1.5 = 16.667 N/mm?
- Resistencia de célculo del acero: fyq = fyk/1.15 = 500/1.15 = 434.783 N/mm?

Mg = 47652 N *m/m
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e Momento reducido de célculo (u,):

M b 2 fog
_ [47652] 1000
Ha = 7000 1752 = 16.667
e Determinacion de la cuantia mecanica:

= 0.0934

El valor del momento reducido en el limite de tablas, cuyo valor es:

Si CA-50 = fy =5000 [500 MPa] = p;,m =0.319 (tabla 2 Anexo 3)
Uy < hawm = 0.0934<0,319 OK!

Como puy < Ug 11m NO NEcesito armadura a compresion.

Se determina la cuantia mecanica ws, de acuerdo a tabla universal para flexion simple o

compuesta:

Si ug =0.0934 - wg =0.0999

e Armadura necesaria:

Aszws*bw*d*fc—d
yd
A = 0.0999 « 1000 * 175 + 2207 _ 67018 mm? = 6.70 cm?
s 434.783 mm cm

e Armadura minima:

w, .= 0.0015 (de tabla 3 Anexo 3), de acuerdo al tipo de acero “AH-500y tipo de

elemento estructural (Losa).
Ag min = Wsmin * by, *d = 0.0015 % 100 * 17.5 = 2.625 cm?

e Numero de barras y diametro:

Como A > Ag uin, S€ adopta el mayor, la armadura es de:

A; = 6.70 cm?
A 4.07
Nobarras = = T = 8.53 = 9 barras
Asp10 7%10’
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T
9¢ 10 mm = 9 7 x 1.02 = 7.07cm?

As =7.07 cm?

7.07 cm? > 6.70 cm?
e [Espaciamiento

100 cm 100 cm
= = =11.11cm

Para el momento negativo, se usara: @10mm c/10cm

Disefio Armadura de la Armadura Transversal
Se dispondré solo de A; ,,in Ya que esta solo es requerida para control del agrietamiento

por temperatura.

w, = 0.0015 (de tabla 3 Anexo 3), de acuerdo al tipo de acero “AH-500y tipo de

elemento estructural (Losa).

Ag min = Wsmin * by *d = 0.0015 % 100 * 17.5 = 2.625 cm?

e Numero de barras y diametro:

. Ag 2.625
N°parras = = = 5.22 = 6 barras

Asps % * 0.82

T
6¢p 8mm = 6*1*0.82 = 3.02 cm?
As =3.02 cm?
3.02cm? > 2.625 cm?
e [Espaciamiento

100 cm _ 100 cm

= = 16.67
" G cm

esp =

Para la Armadura Transversal, se usara: @8mm c/15cm
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CAPITULO IV

4. APORTE ACADEMICO (LOSAS BUBBLEDECK)

El aporte académico del proyecto, tiene como objetivo dar al Ingeniero Civil y constructor,
una recopilacion bibliografica para la aplicacion de las losas (BubbleDeck), esperando

que este trabajo sea de utilidad para los estudiantes de ingenieria civil y carreras afines.

4.1. Marco teérico

A partir de la década de los 90s surge un nuevo sistema de losas enlazando el espacio de
aire, el acero y el concreto en una losa hueca bidireccional, dando como resultado el
surgimiento de un nuevo sistema de losas aligeradas llamado BubbleDeck.

El ingeniero aleman Jorgen Breuning fue creador de esta patente y de la cual destacan los
siguientes atributos: como la reduccion de cargas muertas, la eliminacion de elementos de
soporte estructural (vigas secundarias) y el disimulo de las vigas primarias dentro del
peralte de la losa permitiendo que se vea una losa plana y la adaptabilidad a cualquier

geometria de proyecto.

4.1.1. Caracteristicas Principales

Dicho Sistema se compone de una losa plana aligerada que utiliza esferas de plastico
reciclado (polietileno de media densidad) encargadas de remplazar al concreto inefectivo
de la losa, permitiendo que estas sean colocadas en zonas donde los momentos sean
menores y los esfuerzos a compresion y tension no se vean influenciados al distribuirse
libremente en la losa. Actuando como una losa maciza en cualquier direccion, permitiendo

claros mas largos entre columnas.

El proceso de fabricacion consiste en colocar la malla electrosoldada de refuerzo inferior,
seguido de las esferas y la armadura para poder posicionar y soldar posteriormente;
después colocaremos la segunda malla electrosoldada que servird como refuerzo superior,
formando una jaula de acero con las esferas en su interior.

Una vez lista la jaula se coloca sobre el refuerzo inferior la capa de 6 cm de espesor de

concreto (de acuerdo a disefo), donde fraguara por 24 horas, para formar el Panel BDM.
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Figura 4.1: Componentes del sistema

Esfera hueca Malla de refuerzo
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Fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

Otra caracteristica de este sistema es la prelosa de 6 cm de concreto del panel funciona

como cimbra y acabado.

4.1.2. Normatividad

Debido a la versatilidad de la losa BDM, esta puede desempenarse como losas planas o
perimetralmente apoyadas teniendo como resultado que su andlisis y disefio pueda
aplicarse cualquier método convencional (Método directo, Método de la estructura
equivalente, Lineas de fluencia y Método de Elemento Finito) y/o sustento en los codigos,
reglamentos y normas que apliquen para México. Ademas del uso de softwares para
analisis y disefio de estructuras de concreto, como es el caso de ETABS, SAP, ECOgcW,
RAM ADVANSE o softwares especializados losas como SAFE o RAM CONCEPT.
Mencionando a continuacion una lista de normas que son sustento para el desempefio del
sistema y que se mencionan en el Manual de Disefio de Calculo Estructural de Danstek:
e Reglamento de Construcciones para el Departamento del Distrito Federal. RCDF

2004. México, 2004. Reimpresion 2007.

e Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio

Estructural de las Edificaciones. 2004. (NTC-SCA-04).
e Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, ACI 318S-08,

e American Concrete Institute. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto,

Meéxico, 1* impresion 2008.
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e -Shear Reinforcement for Slabs. ACI 421 . 1R-99 (Reapproved 2006). Joint ACI-
ASCE Committee 421. American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 1999,

15pp.

e Eurocode 2: Design of Concrete Structures - Part 1-1: General Rules and Rules for

Buildings. December 2004.

e The Biaxial Hollow Deck. The way to new solutions. BubbleDeck® Design
Guide, 5pp.

e Bubbledeck Design Guide for compliance with BCA using AS3600 and EC2.
Kyng consulting pty Itd. Australia & New Zealand, October 2008. 18pp.

e Note on the Moment Capacity in a Bubble Deck Joint. Tim Gudmand- Hoyer.
Lyngby 2003, 33pp.

e Technical Paper BubbleDeck® Span Guide, BubbleDeck Voided Flat Slab
Solutiones. BubbleDeck® UK, St. Saviour, Jersey, January 2009

4.1.3. Caracteristicas de sus componentes

Los materiales utilizados para la construccion del sistema son los mismos utilizados para
losas de concreto reforzado. El concreto estructural es de F'¢c=250 kg/cm? hasta F'c=500
kg/cm? y acero refuerzo desde fy=4200 kg/cm? o fy=5000 kg/cm?. Con revenimiento,

vibrado y fraguado estandar.
4131  Esfera

La esfera de plastico hueca utilizada estd hecha de polietileno de media densidad
reciclado. Manufacturada con once anillos en su geometria para darle una resistencia de
90 kg (peso promedio de una persona) y que no tenga ninguna deformacion en el momento

de su transporte y el transito de personal en obra.
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Tabla 4.1: Didmetros de esfera de acuerdo al peralte de Losas BDM

Peralte Espesor final Diametro de
de losa esferacm
BDM230 23 cm 18.0
BDM280 28 cm 22.5
BDM340 34 cm 27.0
BDM390 39 cm 31.5
BDM450 45 cm 36.0
BDM510 51 cm 41.0
BDM600 60 cm 50.0

Fuente: Manual Técnico losa Bubbledeck

4.1.3.2. Mallay Acero de Refuerzo

El tipo de malla que se ocupa para la estructura es electrosoldado, la cual su disefio,
fabricacion, cortado, separacion y dimension son Unicas para cada proyecto. El acero que
sirve como refuerzo es la varilla corrugada la cual sirve para absorber esfuerzos a cortante.
Para el disefio se utilizara mallas con fy= 5000 kg/cm? y 6000 kg/cm?; debido a que el
sistema BDM confina esferas en el armado, existen distintas separaciones para cada
peralte utilizado, en la siguiente tabla se muestra el peralte y la separacion entre varillas

correspondientes a cada modulo.

Tabla 4.2: Separacién entre varillas de acuerdo al peralte de Losas BDM

Peralte Espesor de losa Separacion entre
varillas
BDM230 23 cm 10.0 cm
BDM280 28 cm 12.5 cm
BDM340 34 cm 15.0 cm
BDM390 39 cm 17.5cm
BDM450 45 cm 20.0 cm
BDM510 51 cm 22.5cm
BDM600 60 cm 27.5cm

Fuente: manual Técnico losa Bubbledeck

4.1.4. Tipos de panel y sus caracteristicas
4.1.4.1. Tipos de panel

La patente danesa Bubble Deck es la encargada de la creacion de tres diferentes tipos de

paneles adecuados a cada proyecto. Entre las caracteristicas particulares de cada panel se
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encuentran: tres metros de ancho por una longitud maxima de 12 metros y de los diferentes

paneles que existen,
4.1.4.1.1. Elementos filigrana:

Panel conformado por una losa precolada de concreto ubicada en la parte inferior, donde
quedan embebidas y sostenidas las esferas por las armaduras y en la parte superior una
malla de acero electrosoldada. Mientras que la capa superior de concreto y los refuerzos

de acero que terminan de conformar la losa son
colocados en obra.

Figura 4.2: Panel tipo elemento filigrana

Fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

41.4.1.2. Moddulos reforzados:

Son tunicamente las jaulas de acero formadas por las mallas electrosoldadas y las
armaduras sosteniendo las esferas. El concreto de toda la losa, los refuerzos adicionales

de acero y la cimbra para la cara inferior son colocados en obra.

Figura 4.3: Panel tipo Mddulos reforzados

Fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

41.4.1.3. Losas terminadas:

Consiste en la entrega de los paneles con un acabado final, es decir la ultima capa de

concreto, que en el caso del primer panel se colocaba en obra. Generalmente estas losas
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se utilizan apoyadas sobre vigas y para claros menores que los mencionados

anteriormente.

A continuacion, mostraremos una tabla como indicativo de los diferentes peraltes que

Figura 4.4: Panel tipo Losas terminadas

Fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

& 8

existen y algunas caracteristicas como referencia para su seleccion.

Tabla 4.3: Caracteristicas fisicas de los paneles de acuerdo al tipo de peralte

Modelo Espesor de | Diametro Claro Voladizo Claro
losa de esferas | continuo | Longitu corto
d max.

cm cm metros metros metros

1.-BD230 23 18 5-83 <28 5-6.5

2.-BD280 28 22.5 7-10.1 <33 678

3.-BD340 34 27 9-12.5 <4.0 7-9.5
4.-BD390 39 31.5 11-14.4 <4.7 9-10.9
5.-BD450 45 36 13-164 <54 10-12.5
6.-BD510 51 41 15-18.8 <6.1 11-13.9
7.-BD600 60 50 16 —21.0 <72 12 -15.0

Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html
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23

4.1.4.2.

Esfera hueca

41.4.2.1.

Panel BD230 Medida: 3 x 12 mts.

Paneles de acuerdo a su peralte y Caracteristicas

Figura 4.5: Panel BD230 Medida: 3 x 12 mts.

Panel precoladgl
(tableta)

Fuente: manual Técnico losas Bubbledeck

Armadura

Tabla 4.4: Caracteristicas Panel BD230 Medida: 3 x 12 mts.

CONCRETO Cantidad Unidades
Peralte de losa 23 Cm
Peralte de Tableta 6 Cm
Volumen de concreto en 2.16 m3
tableta
Peso de concreto en tableta 4,752.00 Kg
ESFERAS Cantidad Unidades
Diametro de esfera 18 Cm
Volumen de esfera 0.003 M3/M2
Peso de esfera 0.20 Kg
Numero de Esferas 840 Pzas.
Volumen de Esferas 2.67 M3
Peso total de Esferas 168.00 Kg
ARMADURA Cantidad Unidades
Peso de armadura 0.97 Kg
Peso total de armadura 58.09 Kg
MALLA Cantidad Unidades
ELECTROSOLDADA
Peso de malla Superior 104.61 Kg




en 36 m2 (3 x 12 mts)

Peso de malla inferior 104.61 Kg
Peso total de mallas 209.23 Kg
DENSIDADES Cantidad Unidades
Densidad de esferas 23.33 Pzas./m?
Densidad de armadura 104.61 Kg/m?
Densidad de mallas 5.81 Kg/m?
PESO TOTAL DE LA Cantidad Unidades
TABLETA
Peso de tableta 5187.32 Kg
VOLUMEN TOTAL DE Cantidad Unidades
CONCRETO
Volumen total de concreto 3.6 M3

Fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4.2. Losas BDM: Proceso Constructivo

4.2.1. Transportacion y almacenaje

El transporte se realiza a partir de plataformas con superficie plana de entre 12 a 13.6
metros de largo, sin incluir la cabina del chofer. Apilando los paneles sobre polines de 50
mm entre cada capa, hasta llegar a los 2.5 metros de altura. Llegando a la obra se
comenzard la descarga de los paneles de acuerdo al orden y programa de montaje, a

excepcion de algun retraso en obra, podran los paneles almacenarse, pero siguiendo las

siguientes recomendaciones:
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Figura 4.6: Transportacion de los paneles

Fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

1. Estibados de manera transversal, sobre polines de madera.
2. Los polines deberan colocarse entre las hileras de esferas, por encima de la malla de

refuerzo superior.

3. La separacion de los polines sera de maximo 2.4 metros entre si.

4. Deberan estar sobre una superficie plana, nivelada y libre de suciedad y otros materiales.
5. El méaximo de paneles apilados serd de 10 capas.

4.2.2. lzaje

La descarga de los paneles en la obra sera de la siguiente manera:

1. Cada panel sera izado por medio de eslingas que pasan alrededor o debajo de los
emparrillados, o con ganchos de elevacion anclados alrededor de las armaduras. Estos
deberan estar atados por debajo de los d&ngulos superiores de las diagonales de la armadura,

nunca en la malla de refuerzo superior, por cuestiones de seguridad.
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Figura 4.7: Ubicacion del gancho de izaje

e

Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

2. Se requiere el uso de 8 ganchos de izaje, en 2 hileras paralelas de 4 ganchos cada uno
atado alrededor de las armaduras posicionadas aproximadamente a L/5 de la longitud

total del panel. (Fig. 4.7)

Figura 4.8: Elevacion del panel

Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

3. La parte superior del sistema de izaje (4 cadenas) debe tener un minimo de longitud de
6 metros. Las ramificaciones o cadenas de los ganchos de izaje deben tener la misma
longitud. Cuando este en uso, debe tomarse en cuenta que las fuerzas de elevacion deben
ser iguales en cada gancho o punto y el elemento debe estar horizontal durante todo el
proceso.

Como recomendacion todo el equipo de izaje debe estar probado y certificado, capaz de
izar un minimo de 2 toneladas. Antes de levantar, habra que atar cuerdas adecuadas en
dos esquinas opuestas del elemento para guiarlo a su posicion final en las vigas de

apuntalamiento.
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Figura 4.9: Procedimiento correcto de izaje para los paneles

Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

4.2.3. Apuntalamiento

Se denomina como apuntalamiento temporal a las vigas y puntales encargadas de soportar
el peso de los paneles prefabricados, el concreto colado en sitio y las cargas adicionales
generadas después del colado. Por lo consiguiente la empresa fabricante da una serie de
recomendaciones que el constructor debe seguir al momento de realizar el apuntalamiento,
ya que al momento de ser enviadas los paneles prefabricados a la obra la prelosa no

cuentan aun el 100% de su resistencia final.
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Figura 4.10: Cimbrado de paneles

Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

Es primordial por parte del constructo disefiar un plano de apuntalamiento para prevenir
inconvenientes en obra y que cumpla con las recomendaciones mencionadas a
continuacion:
e La colocacion de las vigas debe ser de sentido paralelo a la direccion de los
refuerzos interiores del panel (armadura) y con una separaciéon maxima de 1.80

metros entre ellos. Véase detalle en la Fig.

e La separacion maxima permitida entre el elemento estructural de soporte (muros

y/o columnas) y el puntal serd de 30 cm. Véase detalle en la Fig.

e La union que se forma entre dos paneles también debera ir apuntalada, dejando
como maximo una separacion de 20 cm entre puntales. Véase detalle en la Fig.

4.11
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Figura 4.11: Dimensiones maximas de apuntalamiento
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Fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

e Antes de la colocaciéon de los paneles; las vigas y puntales ya deben estar
asegurados y sobre una superficie nivelada para evitar asi cualquier tipo de dafio
en el panel prefabricado.

Ahora bien, después de haber colado la primera losa necesitaremos empezar a cimbrar las
losas subsecuentes, por lo tanto también es importante tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e De acuerdo con el tiempo y tipo de fraguado del concreto vaciado en la losa, se
estima que después de 5 dias del colado y/o hasta que haya alcanzado por lo menos
el 60% de su resistencia se podran retirar los andamios y vigas de las losas.

e Colocar puntales de apoyo que iran en intervalos de 1.8 m (sin vigas paralelas) al
menos a la mitad o al tercio del claro (dependiendo de la longitud del claro

involucrado) para posteriormente remover los andamios de la losa inferior.
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Figura 4.12: Primer paso para el apuntalamiento de la losa inferior
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fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

e Los andamios anteriormente retirados se colocaran sobre la losa ya terminada para

utilizarse como cimbra para la nueva losa. Y asi consecutivamente.

Figura 4.13: Segundo paso el apuntalamiento de losas subsecuentes.
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fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html
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4.2.4. Colocacion y fijacion de los paneles a los elementos de soporte

El siguiente pasé después del apuntalamiento es la colocacion y fijacion de los paneles a

los elementos de soporte (muros y/o columnas).

Figura 4.14: Alineacién de paneles y colocacion de acero de conexion

fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

Es muy importante recordar que en caso de que se requiera hacer algun ajuste en obra, se
tiene que evitar el corte de las armaduras y acero de refuerzo superior ya tienen una

funcidn estructural.

Figura 4.15: Evita recortes en areas mencionadas

fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto
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4.25. Cimbra Perimetral

Esta sera colocada después de haber fijado los refuerzos perimetrales y sera de la siguiente
manera:

1. Se Fijaran tiras de 1.00 x .50 mts. a lo largo del perimetro en la parte superior e inferior.
La parte inferior de la tira se fijara al sistema de puntales, mientras que la parte superior
sera a los tornillos previamente colocados en la parte superior de la cimbra a la malla de
refuerzo superior.

2. La cimbra se podra retirar de 3 a 5 dias después del colado en sitio y siempre y cuando
las primeras pruebas de concreto confirmen que se ha adquirido al menos un 60% de su

resistencia final.

Figura 4.16: Detalle del cimbrado perimetral del panel

fuente: manual Técnico losas Bubbledeck

4.2.6. Colado de losa

Como en cualquier tipo de estructura en la que se va a requerir el uso de concreto, es
importante una revision previa de los elementos a colar para asegurar la resistencia y
durabilidad. Por lo tanto se describirdan una serie de recomendaciones bésicas a revisar
antes del colado:
¢ Que los elementos de soporte como columnas y/o muros se encuentren colados
hasta un nivel bajo de losa, esto es para lograr una correcta adicion del panel. En
caso de no cumplir con este requerimiento, serd necesario remover el concreto
sobrante de los soportes.

e Que el armado de la estructura se encuentre conforme a la indicacién de los planos.

e Retirar el material sobrante y ajeno a la estructura.
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e Que la superficie a colar se encuentre limpia de suciedad y humedecida.

e No olvidar que al momento de hacer la cuantificacién del volumen de concreto,
no se toma el peralte total de la losa ya que las esferas ocupan parte del volumen

dentro del peralte de la losa.

Y como referencia a esto, proporcionamos una tabla de apoyo donde se muestra el
volumen de concreto por m2 que se necesita en los diferentes peraltes de losa, asi como

el tipo de agregado méaximo recomendable.

Tabla 4.5: Tamafio maximo de agregado de acuerdo al peralte de losa BDM

Tipo de losa Espesor Primeros 90 cm Colado final de Tamaiio de
final de colado m¥m? Concreto m¥m? agregado
BDM230 230 mm 0.070 0.10 10 mm
BDM280 280 mm 0.072 0.13 10 mm
BDM340 340 mm 0.075 0.17 15 mm
BDM390 390 mm 0.078 0.20 15 mm
BDMA450 450 mm 0.081 0.242 15 mm
BDM510 510 mm 0.085 0.29 15 mm
BDMGO00 600 mm 0.087 0.338 15 mm
BDM700 700 mm 0.102 0.3943 15 mm
BDM800 800 mm 0.116 0.464 15 mm

fuente: http://www.bubbledeck.com.ar/tecnologia_concepto

Después de haberse asegurado que el area a colar se encuentre en las Optimas condiciones
se proseguird con el vertido del concreto, para lo cual el sistema de losas BDM requiere
que este se realice en dos etapas: la primera donde se realizara un vaciado de concreto
autonivelante de 70-100 mm de profundidad, seguido de que empiece el fraguado se
realizara el segundo colado donde se obtendra el peralte de losa indicado. Hay que tomar
en cuenta que los dos concretos queden bien ligados, para prever la formacion de juntas
constructivas.

Para que esto no ocurra, se daran una lista de pasos para lograr un correcto colado en la
losa:

1. Identificar los quintos del claro (L/5) de la losa y marcar con un reventén el primero

después del eje estructural. (Véase detalle en fig. 4.18)
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2. Delimitar la distancia (D) a la que le corresponde un angulo de 45° con un reventon,
donde D= h de losa-6cm. Esta seccion es mejor conocida como donde se interrumpi6 el

colado. (Véase detalle en fig. 4.17)

Figura 4.17: Vista en corte del terminado del primer colado

—\ = Segundo colado Primer colado

fuente: manual Técnico losas Bubbledeck

3. Una vez teniendo marcados los quintos del claro se comenzara con el primer colado,
para lo cual se requiere en primera instancia vaciar el concreto en los elementos de soporte
(muros y/o columnas) para después consecutivamente proceder a iniciar con el colado de

la losa, el cual sera del centro de la losa hacia los bordes de los reventones. (Véase detalle

en fig. 4.18)

Figura 4.18: Procedimiento detallado para un colado correcto

Colar hasta el primer
quinto del claro
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fuente: manual Técnico losas Bubbledeck
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4. Al momento de iniciar el segundo colado, el primero ya debera estar endurecido, por lo
tanto se agregard un aditivo para unir concreto viejo con concreto nuevo en la cara a 45°,
este segundo colado tendra que cubrir toda la superficie restante por colar de la losa.
Pero como en toda etapa de colado hay que tener en cuenta que ciertas actividades por
mas que parezcan simples o repetitivas el hecho de ejecutarlas de manera correcta se
pueden prever a la aparicion de futuras consecuencias o dafos a la estructura. Por lo tanto
es preferible seguir las siguientes recomendaciones:

e Al momento de ir vaciando el concreto es recomendable distribuirlo a través de
toda el area para evitar que se acumule.

e Para compactar la mezcla y remover cualquier burbuja de aire del concreto es
necesario utilizar un vibrador delgado, asegurando asi el flujo alrededor de las
esferas. Es importante recordar no pegar el vibrador a la cimbra, acero de refuerzo
y/o esferas, ya que los espacios entre estas son limitados y pueden provocar una
segregacion en la mezcla.

e Una vez vaciado el concreto se puede ocupar una viga de acero y/o un pulidor de
concreto para nivelar la losa y darle un mejor acabado a la superficie.

e En caso de prondstico de lluvia es preferible posponer el colado y reprogramarlo
para evitar que llueva sobre el concreto fresco o si se inici6 el colado (Primero o
Segundo) y comienza a llover se debera cubrir la zona para evitar que se segregue
el concreto y pierda sus propiedades. Sin olvidar el corte a 45° en la parte donde
se interrumpid el colado.

e Se debera realizar la prueba de revenimiento al concreto, asi como tener el mismo

F’c del primer concreto vaciado.

4.2.7. Instalaciones

Un tema fundamental y primordial para las edificaciones con losas de concreto son las
instalaciones, ya que si por error se omitiera alguna tuberia o se hiciera alguna
modificacion en el proyecto se concluye por realizar pasos a través de vigas dafiando la

estructura o dejando las instalaciones por el exterior arruinando la fachada del edificio.
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Es asi como el sistema de losas BDM procura ser lo mas flexible posible permitiendo el
paso de tuberias por dentro de la losa (como losas macizas), realizar agujeros y pasos de
instalaciones; asi como la colocacion de barrenos para suspension de plafones, etc.
Teniendo como limitante el hacer recortes o pasos en las areas macizas cerca de las
columnas, donde las cargas son transferidas de la losa a las columnas y las fuerzas de

cortante son mayores.

4.2.7.1. Paso atraveésde lalosa

Para los pasos mayores a 25 cm se propone que se disefien al momento de la colocacion
de los paneles en vista planta para asegurar un correcto cimbrado y recorte; mientras que
para ductos menores a 25 cm de diametro es mejor barrenarlos después del colado para

tener un correcto alineamiento vertical. (Véase detalle en fig. 4.20)

Figura 4.19: Detalle de paso de instalaciones menores a 25 cm

[Variable

fuente: manual Técnico losas Bubbledeck

Figura 4.20: Detalle de paso de instalaciones mayores a 25 cm

__ FEscarificado por dentro dela

Variable

/. 78 N I\
i ™ \

1"“'"9'I’"*‘?""f"""-—/ Zona \__Escarificado por dentro dela
aretirar zona aretirar

fuente: manual Técnico losas Bubbledeck

149



Entre algunas recomendaciones a seguir para realizacion de los pasos son las siguientes:

1. Cualquier corte no debera pasar por zonas macizas.

2. Evitar cortes en capiteles.

3. Los cortes se deben hacer por el borde externo de las zonas de armado de banda. Ver

en la siguiente imagen.

4. Las perforaciones minimas sin refuerzo adicional seran aplicadas para bajadas

hidrosanitarias o ductos de hasta 50 x 50 cm.

5. El ancho de los vanos seran desde 1 x 1 m hasta 5 x 5 m.

6. Se podra retirar un tablero completo respetando los limites expresados en la siguiente

imagen (punto 1, 2 y 3).

Figura 4.21: Detalle de zonas de corte en losas BDM

3 Banda

Zona para corte

3 Banda

Zona para corte

3 Banda

Zona para corte

3 Banda

3 Banda

3 Banda

Zona para corte

Capitel
CP-3A 4

3 Banda

Trabed

Trabed

fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

7. Se colocard una trabe en caso de que las dimensiones del paso sean las maximas

estipuladas. Ver la siguiente imagen:
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Figura 4.22: Detalle de vigas para cortes con maximas dimensiones

Zonha para cofte Limite para corte ,  Zonapara corte
delosa I delosa : delosa

T R P T BT TR LN P T i T L BT R P :I

AL _J{ X

\ I l

fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html

8. Todo corte y/o ranura tendra que ser revisada y aprobada por el estructurista responsable

y D.R.O.

4.2.7.2. Procedimiento de corte en losa para dimensiones maximas

permitidas

1.- Marcar la zona a recortar en ambas caras del panel, contemplando la medida de la viga

de borde que se colocara

Figura 4.23: Detalle de corte de losa y colocacion de viga de borde para cortes con
maximas dimensiones
Considerar espacio para Retirar mallas, armaduras y

trabe de borde
(ver armado en detalle)

Dejartableta de panel \E

Retirar acero inferior
(en caso que exista)

deborde

fuente: https://www.bubbledeckmexico.com/losa-bdm.html
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2.- Cimbrar perimetralmente la zona recortada con andamios apoyados sobre un suelo

firme y cortar la losa con discos en ambos lechos, cortando el acero que se requiera.

Figura 4.24: Apuntalamiento correcto para un corte en losa

Puntales de zona aretirar —, —Zona aretirar
Zona para trabe de borde = N —Zona para trabe de borde

Losa apuntalar —, "o of ! —Losa apuntalar
E‘z Ill \ ﬂ

Apuntalamiento
de losa

. Apuntalamiento
de losa

=] Andamies
) ) puntales
Losa inferior | HH HH H

¥

0]0]0/0]0]0]0]0/00]6]6/6/6/0]6]0 6160001000

5

£
il

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

3.- Una vez cortada la losa se colocard la trabe de borde, que sirve de refuerzo para la zona

de corte.

Figura 4.25: Detalle de viga en zona de corte

Vaciado Escarificar y agregar aditivo para
/deconcreto /° un concreto viejo con concreto nueveo
/ -
ol/ i)
= Panelprecolado

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

152



4.- Cimbrado de la viga y colado.

4.2.7.3. Colocacién de instalaciones sobre losa

Para colocar instalaciones sobre losa es necesario tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Las ranuras realizadas sobre losa no deberan ser mayores a 4cm o 1 '%”
e Las mallas no se recortan por ningiin motivo.
e En caso de tener secciones mayores a 1 42” de instalaciones se debera bayonetear

la malla de refuerzo superior para poder pasar la instalacion.

Figura 4.26: Detalle de instalaciones sobre losa

Ranuraparainstalacion Instalacion mayorad40mm (11/2)

Ranura para Bayoneteado de malla /— Area de escarificado

instalacion ‘\

PELL |

Variable

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4.2.7.4. Cortes para dilatacion de juntas sobre losas

Por cuestion de movimientos o asentamientos de la estructura, se recomienda al
constructor realizar un corte o ranura sobre la losa para evitar fracturas. El procedimiento

para este trabajo de ser de la siguiente manera:

1. Trazar sobre la losa cuadrantes tomando como referencia los ejes estructurales. Vea la

siguiente imagen.

2. Trazar un cuadrado en forma de diamante alrededor de las columnas que solo

comprenda la parte maciza o capitel.
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3. En caso de que la distancia entre columnas sea mayor a 3 metros se trazara una junta

de dilatacion intermedia. A como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 4.27: Ubicacion de las juntas de dilatacion
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! JD \ / JD \
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fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4. Terminado el trazo procederemos al ranurado de las juntas con un equipo especial para
corte de concreto con punta de diamante. El cual no debera ser mayor a 4 milimetros de

profundidad para evitar cortes del acero de refuerzo superior.
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Figura 4.28: Detalle de junta de dilatacion

Ranura con disco de corte
BDM_\ /-— Profundidad=4 mm

.

J\/

o

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

5. Una vez hecho el corte se colocara una espuma de forma circular, terminando con un

sellado para darle un acabado liso a la junta de dilatacion.

4.2.8. Detalles constructivos de losas a elementos de soporte y conexiones
4.2.8.1. Conexién a Muro Estructural

Figura 4.29: Detalle Conexion a Muro Estructural

l ARMADO MURO ESTRUCTURAL

ESCALERILLA

ACERO DE CONEXION - =

 losAsoMm
MALLA SUPERIOR

3 MURO
ESFERAS DE PLASTICO_#* y pEERICTARAL

CONEXION LOSA DBM
A MURO ESTRUCTURAL

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
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4.2.8.2. Conexion de Paneles con vigas Peraltada

Figura 4.30: Detalle conexion de Paneles con vigas Peraltada

~ARMADO DE TRASE -

'CONEXION LOSA BDM
CON TRABE PERALTADA

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4.2.8.3. Conexion entre Paneles

Figura 4.31: Detalle conexion entre Panles
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fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
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4.2.8.4. Detalle de Banda

Figura 4.32: Detalle de Banda

ARMADO DE BANDA -~

DETALLE DE BANDA

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4.2.8.5. Acero de Refuerzo en Capitel

Figura 4.33: Detalle de acero de refuerzo en capitel
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fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
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Figura 4.34: Detalle de acero de refuerzo en capitel
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- \ ARMADO DE COLUMNA
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fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck

4.2.8.6. Vigas de Borde

Figura 4.35: Detalle de vigas de borde

ARMADO DE TRABE

ESFERAS DE PLASTICO

TRABE DE BORPDE

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
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Figura 4.36: Detalle de vigas de borde

MALLA SUPERIOR

ESFERAS DE PLASTICO

T~ 10SABOM

ARMADO TRABE DE BORDE

TRABE DE BORDE
fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
4.2.8.7. Detalle de Cimbra Perimetral y Colado
Figura 4.37: Detalle de Cimbra Perimetral y Colado

B s ,//-/‘_7’7 .

‘ —
_CIMBRA PERIMETRAL

COLADO IN SITU

fuente: Manual Técnico losas Bubbledeck
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4.3. Ventajas y Desventajas

Como ya sabemos una de las principales funciones del sistema Bubble Deck es la
eliminacion del concreto en una losa hasta casi la mitad de volumen (en comparacion con
los sistemas tradicionales (losas casetonadas) reduciendo asi drasticamente el peso muerto
de una estructura. Favoreciendo su uso por ser un sistema innovador, gracias a la propuesta

del uso de burbujas de plastico reciclado.

4.3.1. Ventajas

Dentro de las ventajas que este sistema ofrece es que abarca diferentes areas durante el
proceso de construcciéon que van desde la produccién, seguridad y transporte hasta la

sustentabilidad, y de las cuales daremos una explicacion a continuacion:
43.1.1. Estatica Estructural

e Al ser un elemento aligerado el impacto de carga en el suelo serd menor, por lo

consiguiente puede disminuir considerablemente el armado en la cimentacion.
e Mayor longitud entre claros, reduciendo el numero de columnas.

e Eliminacion de vigas secundarias y terciarias visibles.

4.3.1.2. Producciony Calidad

e Mejor calidad de los productos debido a la automatizacion
e De fécil y simple colocacion.

e Menores areas de almacenamiento para suministros, ya que conforme se hace la

entrega en obra de las losas se pueden colocar ese mismo dia o al dia siguiente.

e Paneles ligeros y de facil levantamiento.
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4.3.1.3. Transporte

Transporte de hasta 200 m? de losa por flete, teniendo como resultado en una
jornada de 8 hrs. hasta 4 fletes, es decir, hasta 800 m? de losa por dia colocados

aproximadamente.

4.3.1.4. Seguridad

Debido a que el interior de los paneles se conforma de esferas de material PET y

por su exterior concreto los paneles son resistentes al fuego.

Construccion segura a la condensacion de la humedad

4.3.1.5. Ahorro Econémico

Reduce el armado estructural en el sitio al ser un elemento prefabricado, por lo

tanto optimiza costos en mano de obra.
Mayor flexibilidad en cuanto a la colocacion de las instalaciones.

Es adaptable a cualquier tipo de geometria de proyecto.

4.3.1.6. Sustentabilidad

1 kg de material plastico sustituye mas de 100 kg de cemento.
Menos consumo de energia, tanto en la produccion, el transporte y llevar a cabo.

Menos emisiones de gases de escape - desde la produccion y el transporte,

especialmente el CO?.

Ninguna generacion de residuos - 100% reciclado.
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4.3.2. Desventajas

Como todo sistema constructivo nuevo existiran proyectos que su estructura serd
compatible con las losas BDM y otros en los cuales su adaptacion no sera tan eficiente,
ya sea porque el calculo estructural no te permite hacer al 100% la conversion al nuevo
sistema o econdmicamente resulta mas caro por lo cual serd mejor continuar con un
sistema constructivo tradicional.

Por lo tanto, hare una breve lista de algunos inconvenientes que se podrian encontrar al

usar este sistema o que puede restringir su uso:

1. Por cuestiones de calculo y disefio sea indispensable el uso de vigas secundarias,
entonces tendriamos que hacer una comparacion con otro sistema de losa y ver cual sera
mas eficiente.

2. Econdomicamente no sea redituable.

3. Que el lugar de la obra tenga demasiadas restricciones o no cuente con las
dimensiones necesarias para el acceso del camién con los paneles.

4. Para obras donde el uso de grtia no sea necesario.

4.4. Comparativa del sistema

(Qué es lo que hace este sistema diferente al sistema tradicional de losas casetonada?

La respuesta esta en los tiempos de programacion de la obra, la empresa encargada de este
sistema trabaja en conjunto con la empresa constructora para coordinar la entrega de los
paneles en tiempo y forma de acuerdo a un programa de obra, ya que el sistema tiene la
ventaja de ofrecerte en cada viaje de entrega hasta 200m? de losa en paneles y si existe
una buena coordinacion en la obra puedes estar colocando por dia de 400 a 800 m? de
losa. Teniendo como resultado final que una obra de 2600 m? que con un sistema
constructivo tradicional la ejecutas en un promedio de 12 meses, con las losas BDM la

puedes ejecutar hasta en 6 u 8 meses. Mejorando los tiempos y mano de obra.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones

En el disefio estructural de la Casa Fiscal Ciudad de Tarija, se llegd a las siguientes

conclusiones:

e El suelo de fundacién a una profundidad de 2,00 m presenta una resistencia
admisible de 1,20 kg/cm2 encontrdndose un material limo arenoso de textura
moderadamente fina con baja plasticidad, sin embargo, esta informacion es
insuficiente ya que no se pudo realizar mas ensayos a mayor profundidad debido
a las limitaciones de costo y tiempo que tuvo mi persona como estudiante.

e Dadas las caracteristicas del terreno, y la capacidad portante del suelo
medianamente alta, es que se determind, realizar Zapatas Aisladas de canto
constante.

e Para el disefio de la estructura de sustentacion aporticada se utilizd el paquete
computacional CYPECAD 2018. Donde se verifico la cuantia de acero de los
elementos mas solicitados en forma manual y se concluyd que los resultados
presentan una variacion entre el 0y 7 %, siendo el programa el que nos brinda
mayor armadura que el calculo manual.

e De acuerdo al plan de obra propuesto, el tiempo de ejecucion de la obra es de 357
dias calendarios.

e El costo estimado del proyecto en obra gruesa es de 3853121.11 Bs. Para un area
de 2866.68 m?. Por lo tanto, el costo por m? es de 1344.106 Bs/m?.
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5.2. Recomendaciones

e Serecomienda realizar nuevos estudios de suelo a mayores profundidades a la hora
de emplazar el proyecto, para corroborar que la resistencia del suelo de 1,2 Kg/cm?
asumida se encuentre a favor de la seguridad y al mismo tiempo se pueda constatar
que no se encuentren nuevos estratos de suelo con resistencias menores que puedan
afectar el comportamiento estructural de las fundaciones y de la estructura en su
conjunto.

e Laintroduccion correcta de datos en cualquier programa que se esté utilizando es
muy importante, por lo que se recomienda tomarse el tiempo necesario para
analizar y comprender lo que pide el paquete computarizado.

e Se recomienda cumplir con todos los puntos estipulados en la norma y
especificaciones técnicas para la construccién, garantizando asi la calidad y
seguridad del edificio.

e Para las méximas solicitaciones obtenidas, realizar una verificacion en otro
programa de célculo diferente, para contrastar resultados en casos de diferencias.

e Para poder llegar a obtener la resistencia de Hormigon solicitada usar agregados
de buena calidad y realizar un buen control en la dosificacion.

e Al realizar el disefio de las estructuras de hormigén armado como es el caso de las
vigas, columnas, zapatas y losas. Se recomienda cumplir con los recubrimientos
minimos que indica la Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87, para
evitar la posible oxidacién de la armadura que pueda disminuir considerablemente
su resistencia.

e Se recomienda difundir a todos los sectores de la construccion todas las ventajas
que presenta la losa con esferas y discos de plastico para que la misma se vuelva
mas comercial en nuestro medio como lo es en el pais vecino de Argentina.

e Cuando se realice la ejecucion del proyecto, se recomienda actualizar los precios

unitarios de los materiales de construccion y de la mano de obra.
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