CAPITULO | ANTECEDENTES

1.1 EL PROBLEMA -
Como es de conocimiento, la ciudad de Bermejo en los ultimos 20 afios ha
incrementado significativamente la cantidad de su poblacion, esto por diferentes
factores, pero con el transcurrir del tiempo todas las proyecciones fueron quedando
sin efecto y las infraestructuras de educacién con baja capacidad para seguir
acogiendo la continua migracién que recibe Bermejo.
Se llega a la conclusion de que las construcciones ejecutadas hace 20 afios, a la fecha
no responden a las nuevas exigencias de la reforma educativa de hoy.
Debido a este problema se generd un hacinamiento estudiantil en la Unidad Educativa
“La Florida”.
1.1.1 Planteamiento.-
De acuerdo a observaciones hechas en la Unidad Educativa “La Florida” se llega a la
conclusién de que el tipo de construccion no cumple con las nuevas exigencias
educativas para el desarrollo del proceso pedagdgico, trayendo consigo un
hacinamiento estudiantil inevitable y como consecuencia la dificultad en el proceso
de aprendizaje, ademas genera dilemas de atencion e indisciplina ya que no es posible
que todos los estudiantes mantengan su atencion y se distraigan con facilidad.
Las principales causas que originan este hacinamiento se deben a:

e Elevada matriculacion estudiantil.

e Migracion que recibe la Comunidad La Florida de otras comunidades

cercanas.

e Infraestructura actual deteriorada.
De mantenerse la situacion actual se daré:

e Educacion deficiente.

e Desercion escolar.

e Problemas de atencién e indisciplina.

e Conflicto entre padres de familia, profesores y alcaldia.
Por lo que se hace imprescindible plantear como solucion las siguientes alternativas:

e Restriccion de inscripciones.



e Bloque de tres niveles en otro terreno.
e Derivar alumnos a otros nucleos escolares.
e Ampliacion de infraestructura actual.
e Construccion de una nueva infraestructura (colegio nuevo) con
equipamiento y ambientes adecuados.
En este sentido, ahora con la finalidad de reducir el porcentaje de hacinamiento
estudiantil, el Gobierno Municipal de Bermejo, en coordinacion con los docentes, y
padres de Familia de la Unidad Educativa “La Florida”, han tomado la iniciativa de
Gestionar ante el Gobierno Nacional, para que asigne un presupuesto para la
construccién de una nueva infraestructura que cuente con las condiciones de
ensefianza y aprendizaje apropiadas.
1.1.2 Formulacion.-
Con la construccion de la nueva infraestructura de la Unidad Educativa “La Florida”
se podréa acoger la cantidad de estudiantes con la que cuenta actualmente e incluso se
tendran cupos si el numero de alumnos aumentase con el pasar del tiempo en un
estimado de 30 afios, brindandoles a estos una mejor calidad de ensefianza.
Haciendo un analisis a las posibles soluciones del problema y para que se tenga una
formacion educativa 6ptima de las alternativas planteadas la mas adecuada es: La
construccion de la nueva Unidad Educativa “La Florida” de la ciudad de Bermejo la
cual cuenta con un modulo dividido en tres plantas.
1.1.3 Sistematizacion.-
En coordinacion con el Gobierno Municipal de la ciudad de Bermejo para el Disefio
Estructural de la Unidad Educativa “La Florida™ se establecié que la estructura de
sustentacion de la cubierta serd azotea, entre pisos losa alivianada, estructura a
porticada y zapatas aisladas.
1.2 OBJETIVOS.
1.2.1 Objetivo general.
v Disefiar y calcular la estructura de sustentacion de hormigon armado,
para la Unidad Educativa “La Florida”, aplicando la Norma Boliviana
del Hormigén CBH-87.



1.2.2 Objetivos especificos.
v Realizar el estudio topografico del lugar de emplazamiento del proyecto.
v Realizar el estudio de suelos mediante ensayos de laboratorio.
v Realizar el célculo estructural con la ayuda del programa Cypecad.
v Realizar el célculo manual de uno de los elementos estructurales mas

solicitados para comparar con los resultados del programa.

<

Definir las especificaciones técnicas para la construccion del proyecto.

<\

Determinar el costo y el plazo de ejecucion de la obra.

v' Realizar el trazo de los planos estructurales para su respectiva

construccion.
v" Profundizar los conocimientos adquiridos durante los afios de
instruccion en la universidad.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO.
Las razones por la cual se plantea el proyecto de ingenieria civil son las siguientes:
1.3.1 Razones sociales.
La formacidn de estudiantes bachilleres es muy importante dentro de la sociedad, ya
que se mejora la calidad de vida, le da opcion de proseguir sus estudios a un nivel
superior, reduciendo la posibilidad de que jévenes y adolescentes vayan por malos
habitos como el alcoholismo y la drogadiccion.
1.3.2 Razones econémicas.
De realizarse un proyecto de esta naturaleza se crearia un movimiento econdémico
para la zona, con las actividades que desarrolle esta unidad educativa, ademas se
aumentaria el nimero de maestros y personal administrativo.
1.3.3 Razones técnicas.
Los ambientes del proyecto brindaran a los estudiantes confort para que su
aprendizaje no sea limitado por las deficiencias de la estructura.
1.4 ALCANCE DEL PROYECTO.
Se contempla como alcance, elaborar el calculo estructural de la Unidad Educativa
“La Florida”, obteniendo un esquema adecuado de los elementos estructurales, para

garantizar la estabilidad de la estructura.



Para el disefio estructural se tendra:
v’ Cubierta.- Segun el disefio arquitectonico se tiene losa alivianada como

elemento de cubierta.

Impermeabilizacion . i
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Figura 1.1 Losa alivianada para cubierta.
v Losas.- Los entrepisos de losas alivianadas con viguetas pretensadas y

complemento de plastoformo.

Carpeta de nivelacion

Baldosa ceramica Acero de distribucion
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Vigueta pretensada
Figura 1.2 Losa alivianada para entrepisos.
v Elementos de Sustentacion.-Para el disefio de estructura de sustentacion se ve
que la alternativa mas viable es el disefio de una estructura a porticada de H°A°.

v Fundacidn.- Seran zapatas aisladas.



Figura 1.3 Estructura idealizada.

Resultados a lograr.- Se plantean los siguientes resultados a lograr en la Unidad

Educativa “La Florida”:

v
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Estudio de suelos: Granulometria, clasificacion y capacidad
portante.

Levantamientos topograficos planimetria a escala y curvas de nivel.
Disefio y célculo estructural de la cimentacion.

Disefio y calculo estructural de la estructura a porticada.

Realizar las especificaciones técnicas constructivas, cubicaciones,

precios unitarios y presupuesto general.

Aporte académico.-

Determinacion de la mejor alternativa para reducir la transferencia de calor en el

interior de los ambientes superiores, que estan en contacto con la azotea del colegio.

Ya que en la zona de Bermejo y en lugar de emplazamiento se producen temperaturas

elevadas.

1.5 LOCALIZACION.
La nueva infraestructura de la Unidad Educativa “La Florida” se encuentra ubicado

en la ciudad de Bermejo, perteneciente a la Provincia Arce, Segunda Seccién.



La nueva Unidad Educativa “La Florida” se encontrara ubicada al nor-este de la
ciudad de Bermejo, referenciada por las siguientes coordenadas geogréficas:
22°40°42” de latitud Sur y 64°23°21” de longitud Oeste, y una altitud promedio de

435 m.s.n.m. en el lugar de emplazamiento.

Figura 1.4 Ubicacion de la U.E. “La
Florida™.

Figura 1.5 Fotografia satelital google earth.




CAPITULO Il MARCO TEORICO
Para el desarrollo del proyecto se ha elaborado el siguiente marco teorico:
2.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.
Es el punto de partida para poder realizar toda una serie de etapas basicas dentro de
un proyecto, como levantamiento de planos (planiméricos y altimétricos), en los
cuales se puede apreciar los limites del terreno y los desniveles que existan en el lugar
del emplazamiento del proyecto.
2.2 ESTUDIO DE SUELOS.
Un estudio de suelos es el que nos permite conocer las caracteristicas fisicas y
mecénicas del suelo. Cuando se trata de edificaciones, con el estudio de suelos se
determina la capacidad maxima de carga que acepta el terreno y si es suficiente para
resistir la carga transmitida por el edificio. Esto se lo efectia mediante un ensayo del
suelo “in situ” utilizando el equipo de SPT (penetrémetro dindmico estandar).
2.3.DISENO ARQUITECTONICO.
El disefio arquitectonico tiene como cometido, satisfacer las demandas por espacios
habitables, tanto en lo estético, como en lo tecnoldgico. Presenta soluciones técnicas,
constructivas. Entre los elementos a tener en cuenta para el disefio arquitectdnico,
estan la creatividad, la organizacion y el entorno fisico.
2.4. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.
2.4.1. Sustentacion de la edificacion.
La estructura de sustentacion de la edificacién puede estar constituida por porticos de
hormigén armado o muros portantes de ladrillo.
Los porticos estan compuestos de columnas y vigas. Sobre los porticos van apoyadas
las losas que pueden ser losa llena de hormigén armado o losa alivianada con
viguetas pretensadas.
2.4.2. Fundaciones.
Las fundaciones son el conjunto de elementos estructurales cuya mision es transmitir
las cargas de la edificacién al suelo. Dentro de las fundaciones para una edificacion,
estan pueden ser zapatas o losa de cimentacion; a su vez las zapatas se subdividen en

zapatas corridas, zapatas aisladas y zapatas combinadas. De acuerdo a los resultados



del estudio de suelos se determinara el tipo de fundacion méas adecuado para nuestro
edificio.

2.5. DISENO ESTRUCTURAL.

Se realizaré el disefio estructural de una estructura de hormigén armado (estructura de
sustentacion de la edificacion).

2.5.1. ESTRUCTURA DE SUSTENTACION DE LA EDIFICACION.

2.5.1.1 Norma de disefio.

El proyecto comprende un analisis técnico siguiendo las normas de construccion
CBH-87 (Norma Boliviana del Hormigon Armado).

2.5.1.2 Hipotesis de carga.

Se realizara las hipotesis de carga para el hormigdn armado de acuerdo a la norma
CBH-87.

Hipotesis 1I: 0,9. (¥ig .G + ¥5q .Q) + 0,9.11¥ g W

Donde:
G= valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas
con caracter permanente.
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.
W= valor caracteristico de la carga del viento.
W,q= valor caracteristico de la carga del viento, durante la accion sismica. En
general, se tomara Weq = 0. En situacion topografica muy expuesta al viento se
adoptara:
Weq = 0,25W.

Feq= valor caracteristico de la accion sismica.



2.5.1.3 Acciones de las cargas.

Acciones en la edificacion.- Se denomina carga o accion a toda causa que pueda

provocar y cambiar el estado de tenciones al que estd sometido un elemento

estructural.

Clasificacion de las acciones o cargas.

Carga gravitatoria. Es la producida por el peso de los elementos constructivos, de

los objetos que pueden actuar por razén de uso. Son cargas siempre verticales.

Pueden ser de los siguientes tipos:

Con carga. Es la carga cuya magnitud y posicion es constante a lo largo del tiempo.

Se descompone en:

- Peso propio. Es la carga debida al elemento resistente.

- Carga permanente. Es la carga debida a los pesos de todos los elementos

constructivos, instalaciones fijas, etc., que soporta la estructura.

- Sobrecarga. Es la carga cuya magnitud y/o posicion puede ser variable a lo

largo del tiempo. Puede ser:

- De uso. Es la sobrecarga debida al peso de todos los objetos que puedan

gravitar por el uso, incluso durante la ejecucion.

CUADRO N° 2.1 Sobre carga de uso

Fuente: Hormigdn armado
de Jiménez Montoya 122

edicion

SOBRECARGA
USO DEL ELEMENTO Kg/m?
A. Viviendas
Habitaciones de viviendas econdmicas 150
Habitaciones en otro caso 200
Escaleras y accesos publicos 300
Balcones volados *
B. Oficinas y comercios
Locales privados 200
Oficinas publicas, tiendas 300
Galerias comerciales, escaleras 400
C. Edificios docentes
Aulas, despachos y comedores 300
Escaleras y accesos 400
*

Balcones volados




Parametros de disefio.
Los materiales empleados para la fabricacion de las piezas de Hormigén Armado lo

constituyen el hormigén y el acero de refuerzo, los cuales describiremos a

continuacion:

2.5.1.4.1 Hormigon.

El Hormigon es un material semejante a la piedra, que se obtiene mediante una
mezcla cuidadosamente proporcionada de cemento, arena, grava u otro agregado y
agua.

Una caracteristica importante tanto del concreto como del acero es que el coeficiente
de expansion y contraccion térmica de ambos varia en una cantidad pequefia (o
HC°A°=0,000011 m/m°C y para el acero a A° = 0,000012 m/m°C), esta ventaja es
sumamente importante ya que posibilita a los dos materiales trabajar de una manera
conjunta. Habitualmente el hormigon de una estructura es definido en el proyecto

fijando tres de sus pardmetros fundamentales:

- Tamafo maximo del arido.
- Consistencia.

- Resistencia a compresion.

2.5.1.4.1.1 Propiedades mecénicas del Hormigon.

Entre las propiedades mecanicas, la resistencia a compresion del hormigén se refiere
a la amasada y se obtiene a partir de los resultados de ensayos de ruptura por
compresion, en numero igual o superior a dos, realizados sobre probetas
normalizadas, fabricadas a partir de la amasada, conservadas y ensayadas. Al igual
que la resistencia a compresion del hormigén, la resistencia a traccion es determinada
a partir de ensayos con probetas.

= Resistencia a compresion.

La resistencia caracteristica del hormigon es un efecto de un control estadistico
practicado con probetas de ensayo cuyo resultado sigue una curva de distribucion de
frecuencias (curva de Gauss), este es un valor con un 95 % de probabilidad que

ocurra.
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Se adopta como resistencia caracteristica del hormigén a compresion (f), a la

resistencia que alcanza el hormigon a los 28 dias. Una manera de determinar la

resistencia a compresion a j dias, es mediante la siguiente tabla:

CUADRO N° 2.2 Resistencia a la compresion.

Edad del hormigdn (dias) 3 7 28 90 360
Cemento Portland comun 0,40 (065 |1,00 (1,20 |1,35
Cemento Portland de alta resistencia 0,55 |0,75 [1,00 |1,15 |1,20

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87

= Resistencia a traccion.

Al igual que la resistencia a compresion del hormigén, la resistencia a traccién es

determinada a partir de ensayos con probetas. Esta resistencia bien puede

determinarse mediante el ensayo brasilefio, que utiliza probetas cilindricas, de 15 cm

de diametro y 30 cm de altura, de veintiocho dias de edad, el ensayo se realiza segin

la disposicién indicada en la siguiente figura, por lo que la rotura se produce por

hendimiento.

p

Una manera de determinar la resistencia a traccion a j dias, teniendo el valor de la

resistencia a los 28 dias, es mediante la siguiente tabla:

CUADRO N°2.3 Resistencia a la traccion del hormigén

Edad del hormigon (dias)

3

7

28

90

360

Cemento Portland comun

0,40

0,70

1,00

1,05

1,10

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87
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Por el hecho de que la resistencia a traccion es minima, para el céalculo se la

desprecia, asumiendo que el hormigon no tiene resistencia a traccion.

Valor minimo de la resistencia.

La resistencia a compresion del proyecto, fe, en ningan caso sera inferior a 12,5 MPa
(125 Kg/cm?).

2.5.1.4.1.2 Moddulos de deformacion longitudinal.

Para cargas instantaneas o répidamente variables, el moddulo de deformacion
longitudinal inicial E, del hormigoén (pendiente de la tangente en el origen de la curva

real), a la edad de j dias, puede tomarse igual a:

Eo = 21000 . /f; ; en kg/cm?.
Ey =6640 «/f.; en MPa.

Doénde: f; = resistencia caracteristica a compresion del hormigon a j dias de edad.
Como modulo instantaneo de deformacion longitudinal, secante, Es (pendiente de la

secante), se adoptara:
Es = 6000 . /f; en MPa.
E, = 0.90 % E,

Valido siempre que las tensiones en condiciones de servicio no sobrepasen el valor de
0,5 fj. en esta expresion debe entrarse con fj en MPa.

2.5.1.4.1.3 Coeficiente de poisson.

Para el coeficiente de Poisson, relativo a las deformaciones elasticas, bajo tensiones
normales de utilizacion, se tomara un valor medio, p igual a 0,20. En ciertos célculos,
puede despreciarse el efecto de la dilatacion transversal.

2.5.1.4.1.4  Coeficiente de dilatacion térmica.

Como coeficiente de dilatacion térmica del hormigon armado, se tomara:
a=1,0x10°°C
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2.5.1.4.2

Acero.

El Acero refuerzo, conformado usualmente por barras circulares de acero con

deformaciones superficiales apropiadas para proporcionar anclaje y la adherencia

necesaria. Una vez que las barras esten completamente rodeadas por la masa de

hormigén endurecido, comienzan a formar parte integral del elemento. El resultado

de la unidn de estos dos materiales se conoce como Hormigdn Armado.

Las armaduras para el hormigdn serdn de acero y estan constituidas generalmente

por: barras lisas, barras corrugadas.

Los diametros nominales en milimetros de las barras lisas y corrugadas que se utiliza

en el proyecto y construccion de obras de hormigon armado, seran exclusivamente los

siguientes:

CUADRO N° 2.4 Diametros y areas de aceros (Barras lisas y corrugadas).

Diametro (mm)

4

6

8

10

12

16

20

25

32

40

50

Area (cm?)

0,126

0,283

0,503

0,785

1,131

2,011

3,142

4,909

8,042

12,566

19,635

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87

Las barras no presentaran defectos superficiales, grietas ni sopladuras.

Se considerara como limite elastico f, del acero, al valor de la tension que produce

una deformacién remanente del 0.2 %.
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CUADRO N°©2. 5 Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas de las barras

corrugadas.
Alargamiento
Limite Carga unitaria|de rotura en|Relacion fy/fy
Designacion | Clase de | elastico fyq en |de rotura fs, en|% sobre base|en ensayo no
1) acero MPa no [ MPa no menor |de 5|menor que
menor que que (2) diametros, no|(3)
menor que
AH400F |E.F. 400 440 12 1,10
AH 500 N D.N. 500 600 14 1,20
AH500F |E.F. 500 550 10 1,10
AHG600N |D.N. 600 700 12 1,16
AHG600F |E.F. 600 660 8 1,10

(1) AH = Acero para hormigén (D.N. = Dureza natural, E.F. = Estirado en frio).

(2) Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccion nominal.

(3) Relacion minima, admisible, entre los valores de la carga unitaria de rotura y del

limite elastico, obtenidos en cada ensayo.

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87

25.1.4.2.1 Resistencia caracteristica.

La resistencia caracteristica del acero fy, se define como el cuantil 5% del limite

elastico en traccion (aparente fy, o convencional al 0,2%, fo ).

2.5.1.4.2.2 Resistencia de céalculo.

Se considera como resistencia de calculo o de disefio del acero, el valor fyq4, dado por:

Doénde:

fyk = limite elastico del proyecto.
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¥, = coeficiente de minoracion.

La anterior expresion es valida, tanto para traccion como para compresion.
2.5.1.4.2.3 Mddulo de deformacion longitudinal.
Para todas las armaduras de diferentes didmetros nombradas en el Cuadro N° 2.4,

como maddulo de deformacion longitudinal se tomara:
Es=210°000 MPa

2.5.1.4.2.4 Coeficiente de dilatacion térmica.
El coeficiente de dilatacion térmica del acero se tomara igual al del hormigon, es

decir:
a=1,0x10%/°C

2.5.1.4.3 Estados limites ultimos.
La denominacion de los estados limites dltimos engloba todos aquellos
correspondientes a una puesta de servicio de la estructura, ya sea por colapso o rotura

de la misma o de una parte de ella.

- Estado limite de equilibrio: Definido por la pérdida de estabilidad estatica
de una parte o del conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo
rigido.

- Estados limites de agotamiento o de rotura: Definidos por el agotamiento
resistente o la deformacion plastica excesiva de una o varias secciones de los
elementos de la estructura.

- Estado limite de inestabilidad o de pandeo: De una parte o del conjunto de
la estructura.

- Estado limite de adherencia: Caracterizado por la rotura de la adherencia
entre las armaduras y el hormigén que las rodea.

- Estado limite de anclaje: Caracterizado por la rotura de alguno de los
materiales de la estructura por efecto de la fatiga, bajo la accion de las cargas

dinamicas.
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En estados limites ultimos, los coeficientes de minoracion de la resistencia seran los

siguientes:

CUADRO NP° 2.6 Coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales.

MATERIAL |COEFICIENTE BASICO |NIVEL DE CONTROL |CORRECCION
Reducido + 0,05
Acero ¥.=1,15 Normal 0
Intenso -0,05
Reducido (1) +0,20
Hormigdn ¥.=1,50 Normal 0
Intenso (2) -0,1

En el caso de piezas hormigonadas en vertical, la resistencia de proyecto del hormigon

deberd ademas, minorarse en un 10 %

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87

Por lo tanto los coeficientes de seguridad para el estado de limite dltimo son:

- Coeficiente de minoracion del acero. | Ys=1,15
- Coeficiente de minoracion del hormigon c=1,50
- Coeficiente de mayoracion de carga muerta Yy = 1,60
- Coeficiente de mayoracion de cargaviva___ Y5 = 1,60

2.5.1.4.4 Estados limites de servicio.

Se incluyen bajo la denominacion de estados limites de utilizacion todas aquellas

situaciones de la estructura para las que, la misma queda fuera de servicio, por

razones de durabilidad, funcionales o estéticas. Por motivo de durabilidad se incluye

el estado limite de fisuracion controlada, caracterizado por el hecho de que la abertura

méaxima de las fisuras en una pieza alcance un determinado valor limite.

- Estado limite de deformacion: Caracterizado por alcanzarse una

determinada deformacion (flechas, giros) en un elemento de la estructura.

- Estado limite de vibraciones: Caracterizado por la presencia de vibraciones

de una determinada amplitud o frecuencia de la estructura.
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Por razones estéticas los estados limites de servicio pueden identificarse con los de
aparicion y abertura de fisuras, o con el de deformacién.
Los coeficientes de seguridad para el estado de limite de servicio tendran un valor de

1 en todos los casos.

2.5.1.45 EIl hormigdn armado.

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

» Disposicion de las armaduras.

e Generalidades.
Las armaduras que se utilizan en el hormigon armado pueden clasificarse en
principales y secundarias, debiendo distinguirse entre las primarias las armaduras
longitudinales y las armaduras transversales.
El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el de absorber los esfuerzos
de traccién originados en los elementos sometidos a flexién o traccién directa, o bien
reforzar las zonas comprimidas del hormigon.
e Distancia entre barras.

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigén armado
deben tener unas separaciones minimas, para permitir que la colocacion y
compactacion del hormigdn pueda efectuarse correctamente, de forma que no queden
coqueras 0 espacios vacios. La Norma Boliviana de Hormigdén Armado recomienda

los valores que se indican a continuacion:
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a) La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas
de la armadura principal debe ser igual 0 mayor que el mayor de los tres valores
siguientes:

» Dos centimetros.
» EIl didmetro de la barra mas gruesa.
» 1.25 veces el tamafio maximo del &rido.

b) Si se disponen de dos 0 méas capas horizontales de barras de acero, las de cada
capa deben situarse en correspondencia vertical una sobre otra, y el espacio
entre columnas de barras debe ser tal que permita el paso de un vibrador
interno.

¢) En losas, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras
de la armadura principal de @<32mm (una sobre otra), e incluso tres barras de
A<25mm.

e Recubrimientos.
Las diferentes normas establecen para los recubrimientos las limitaciones
coincidentes con las que recomendamos a continuacion:
CUADRO N°©2.7: Recubrimientos Minimos

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

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado.

2.5.1.5 Elementos estructurales.
2.5.1.5.1 Vigas.
Las vigas son elementos estructurales sometidos esencialmente a flexion, donde

existen fibras comprimidas y fibras traccionadas.
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2.5.1.5.1.1 Calculo a flexion simple armadura longitudinal.

e Se deberd mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad

YS.

My =7, *M
e Se podra calcular el momento reducido de célculo con la siguiente ecuacion:
M d

Hy = wq2 =
Donde: bW d fcd

bw = Ancho de la viga

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

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

e Se calculara el valor , donde:
Si: g4, =ty NO Necesitaarmaduraa compresion

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

continuacion:

1) Con el valor del momento reducido se entra al cuadro N°2.10 tabla universal
para flexion simple o compuesta y se obtiene la cuantia mecéanica de la

armadura.

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

f

As = w*bw*d *_—cd
f

yd
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Do6nde:

w= Cuantia mecéanica de la armadura.
fyd= Resistencia de calculo del acero.
As=Area de la armadura a traccion.

3) Calcular la armadura minimay el valor de wmin se obtiene del cuadro 2.9.
A, =wWmin*b, *d
La ecuacién que se muestra, solo es para secciones rectangulares.
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

e Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo
Si > My S Hy necesitaarmaduraa compresior

Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza
necesita armadura de compresion, como de una armadura que soporte los esfuerzos

de traccion 'y se debera seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

1) Determinar la cuantia mecénica para la armadura a traccién y compresion

[ =r/d

w = “d ~ Hdiim
s2 l_J.
Wslzwlim_'_wsz

Do6nde:
WIim= Este valor se obtiene del cuadro N°2.14.
Ws1= Cuantia mecanica para la armadura a traccion.

Ws2= Cuantia mecanica para la armadura a compresion.
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|=Relacion entre el recubrimiento y el canto (til.

r=Recubrimiento geométrico.

\ ” ®— As2. compresion
h
| |m—= e &+ Asi traccién

) bw 1

Figura 2.1 Viga de hormigon armado

2) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion

x x x
Wsl bw d fcd A =

* * *
_Wsz bW d fcd

= s2
yd

s1 fyd

Doénde:
Asl= Area de la armadura a traccion.

As2= Area de la armadura a compresion.

3) Calcular la armadura minima, y el valor de wmin se obtiene de la cuadro

N°2.9

A, =Wmin*b, *d

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

Tanto para Asl como para As2.
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CUADRO N°2.8 Valores limites

fy(kp/cm?) 2200 2400 4000 4200 4600 5000
fyd(kp/cm?) 1910 2090 3480 3650 4000 4350
€ lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628
p lim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319
W lim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432
Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado
CUADRO N°2.9  Cuantias geométricas minimas
ELEMENTO ESTRUCTURAL AE-22 | AE-42 | AE-50 | AE-60
Soportes | Armadura total 0.008 | 0.006 | 0.005 | 0.004
Con 2 armaduras Al y A2 0.004 0.003 | 0.0025 | 0.002
Vigas | Armadura en traccion 0.005 | 0.0033 | 0.0028 | 0.0023
Losas | En cada direccion 0.002 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0014
Armadura horizontal total 0.0025 | 0.002 | 0.0016 | 0.0014
Muros | Armadura horizontal en unacara | 0.0008 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0005
Armadura vertical 0.0015 | 0.0012 | 0.0009 | 0.0008
Armadura vertical en una cara 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado.

CUADRO N°2.10 Tabla universal para flexion simple o compuesta.

E M W |(W/Fyd).103

0.0891  [0.03 0.0310

0.1042  |0.04 0.0415

0.1181  |0.05 0.0522 D
0.1312  |0.06 0.0630 b}
0.1438  |0.07 0.0739 M
0.1561  |0.08 0.0849 I
0.1667  |0.0886  [0.0945 N
0.1684  |0.09 0.0960 I
0.1810  |0.10 0.1074 0
0.1937  |0.11 0.1189

0.2066  |0.12 0.1306 2
0.2198  |0.13 0.1426

0.2330  |0.14 0.1546
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E ] W  [WiFyd). 105
07456 |05 |0.1669

02530 |09 |0.1782

02608 |06 |0.1795

02736 |07 |0.1924 D
02958 |018  |0.2058 o
03183 |03 |021E0 M
03353 |0.20  |0.2328 rlu
03557 |0.21 |0.2d468 ;
03736 022 |0.2612 0
n4mz  |0.23  |0.2761

0423|024 |0.2913 3
04451 |0.25  |0.3069

04696 |0.26  |0.3232

04339 |0.27  |0.3398

0585 |0.28  |0.3570

05450 |0.23 |0.3750

0572|030 |0.3937

06006 |03 04133 |0.0994
062Es |0.3193 (04323 |0.1007
06305 |03z |04338 |0 o
06476 |0.3256 |0.4456 01212 o
OB 033  |0.4554 [01259 | m
06651 |0.339 |0.4537 |0.1343 I
06758 |0.3352 |0.4671 |0.1484 N
06352 |0.34  |0.4783 |0.1860 I
0730|035 (05030 |ozd0s [ O
07697 |0.36  |0.5298 |0.2568
07788 |0.3623 |05359 |ozese |4
073935 |0.3655 |0.5460 |0.3280
0&HI 037 04331
0.8537 |0.38 09251
0915z |0.39 5,991
09348 |0.40

2.5.1.5.1.2. Célculo de la armadura transversal.

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

transversal esta constituida por estribos y barras levantadas.

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

cortante sin armadura.

ch: fvd *bw*d

_ * 2
f =050 \/Td (kg/cm?)
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Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza
es necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la

diferencia. V -V
d cu

V.=V +V -V =V -V
d cu su su d cu

La norma aconseja, en todas las piezas de hormigdn armado se debe colocar por lo
menos una armadura minima asi para el estribo vertical es el 2% de la seccion
transversal de la pieza multiplica a t.

fd
A =0.02%bw*t*-C
stmin f

yd

La norma sugiere que la maxima resistencia caracteristica del acero sera de
4200kg/cm2. A continuacion se muestra un grafico en orden secuencial para el

calculo de la armadura transversal, donde se indica las formulas y criterios de céalculo.

datos
bw;vd; f ;f ;h;d
cd ' _yd

\ 4
fvd =0.50* lfcd
V. =f *bw*d
cu vd

V_=0.30*f  *bw*d
ou cd

A —002*bw*t*L'd si Y
\tmin = : I EE—— Vd <Vcu |

yd no

v
| Vcu <Vd <Vou |
Si

\4

=Vd —Vcu
Vsu*S

0.90*d * fyd

V.
su
As =

2.5.1.5.2 Columnas.

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

flexion compuesta.

Jiménez Montoya nos dice” La mision principal de los soportes es canalizar las

acciones gue acttan sobre la estructura hacia la cimentacion de la obra y en su altimo
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extremo, al terreno de cimentacion, por lo que constituyen elementos de gran

responsabilidad resistente”.

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

inclinados.

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

aumentar su ductilidad y resistencia.
2.5.1.5.2.1.- Excentricidad minima de calculo.

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

dos planos principales.
2.5.1.5.2.2.- Armaduras longitudinales.

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

seguirse las siguientes prescripciones.

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

arriostrarse mediante cercos o estribos, para evitar el pandeo de la misma.
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Para que el hormigon pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima
entre cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2cm, que el
diametro de la mayor y que 6/5 del tamafio maximo del arido. No obstante, en las

esquinas de los soportes se podran colocar dos o tres barras en contacto.

Cuantias limites La Norma Boliviana de Hormigon Armado 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:

A =f >005%N
1 d
A =f >0.05% N_

Axf <05xA *f
1 yd c cd
Axf <05xA =f
2 yd c cd

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

forma:

As*fydzo.lo*Nd As*fydsAC*fcd

Donde:
Ac= El area de la seccion bruta de hormigén

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

4200kg/cm2,

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

compuesta.

Nd=Esfuerzo axial de calculo.
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fcd =Resistencia de célculo del hormigon.
As=El &rea de acero utilizado en la pieza de hormigdn armado.
2.5.1.5.2.3.- Armadura transversal.

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

mayoria de las veces pueden ser absorbidos por el hormigon.

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

entre planos de cercos o estribos debe ser: S <b
e

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

mayores de 30cm.
Por otra parte, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales
comprimidas, la separacién S entre planos de cercos o estribos debe ser:
S <15
Donde:
@= El diametro de la barra longitudinal mas delgada.
2.5.1.5.2.4.- Pandeo de piezas comprimidas de hormigdn armado.

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

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

aislados se indica en el cuadro N° 2.11 en funcién de la sustentacion de la pieza.

Cuadro N°2. 11 Longitud de pandeo Lo=k* { de las piezas aisladas.

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

Fuente: Norma Boliviana de Hormigon Armado

La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las

columnas y vigas que concurren a esta.

Jiménez Montoya nos dice” La longitud de pandeo de soportes pertenecientes a
porticos depende de la relacion de rigideces de los soportes a las vigas en cada uno de
sus extremos, y puede obtenerse de los monogramas que se indica en esta parte,
siendo para ello preciso decidir previamente si el poértico puede considerarse

intraslacional o debe considerarse traslacional”.

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:
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Longitud de pandeo IO =k*I(k se obtiene entrando con y)

_ D (El'+1) de todos los pilares
Va D (El+1) de todos las vigas

Figura 2.2 Porticos intraslacionales (para

obtener el valor de k).

Fuente: Norma Boliviana de Hormigon

Armado

Figura 2.3 Pérticos traslacionales (para obtener
el valor de k).

Fuente: Norma Boliviana de Hormigon

Armado
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Esbeltez geométrica y mecéanica.

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion Ag=Co/h
entre la longitud de pandeo y la dimension h de la seccién en el plano de pandeo, y la
esbeltez mecanica a la relacion A=CLo/ic entre la longitud de pandeo y el radio de giro
{, de la seccion en el plano de pandeo. Recuérdese que ic=\ (I/A), siendo I y A
respectivamente, la inercia en dicho plano y el area de la seccion, ambas referidas a la
seccion del hormigon.

Los valores limites para la esbeltez mecénica que recomienda la Norma Boliviana de

Hormigdn Armado son los que se mencionan a continuacion:

e Para esbelteces mecanicas A<35(equivalentes, en secciones rectangulares, a
esbelteces geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta,
despreciando los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar
ninguna comprobacion a pandeo.

e Para esbelteces mecéanicas 35<A<100(geométricas 10<A0<29), puede aplicarse
el método aproximado.

e Para esbelteces mecéanicas 100<A<200(geométricas 29<A0<58), debe aplicarse
el método general. para soportes de secciones 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.

e No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigon armado con
esbelteces mecanicas A>200(geométricas Lo>58).

2.5.1.5.2.5.- Disefo a flexion esviada.

Se dice que una seccion se halla en un estado de flexion esviada cuando no se conoce

a priori la direccién de la fibra neutra. Este estado se presenta en los casos siguientes:

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

como las seccionas en L de lados desiguales.
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» En aquellas secciones que, siendo simeétricas 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.

» En Gltimo caso es, sin duda el més frecuente en el que se encuentran la mayoria
de los pilares, pues aunque formen parte de porticos planos, la accion de viento
o del sismo puede producir flexiones secundarias, que con frecuencia se
desprecian, lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del
pandeo y de las posibles inexactitudes de construccion, con las consiguientes
excentricidades situadas fuera del plano principal de flexion. La razon de regir
el problema de la flexion esviada debe atribuirse a su complejidad y a la
ausencia, hasta tiempos recientes, de métodos practicos para su tratamiento.

Jiménez Montoya nos dice"En la multitud de elementos resulta aconsejable el
armado con barras del mismo didmetro dispuestas simétricamente. Tal es el caso de
pilares de edificacion, en los que, bien en la misma seccién o a lo largo de la altura,
actan momentos flectores de diferente signo, y en los que, en todo caso, el armado
asimétrico exigiria un control de obra especial para evitar errores en la colocacion de
las armaduras. Ademas, siendo importantes los esfuerzos normales, la armadura

simétrica es razonablemente eficaz”.

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

procedimiento sencillo y practico, que se exponen a continuacion.
Abacos adimensionales en roseta.

Para realizar el calculo, cuando las piezas que se encuentran sometidas a flexion
esviada, se utilizaran los diagramas de iteracion adimensionales en flexion recta. Del
mismo modo que alli, al variar la cuantia, se obtenia para cada seccién un conjunto de
diagramas de interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de
interaccion(N, Mx, My). Estas superficies pueden representarse mediante las curvas

que resultan al cortarlas por planos N=cte.
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El dimensionamiento de una seccion es inmediato si disponemos de una roseta
preparada para la misma disposicion de armaduras, recubrimientos relativos y limite
elastico del acero. Basta entrar, en el sector correspondiente al valor de v del que se

trate, con los valores de ux, py, para obtener la cuantia mecanica total necesaria w.
Proceso de célculo.

e Los datos basicos que se requieren son los que se mencionan a continuacion:

hx, hy=Son las dimensiones de la seccion del pilar.
Myd=Momentos flectores de calculo en la direccion Y.
Mxd=Momentos flectores de célculo en la direccion X.
Nd=Esfuerzo normal de célculo.
fcd,= Resistencia de célculo del hormigdn.
fyd = Resistencia de calculo del acero.

e Determinar la capacidad mecénica del hormigon.

Uc=1f *h *h
cd x 'y

e Determinar los esfuerzos reducidos.

Nd Md
V=—— = X
U =0 *n
C c y
M
po=—2x
y U *h
C X

e Definir los valores de momento reducido.
Hy = 1y

e Determinar la cuantia mecéanica w.
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Con los valores de los esfuerzos reducidos y definiendo la distribucion de la armadura

para los pilares se entra a los diagramas de interaccion

Si el valor de v no es redondo, se obtiene w por interpolacion entre los resultados

correspondientes a los valores redondos de v entre los que esté situado el lado.

e Sefialar la capacidad mecéanica de la armadura total.

u . =w*U
c

total
e Determinar la armadura total de acero

w*h *h *fd
— _ total —> A — X y c
total f total f
yd yd

e Se debera verificar que la pieza se encuentre en buenas condiciones frente al

pandeo

Calculo de excentricidades:

e =w e =322cm
20

X 1 ax
N

e _|3, fw |« D+20%e, | I°*10"
" 3500| | b+10*e, b

Donde:

b, h=Es la dimension de la pieza en la direccion del plano X y Y.
lo=Longitud de pandeo.

ea=Excentricidad accidental en el plano que se estudia.

ef=Excentricidad ficticia en el plano que se analiza.
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2.5.1.5.3 Losas.

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

La losa que se utilizara serd alivianada o aligerada que estara constituida por viguetas
prefabricadas de hormigdn pretensado, plastoformo y hormigon armado.

Cargas actuantes en una losa.- Peso propio de la losa

- Sobre pisos y acabados: Para determinar esta carga se tomara en

cuenta el peso del piso y el peso del cielo raso

- Carga accidental: Es aquella que esta dada por norma (sobre carga

de uso)

Se elaborara un plano sobre la disposicién de viguetas, recalcando también las
dimensiones del plastoformo que cumplira la funcién de aligerarte.
2.5.2. ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS.

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

que estan formados por huellas y contrahuellas y de rellanos.

Desembarco

Huella

Contrahuella o tabica

Figura 2.4 Escaleras

Zanca

Arranque
Tramo
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Contrahuella: Es la parte vertical del fondo del peldafio.
Huella: Es el ancho del escaldn, medido en planta, entre dos contrahuellas sucesivas.

Rellano: Es la porcién horizontal en que termina cada tramo de escalera; debe tener

la misma anchura que el &mbito de los tramos.

Contemplamos otros conceptos o partes como son la linea de huella, la proyectura, el

ambito, el tiro y la calabazada:
Linea de huella: Es una linea imaginaria que divide por la mitad una escalera recta.

Proyectura: El plano de apoyo de un peldafio puede tener una proyectura (nariz)

sobre el inferior inmediato. Suele estar comprendido entre 2 y 5 cm.
Ambito: Es la longitud de los peldafios, o sea la anchura de la escalera.
Tiro: Es una sucesion continua de peldafios (21 a lo sumo).

Calabazada: Es la altura libre comprendida entre la huella de un peldafio y el techo

del tiro de encima.

CUADRO N°2.12 Dimensiones recomendadas de las escaleras

Magnitud Acceso normal
Inclinacion o (tg o. = th) 20° - 45°
Distancia vertical entre peldarios t (contrahuella) 13-20cm
Longitud del escaldn h (huella) 23-32cm
Ancha libre minima 90 cm
Altura del pasamanos x (4 o mas peldarios) 90 cm
Altura libre vertical y 220 -230cm
Altura libre z 200 cm
Farmula de medida del paso 2t+h=63cm
Férmula de seguridad t+h=46cm

Fuente: Enciclopedia de la construccion
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Anchura de las escaleras.

La anchura de las escaleras también tiene relacion con el nivel de seguridad de la
misma. Una escalera demasiado estrecha dificulta el movimiento de la persona, por

ello la anchura minima de una escalera de uso normal es de 90 cm
2.5.3.-FUNDACIONES.

Es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente por debajo de la

superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o roca subyacente.
Las fundaciones estardn compuestas de zapatas aisladas
= Dimensionamiento.

El célculo de las zapatas aisladas lo realizamos de la siguiente manera:

Figura 2.5 Cargas actuantes en una zapata aislada.

‘ @ @
gey
= — . My
- - - - g "/__.4” P a0 | ejex i Vx| DMx a
- P 3 ; ) - //.\ l» Vy
I P - a ,//
| rd
b ’ ® @
——t— —bo—t

Los datos necesarios son:

Momento en el eje x (Mx), Momento en el eje y (My), Cortante en el eje x (Vx),
Cortante en el eje y (Vy), Carga vertical que llega a la zapata (N).

Para calcular el peso propio de la zapata, asumimos un valor igual al 5% del total de
lacargaN.  P.P.,qpqtqa = 0.05% N

Para estimar las dimensiones a y b de la zapata, encontramos el &rea minima que

deberd tener la misma;
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Escogemos un area mayor a la necesaria, y determinamos las dimensiones tentativas

de a y b, estos deben ser valores constructivos.
Para comprobar si las dimensiones cumplen, verificamos el punto mas critico:

_N+6*Ma 6 x My,
Gaam = L2 p = ax b?

Para que la zapata no trabaje a traccion, se recomienda que el g,,,;, = 0

Para estimar la altura de la zapata, lo hacemos con la siguiente férmula:

[ b b b
_|ao * b a x Ao + Do
dl_J  T2ek—1 4
2 —
< d, = * (a — aop)
4+ k
d _2*(b—bo)
- 3T a+k
Dénde:
k:m
Vf*o-real

fva = 0.50 * \/E
Y =16
El 0,04 puede serel o,,,, 6 el o,4m
Asumimos recubrimiento de la zapata de 5 cm.

Por lo tanto la altura de la zapata seré igual a d + 5¢cm.
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La altura minima que debera tener una zapata es de 20 cm.

Una vez determinadas las dimensiones que tendrd la zapata, calculamos el peso

propio real de la zapata con la siguiente formula:
P.P.;apata = Yue * Volumen

La carga vertical N total sera la sumatoria de la carga N mas el peso propio de la

zapata.

Cada fuerza cortante actuante en la zapata, generan un momento flexor, y éste
sumado con el momento flexor inicial, producen un nuevo momento. Dichos

momentos seran:

Una vez encontrados los esfuerzos en los extremos de la zapata, se realizan las

verificaciones de estabilidad.
= Verificacién al vuelco.

_ (N +P.P.ygpara ) *a/2

>1.5
Yva M, +V, *h
N+ P.P. xb/2
Yvb = ( zapata) * b/ > 15
Mb + Vb * h
= Verificacién al deslizamiento.
Para suelo sin cohesion:
= (N+P.P.zqp)*tangg > 15
\%4
) Qg = g* ) ¢ = angulo de rozamiento interno
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Para suelo cohesivo:

AxCg

Ve = > 1.5 ; C4 = 0.5 * Cohesion

= Céalculo de la armadura.

Para calcular la armadura de la zapata, debemos encontrar el momento de disefio.
Para esto calculamos las tensiones de la zapata sin tomar en cuenta el peso propio de
la misma.

Luego encontramos el momento (M) a una distancia de 15 cm de la cara de la
comuna del blogque mas comprimido.

Luego el momento mayorado sera:

M,y = 1.6 %M,
_ Med
Ha = v d« fg

w =g *(1—pug)

El &rea de armadura sera:

A5=W*b*d*fc—d

yd

Se escoge la cuantia minima wq ,,;, Y con ésta determinamos la armadura minima

necesaria en la pieza.
A min = Wsmin *b *d
El area de armadura final seréd el mayor de los dos valores encontrados.

2.6. ESTRATEGIA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO.
En este apartado se delinearan todos los parametros para ejecutar el proyecto, como
ser: especificaciones técnicas, cdmputos meétricos, andlisis de precios unitarios,

presupuesto general y cronograma de ejecucion respectivo.
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2.6.1. Especificaciones técnicas.
Las especificaciones técnicas forman parte integral del proyecto y complementan lo
indicado en los planos respectivos y en el contrato. Las especificaciones técnicas

constan de las siguientes partes:
Definicidn.- Se describe brevemente a que refiere el item.

Materiales, herramientas y equipo.- Se detallan todos los materiales, herramientas
y equipos a utilizar en la ejecucion del item, teniendo en cuenta los parametros de la

norma, para el empleo de ciertos materiales.

Procedimiento para la ejecucion.- Aqui se describe el procedimiento necesario para
la correcta ejecucion del item, ademas se detalla.

Medicidn.- Se indica la unidad en que se cobrara el item y la forma en que se medira
el item ejecutado para su correspondiente cancelacion.

Forma de pago.- Aqui se indica que es lo que contempla la cancelacion del item y a
qué precio sera cancelado el mismo, dicho precio es obtenido del precio unitario de la

propuesta aceptada.

2.6.2. Precios unitarios.
Los precios unitarios se refieren al costo por unidad de volumen, &rea o longitud,

segun corresponda, para cada item de construccion.

Estos precios unitarios estdn compuestos por los siguientes parametros:
a) Costos directos.- El costo directo del precio unitario de cada item debe incluir
todos los costos en que se incurre para realizar cada actividad, en general, este costo
directo esta conformado por tres componentes que dependen del tipo de item o
actividad que se esté presupuestando. (Excavacion, hormigon armado para vigas,
replanteo, etc.).

» Materiales.- Es el costo de los materiales puestos en obra. El costo de los

materiales consiste en una cotizacion adecuada de los materiales a utilizar en
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una determinada actividad o item, esta cotizacion debe ser diferenciada por el
tipo de material y buscando al proveedor més conveniente.

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

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

» Maquinaria, equipo y herramientas.- Es el costo de los equipos, maquinarias

y herramientas utilizadas en el item que se esta analizando.
Este monto esta reservado para la reposicion del desgaste de las herramientas y
equipos menores que son de propiedad de las empresas constructoras. Este
insumo, es calculado generalmente como un porcentaje de la mano de obra que
varia entre el 4% y el 15% dependiendo de la dificultad del trabajo.

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

Para el mismo se analizan los siguientes topicos:

e Aporte Patronal.

e Bonos y Primas.

¢ Incidencia de la Inactividad.

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

e Otros.

b) Costos indirectos.- Los costos indirectos son aquellos gastos que no son

facilmente cuantificables como para ser cobrados directamente al cliente.
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Los costos indirectos incluyen:

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

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

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

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

del contrato de obra

A modo de referencia, la planilla de precios unitarios podra tener la siguiente forma

CUADRO 2.13 Anélisis de precios unitarios

Descripcion Unidad Cantidad Precio Costo
Productivo Total

1

MATERIALES

| | | |

TOTAL MATERIALES

2

MANO DE OBRA

SUBTOTAL MANO DE OBRA

Cargas Sociales (% del Subtotal de Mano de obra) 55%
Impuestos IVA MO (% de MO + Cargas Sociales) 14.94%

TOTAL MANO DE OBRA |
3 EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Herramientas - % del Total de Mano de Obra 6%

TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS |

4

GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

Gastos generales (% de 1+2+3) 10%

TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS |
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5 UTILIDAD

Utilidad (% de 1+2+3+4) | 8% |
TOTAL UTILIDAD
6 IMPUESTOS
Impuestos IT (% de 1+2+3+4+5) | 3.09% |

TOTAL IMPUESTOS

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

2.6.3. COmputos métricos.

Los computos métricos se calculan mediante el uso de formulas matematicas mas o
menos complejas para las cantidades de cada tarea de la obra, para obtener una
valoracion anticipada de ésta y poder predecir las cantidades y volumenes de material
que llevara a cabo en la realizacion de la misma, se vale de los planos y

documentacién definitoria del proyecto.

El trabajo se divide por etapas, cada una de las cuales constituye un rubro del
presupuesto, esta clasificacion por actividades deberd ser hecha con criterio de
separar todas las partes que sean susceptibles de costo distinto, no sélo para facilitar
la formacion del presupuesto, sino también porque éste es un documento de contrato

y sirve como lista indicativa de los trabajos a ejecutar.

El trabajo a computar serd detallado en todas sus partes para facilitar su revision,
correccion o modificacién, debera quedar constancia no solamente de todas las
operaciones, sino también de los criterios particulares que hayan sido necesario
adoptar, se buscara un orden, que posibilite reducir al minimo el nimero de
operaciones y el de mediciones, no se deben descuidar ciertas operaciones de control
que permitan asegurarse contra errores groseros, tal es el caso de cubiertas, pisos,

revoques, pinturas, etc.
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A modo de referencia, la planilla de computo métrico podré tener la siguiente forma:

CUADRO 2.14 Cémputo métrico

Dimensiones Partes | total

0 - - .
N Actividad | Unidad Largo Ancho | Alto | iguales

2.6.4. Presupuesto.

El presupuesto general del proyecto es el que nos hace conocer el precio referencial
que tendra la obra. Se lo determina de acuerdo a la cantidad correspondiente de cada
item, multiplicada por el precio unitario correspondiente. El cual refleja la
compensacion total por los materiales, mano de obra, herramientas, equipo y otros
gastos que sean necesarios para la adecuada. Asi mismo también se consideran los

impuestos correspondientes, las cargas sociales, gastos generales y la utilidad asignada.

2.6.5. Cronograma de actividades.

El cronograma de actividades es una representacién grafica y ordenada con tal detalle
para que un conjunto de tareas se lleven a cabo en un tiempo estipulado. Para la
realizacion del cronograma se tiene que tomar en cuenta las actividades mas
importantes para desarrollar la ruta critica a partir de esta las demaés actividades se las

puede hacer de forma paralela.
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CAPITULO 111 INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta la ingenieria del proyecto analisis, dimensionamientos y
calculos, basados en el capitulo Il (marco teorico) aplicando normativas y

metodologias mencionadas en dicho capitulo.

3.1. ANALISIS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Se realizo el levantamiento topografico de manera satisfactoria consiguiendo las

respectivas curvas de nivel como se puede observar en el siguiente gréafico.

Figura 3.1 Topografia de la Unidad Educativa “La Florida".

Con la planimetria, altimetria y las curvas de nivel alcanzadas con el levantamiento

topogréfico, se pudo determinar que el terreno es semiplano. Ver Anexo 1
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3.2. ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS.
Es necesario resaltar que el estudio de suelos lo realizo la alcaldia de Bermejo,
atreves de una empresa particular, segun el acuerdo firmado entre la alcaldia y mi

persona.
Se cumplio la excavacion de 1 pozo de 1,5m de didmetro.

Se armo el tripode para luego para hincar el vastago a nivel del suelo de fundacion y

contar el nimero de golpes imprescindibles para penetrar 30cm.

Pozo N° 1

En primer lugar se realiz6 la excavacion a 2m de profundidad, con un didmetro de
1.5m, determinado como nivel de fundacion se pudo observar la presencia de un

suelo arcilloso.

Al realizar el ensayo se tuvo que ubicar la punta del vastago en una posicién que
permita la penetracion del equipo. Al ubicar la punta del vastago en una posicion
favorable, se llevd a cabo el ensayo suspendiendo el martillo mediante la polea sujeta

al tecle y dejando caer, en total 20 golpes hasta conseguir la penetracion de 30cm.

Seguidamente, se realizd el muestreo del material presente a nivel del suelo de
fundacion para posteriormente realizar ensayos en laboratorio y poder determinar sus
caracteristicas fisico-mecéanicas, logrando de esta manera la siguiente tabla que

resume los resultados:

CUADRO 3.1: Resumen del estudio de suelo en pozo 1

Clasificacion del Suelo Descripcion del Suelo
AASHTO: A-6
SUCS: CL
Capacidad Portante [kg/cm?] |1.20

Arcilla de baja plasticidad.

Fuente: Elaboracién propia

Para mayores detalles del analisis de suelos ver el Anexo- 2
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3.3 PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL
3.3.1.-Estructura de la edificacion.
La estructura de la edificacion se la realizo mediante los planos arquitecténicos
proporcionados por el G.A.M.B.
» Estructura de sustentacién de la edificacion aporticada con elementos
estructurales de H°A®.
» Losa alivianada con viguetas pretensadas.
» Cimentacion mediante zapatas aisladas de H°A°.

A continuacion se muestra el planteo estructural de la edificacion.

Fig. 3.2 estructura de la edificacion
3.4 ANALISIS, DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL.
El andlisis, disefio y calculo estructural se realiz6 bajo los lineamientos de Norma
Bolivia del Hormigén Armado CBH87.
3.4.1 Disefio de la estructura aporticada.
3.4.1.1 Acciones adoptadas para el disefio de la estructura.
» Acciones permanentes 0 carga muertas.- Se tomara en cuenta el peso de
los siguientes materiales:
o Carga de muro de ladrillo 6 huecos. E=18 cm  (exterior)
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e Junta Vertical = 1 cm. |_won |
e  Junta Horizontal = 2 cm.
e Mortero Dosificacion 1:6
, . . 100cm Pz
NUmero de ladrillos en 1 ml Horizontal = 0c =4 a
25cm mi
, . . 100cm Pza
NuUmero de ladrillos en 1 ml Vertical = =7, 14W

Numero de ladrillos en 1 m2 de muro = 4*7,14=28 56%

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18*12*24*28,56 = 148 055,04 cm3/m2

Vol. de mortero en m2 = 100*100*18 - 148055,04 = 31944,96 cm3/m2 = 0,0319
m3/m2

Peso de revestimiento por cm de espesor:

- Revoque cal-cemento 20 kg/m?.
- Revoco de yeso 12 kg/m?.

Se sabe por laboratorio que 1 ladrillo pesa = 4,5 kg (unidad), el mortero de cemento y
arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/m3, por lo que el peso de muro por m2
es:

K9 120 %9 _1em 4 2100 9o, 0319— = 235,51

Pza m<°cm

2856 45

Se adopta un peso de muro = 236 Kg/m?.

La altura del muro es de 3.05 m por lo cual el peso del muro por metro lineal es:
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P =3.05m* 236 kg/m* = 719 kg/m.

o Peso de muro de ladrillo 6 huecos. E=12 cm  (interior)

e unta Fertical = 1 cm.

& Junta Horizontal = 2 cm.

*  Mortero Dosificacion 1:6

NuUmero de ladrillos en 1 ml Horizontal = 100cm =4 Pza
25cm mi
NuUmero de ladrillos en 1 ml Vertical = 100cm = 5%
20cm ml
Pza

NuUmero de ladrillos en 1 m2 de muro = 4*5= ZOF

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18*12*24*20 = 103680 cm3/m2

Vol. de mortero en 1m2 de muro = 100*100*12 - 103680 = 16320 cm3/m2= 0,0163
m3/m2

Peso de revestimiento por 1cm de espesor:

- Revoque de cal-cemento 20 kg/m?.
- Revoco de yeso 12 kg/m?.

Se sabe por laboratorio que 1 ladrillo pesa = 4,5 kg (por unidad), el mortero de

cemento y arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/m3, por lo que el peso de
muro por m2 es:
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207285 K8 4, KO 1cm+2100k—g0 0163— 148233 g

m Pza m<cm

La altura del muro es de 3.05 m por lo cual el peso del muro por metro lineal es:

P =3.05m * 148.23 kg/m? = 452.10 kg/m. Se adopta P = 453 kg/m.

o Entrepisos.

La carga permanente calculada a continuacion se evoca sélo a lo que se refiere a las
cargas complementarias por la obra fina, que es: el revoque de yeso y carpeta de
nivelacion con piso de baldosa cerdmica. Ya que la carga muerta debido al peso
propio que respecta a la losa de viguetas lo calcula el programa utilizado (Cypecad).

-El peso especifico de las baldosas de ceramica de espesor = 1 cm es: 1800 kg/m3

P. Baldosa = 1800 Kg/m3 * 0,01m = 18 kg/m2.

-Peso de revestimiento por cm de espesor

- Carpeta de nivelacion de cemento 20 kg/m?.

- Revoque de yeso 12 kg/m?.

-El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/ma3.
Por lo tanto el peso de la carga en la losa debido a la obra fina es:

Peso de la baldosa ceramica + peso de la carpeta de nivelacion de 2 cm de espesor +
peso del cielo razo de yeso de 1 cm de espesor.

185 kg +0.02m*2100-3 kg +12 kg 1cm = 7259 kg
m m Cm m

Se adopta 72 kg/m?.
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Piso de ceramica . L
Carpeta de Nivelacién

Carpeta de compresion

pay T a T
< g
g a a < " . 7 o 4

A& A L P

) Plastoformo
Vigueta pretensada Cielo razo de yeso

o Azotea

Al igual que en los entrepisos, la carga muerta debido al peso propio de la losa de
viguetas seré calculado por el programa utilizado (Cypecad). Entonces las cargas que
debemos tener en cuenta serdn las cargas complementarias por la obra fina y el
tratamiento térmico que se le dard a la losa de la azotea para disminuir la
transferencia de calor en los ambientes superiores del colegio; entonces tenemos: el
cielo razo de yeso, la capa de poliuretano, la carpeta de nivelacion y la

impermeabilizacion con membrana asfaltica con aluminio.

-Peso de revestimiento por 1cm de espesor

~ Carpeta de nivelacion de cemento 20 kg/m?.
- Revoque de yeso 12 kg/m?.

-El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/ma3.

-El poliuretano tiene un peso especifico de 35 kg/m3, se prevé que la capa de
poliuretano sera 3 cm de espesor, entonces tenemos que un metro cuadrado de
poliuretano pesa 1,05 kg/m2

-La impermeabilizacion se realizara con membrana asfaltica con aluminio que
pesa 3,5 kg/m2 segun la ficha técnica del producto.

Por lo tanto el peso de la carga en la losa debido a la obra fina y el tratamiento
térmico es:

Peso de la carpeta de nivelacion de 2 cm de espesor + peso del cielo razo de yeso de 1
cm de espesor + la capa de poliuretano + la impermeabilizacion.
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k k k k k
0,02m * 2100 ~% + 12 —9— + Tem + 1,05 —2 + 3,50 — = 58,55 —2
m mecm m m m

Se adopta 59 kg/m>.

mpermeabilizacién . »
Carpeta de Nivelacion )
Poliuretano Proyectado y
e Carpeta de compresion

|
\
P Y g 4
" ? 44 ‘ « + 7 J “ 4 l
] Plastoformo
Vigueta pretensada Cielo razo de yeso

o Losa de viguetas de hormigon pretensado.
Canto de bovedilla: 20 cm
Espesor capa compresion: 5 cm
Intereje: 50 cm
Bovedilla: Polietileno
Ancho del nervio: 8 cm
Volumen de hormigén: 0.098 m3

» Acciones variables o cargas vivas. Se tendran en consideracion los

siguientes valores:

Uso del elemento Sobrecarga Kg/m®

E. | Edificios docentes
Aulas, despachos y comedores | 300
Escaleras y accesos 400
Balcones volados Segun art. 3,5

3.4.1.2 Esquema de idea de la estructura.- La estructura de la edificacion son

porticos de hormigon armado el cual cuenta con tres plantas.
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Figura 3.3 Niveles de la estructura.
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— Zapatal

I'=—'Z fll’-l-.l —> Primer piso

Nivel escalera.-Ubicacion de los porticos en el nivel de escalera. Fig. 3.4. Porticos
nivel escalera
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Portico 7

Portico 4

Portico 2

Portico 7

Portico 4

Portico 2

Primer piso.- Ubicacién de los pdrticos en el primer piso.
Fig.3.5 Porticos primer piso.
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Segundo piso.-Ubicacion de los pérticos en el segundo piso.
Fig.3.6 Pdrticos segundo piso.
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Portico 6

Portico 4

Pértico 2

Azotea.-Ubicacion de los porticos en la azotea.  Fig.3.7 Porticos azotea.
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3.4.1.3 Disefio de vigas.

Portico 16
Partico 17

Este elemento estructural fue disefiado bajo solicitaciones de flexion y de corte

siguiendo los pardmetros e indicadores dentro del marco teérico conforme lo sefiala la

Norma Boliviana del Hormigon Armado.

Fig.3.8 Viga a ser disefiada
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Por lo tanto para la verificacion de la viga se selecciona la del Segundo piso,
correspondiente a las columnas C16 y C25, la misma que tiene los siguientes datos

generales:

a).- Comprobacion de la armadura longitudinal positiva, se tiene los siguientes
datos: =

fck= 210 Kg/cm2 ¥ =150

fyk= 4200 Kg/cm2 Yr=115

Md=8.53Tn*m 1,60

h=50 cm
bw= 30 cm TR s
d2=r=2cm __ Estribo

d L4~ Recubrimiento
d=48 cm Ly

Donde:

fck= Resistencia del hormigon a compresion. |

As (+)

fyk= Limite elastico caracteristico del acero.

Md= Momento de célculo.

h= Canto total de la seccion rectangular (d+r).
bw= Anchura.

d2= r= Recubrimiento.

d= Altura util.

fcd= 140 Kg/cm2
fyd= 3652,2 Kg/cm2
fcd= Resistencia de calculo del hormigén a compresién.
fyd= Resistencia de calculo de un acero
El diagrama de la envolvente de momentos flectores, correspondiente a la viga en

estudio es:
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7.80tn*m 12.29tn*m

Cl6 C25
853tn*m

Determinacion del momento reducido de calculo: (ud)

Ha = d2 « fog

853000

= 30-482 =120 0%

Ug

Entonces: ulim=0.332 valor obtenido en funcién al tipo de acero
Como: pd<ulim no se necesita armadura a compresion.

Determinacion de la cuantia mecanica: (Ws) del cuadro 2.10 tabla universal para

flexion simple o compuesta.
Con: nd=0,09 se obtiene una cuantia mecanica de Ws=0,096

Determinacion de la armadura: (As)

AS=W*bW*d*fC—d

yd
— — 2
AS—0.096*30*48*3652.2—5.300m

Determinacion de la armadura minima: (As) wmin=0,0033 para vigas
Agmin = Wmin * by * d

Agmin = 0.0033 % 30 x 48 = 4.75 cm?
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Como:As > As min
Se escogera el 4rea As=5.30 cm?
Se utilizara 3®16mm
Aspl6mm = 3 x 2.01cm? = 6.03 cm?
As=6.03 cm?
6.03 cm®> 5.30 cm?ok!

Determinacidn separacion de las barras dentro de la pieza.
Adoptando un didmetro para el estribo de 6 mm.
(b, —2* @, — N°Hierros* ¢, —2*r)

S =
N°Hierros—-1
30—2%x06—-—3%x16—2%x2
S = 31 =10cm

[ Usar: 3®16mm, con separaciones entre barras de 10cm ]

b).- Comprobacion de la armadura longitudinal negativa en la columna 25.
El diagrama de la envolvente de momentos flectores, correspondiente a la viga en

estudio es:

7.80tn*m 12.99 th*m

DA CZERN

8.531tn*m

Md=1229000 kg*cm
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Determinacion del momento reducido de calculo: (pd)

Ha =, d? + fog

1229000

= 30-482x 120 0177

Ug

Entonces: ulim=0.332 valor obtenido en funcion al tipo de acero.
Como: pd<ulim no se necesita armadura a compresion.

Determinacion de la cuantia mecanica: (Ws) del cuadro 2.10 tabla universal para

flexion simple o compuesta.
Con: ud=0.127 se obtiene una cuantia mecénica de Ws=0.139

Determinacion de la armadura: (As)

Aszw*bw*d*@

fyd
— — 2
As = 0'139*30*48*3652.2 7.67 cm

Determinacién de la armadura minima: (As) wmin=0,0033
Asmin = Wiin * by * d
Agmin = 0.0033 % 30 * 48 = 4.75 cm?
Como: As > As min
Se escogera el 4rea As=7.67cm?
Se utilizara 4016mm
Asplemm = 4 x 2.01cm? = 8.04 cm?

As= 8.04 cm?
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8.04 cm?> 7.67 cm?ok!

Determinacion separacion de las barras dentro de la pieza.
Adoptando un didmetro para el estribo de 6 mm.

_ (b, —2* @, — N°Hierros* ¢, —2*r)

S -
N°Hierros—1

5_30—2*0.6—4*1.6—2*2

" =6.13cm

[ Usar: 4@16mm, con separaciones entre barras de 6.13 cm ]

Célculo de la armadura transversal en el extremo de la viga 258 al lado de la

columna 25. 11.64 n 13.24 In
Vd =12770 Kg
h =50 cm —+ —+
bw =30 cm _ L

~ C16 C25
r=2cm
d=50cm-2cm=48 cm 334 12.77 tn

fcd=140 kg/ cm?
fyd=3652,2 kg/ cm?
v=15; vs=1.15;v+~1,6
El cortante mayorado (cortante de calculo) sera:
fvd = 0,5 \/fcd = 0,5 * V140 = 5,92 kg/cm?

Contribucidn del hormigén al esfuerzo cortante Vcu

Kg
* 30 cm * 48 cm = 8524.8kg

ch:fvd *bwxd = 5'92 sz

Vd <V, Nocumple
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12770 Kg < 8524.8 Kg (no cumple!!) Necesita armadura transversal
Como:
vd > V., = 12770kg > 8524.8kg

Esfuerzo debido a la ruptura por compresion oblicua del alma Vou.

K
9 430 cm » 48 cm = 60480Kg

Vou = 0,30 * fcd * bw x d = 0,30 * 140 o,

El cortante de disefio es mayor a la contribucion del hormigén al esfuerzo cortante.

Vou < Vy < Vy =8524.8kg < 12770kg < 60480 Kg
Como el esfuerzo cortante es menor al cortante de disefio se calcula la armadura Vsu
para la diferencia de:

Ve = Vg =V, = 12770 kg — 8524.8 kg = 4245.2 kg

t1=200cm 13.24 tn
>

11.64 tn

t2=91cm

4
- 25
=
334 L/2=291cm 12.77 tn
t=200cm
V., *t 4245.2 kg * 200cm
Ay L g = 5.38 cm?

T 0,90 +d *fyd 0,90 * 48 cm * 3652,2 kg /cm?

Separacion entre estribos:

Ay = 5.38cm?  Paraunapierna: Ag = 2.69 cm?
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Pierna 1 Pierna 2

N

Célculo de la armadura minima:

Aug i = 0,02 bw 5 22 = 0,02 ¢ 30 cm « 200 cm « 0 K9 /em”
stmin = = fra 3652.2 kg/cm?
Agt min = 4.60 cm?  para una pierna = 2.30 cm?
Se debe elegir la mayor armadura de las dos:
Se elige: Ast =2.69 cm?.
Se adoptara un diametro ®=6mm
Que tiene un area A= 0.283 cm?
N%icrros = g = ﬂ =9.50 = 10 barras
A 0.283
L 200

separacion entre estribos = =20cm —»20cm

N® hierros _ 10
Se utilizard: ®6mm c¢/20 cm para t=200cm

En la zona del medio de la viga, el esfuerzo de corte va disminuyendo por lo que la
distribucion de los estribos estd méas separada.
Célculo de la armadura para el trecho t2=91cm

1164 in t1=200cm 13.24 tn

t2=91cm

334 tn L/2=291cm 1277 tn
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Por relaciones trigonométricas se obtiene el valor para VVd para el trecho t2

‘ 91cm

12.77 tn
‘ vd
d=291 cm
12.77 Vd 12.77 * 91
W=ﬁ—>Val=—291 =3.99tn
Vd = 3990 kg

El cortante mayorado (cortante de calculo) sera:

fvd =0,5*./fcd =0,5*vV140 = 592 kg/cm?

Contribucién del hormigén al esfuerzo cortante Vcu

K
9 430 cm « 48 cm = 8524.8kg

Vew=fva * bw * d = 5,92 cm2

Vd <V, cumple
No necesita armadura transversal por norma se debe colocar la armadura minima
Célculo de la armadura minima:
s=91cm

140 kg /cm?

fea
Agrmin = 0,02 % bw * s ¥ — = 0,02 * 30 cm * 91 cm * 36522 kg jom?

yd

Agt min = 2.09 cm? para una pierna = 1.045 cm?

Se adoptara un didmetro ®=6mm

Que tiene un area A= 0.283 cm?

Ne _Ast_1.045_369~4b
Hierros — A - 0.283 - - ~ arras
L 91
separacion entre estribos = ———— = —=22.75cm - 20 cm

N¢ hierros - 4

Se utilizara: ®6mm ¢/20 cm para t=91cm
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3.4.1.4 Disefno de columnas.

A continuacion se muestra la verificacion del disefio de la columna N°24, teniéndose

los siguientes datos generales:

Esfuerzo normal de calculo
Momento de célculo en direccion x
Momento de célculo en direccion y
Resistencia caracteristica de H°A°
Resistencia caracteristica de acero
Recubrimiento

Reduccion de la resistencia de los materiales:

de = Z - 1’5
_ fyr 4200 kg/cm?2
fya = Ve 1,15
COLUMNA N224 |-

fox 210kg/cm?

Nd = 76210 kg
Mdx = 1990 kg*m
Mdy =4240 kg*m
fck = 210 kg/cm2
fyk = 4200 kg/cm2

r=2cm

=140 Kg/cm?

=3652,2 kg/cm?

Fig. 3.9 Representacion de la columna a ser disefiada.
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[

C24, = 35x35

\ / b

Viea 19
viga 1.2

C24; = 35x35

va

R 5 Y

V3

V2

Figura 3.10 Representacion gréfica de todos los elementos que concurren a C24.

Determinacion del coeficiente de pandeo: ¥4

Elementos que Longitud
concurren al nudo A (cm) b (cm) h (cm) IX (cm4) | ly (cm4)
Columna (C243) 310 35 35 125052 125052
Columna (C24,) 305 35 35 125052 125052
Viga 234 552 30 50 112500 312500
Viga 235 549 30 50 112500 312500
Viga 214 532 20 30 45000 20000
Viga 215 528 20 30 45000 20000
lexi | Iexz 125052 125052
Yy = ln Lo _ 310 305 — 141
AX =T 4 Iz | Iy | Ipxs 112500 112500 . 45000 . 45000 ~
[ P A 552 549 532 528
Icyl n IcyZ 125052 125052
+
len ~ lep 310 305 — 0.67

Yay = S
4y Ivy1+1vy2+1vy3+1vy4 312500

312500 , 20000 , 20000

lvl le lv3 lv4

552

549 T 532

528
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Determinacién del coefici

ente de pandeo: YPp

Elementos que Longitud
concurren al nudo B (cm) b (cm) h (cm) IXx (cm4) | ly (cm4)
Columna (C24,) 305 35 35 125052 | 125052
Columna (C24,) 285 35 35 125052 | 125052
Viga 134 552 30 50 112500 | 312500
Viga 135 549 30 50 112500 | 312500
Viga 114 532 20 30 45000 20000
Viga 115 528 20 30 45000 20000
Iexa | Iexs 125052 | 125052
Yy = e les _ 305 285 _ 147
BX T s +loxe | Ty | Ixs 112500 112500 45000 45000 ~
Ls L Ly @ L 552 549 532 528
leyr | leys 125052 125052
Yy = len ~ les _ 305 285 070
5Y " Iys luye Iny7 Lys 312500 . 312500 L 20000 , 20000
e Y. Y1, T, 552 549 532 528

Ingresando al monograma obtenemos el coeficiente pandeo. Fig. 3.11 Coeficiente de

pandeo

Porticos traslacionales

- o -,

Jont 0 _:W @ 000 0 _:W o
23 0o 2 23 0o 2
30,04 50 30,0 30,0 50 30,0
200+ 4.0 0.0 200 4.0 0.0
o8 30 - 100 o8 30 - 100
8.0 = 8.0 =
7.0 B2 7.0 B2
6,0 &0 6,0 &0
50w Vg 5.0 50w Vg 5.0
48 1 o 40 48 1 2.0 40
30 4 1.0 30 10
20 20 20 20

15 15
1.04 1.0 104 1.0
o 10 Lo o 10 Lo
Fuente: Norma Boliviana de Hormigdn Armado
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Kx=1.42 lox=3.05+1.42=4331m
Ky =122 loy=3.05+1.22=3.721m

Determinacion de la esbeltez mecanica de la columna:

lo kxl 4.331m
=2 = = 42.87
i \f Jo .00125052m*
0.1225m2
lo kxl 3.721m
= 36.83

i \f Jo .00125052m*

0.1225m?
Como: Ax=42.87 y Ay=36.83 estan en el siguiente intervalo (35<A<100). Se trata de
una columna intermedia ya que la esbeltez es mayor a 35 y menor a 100; por lo tanto;

si se necesita realizar una verificacion de pandeo.

Excentricidad de primer orden:

_ Mgy _ 4240100
¢x =N T T 76210 >0

_ Mg _ 1990-100
¢y =N, T 76210 M

Excentricidad ficticia debido al pandeo (segundo orden):

fya b + 20 * ey, lO2
=(3+ 9 10
ek < 3500) b+ 10*eq, b

*x107% =3.90cm

(3 N 3652.2) 35+ 20 5.56 457.52
= * ES
°rx 3500/ 35+ 10556 35

fya h + 20 * eoy ly?
“ry ( 3500) h+10+ey, h

*x10™% =2.28cm

(3 N 3652.2) 35+ 20%2.61 372.12
= ES *
®ry 3500 ) 35+ 10+2.61 35
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Excentricidad final:
€(x,y) max = €o T €fic
erx = €y + €ricx = 5.56+3.90 =9.46 cm
ery = €y + €ricy = 2.61 +2.28 = 4.89 cm
Célculo de la capacidad mecénica del hormigon:
Ue=fea*Ac=fea*b*h
U, =140 x 35 %35 = 171500 kg

Determinacién de los valores reducidos:

N, 76210
vV=—

= = 0.444
U, 171500

Ny xery, 76210 % 9.46
Hx = =

= =0.12
U.*h 171500 = 35 0.120

_ Ny * ety _ 76210 = 4.89
By =70 b ~ 171500 =35

El mayor de los momentos sera pl, y el menor p2, para entrar a los abacos para

= 0.062

determinar la cuantia

ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA "y ACERO DE DUREZA
s » NATURAL

200 Kp/cm®

mecanica w.
Figura 3.12

1 & A=A

R : a, 0-a & =000

R TOL TR TH TS 1O T

Fuente: Norma
Boliviana de

Hormigon Armado
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Las cuantias obtenidas son las siguientes:
Parav =040 w=0.12

Parav=0.60 w=0.20

Interpolando entre estos valores resulta:
Parav=0.44 w=0.136

Calcular la capacidad mecénica de la armadura total.

U . =w*U
c

total

Uporar = 0.136 * 171500 = 23324 kg

Determinacion de la armadura total (As):

2 _Wsxbxhxfy 0.136%35%35x140
s total — fyd - 3652,2

= 6.39 cm?2

Determinacion de la armadura minima (Asmin):
0.1 %N,
fyd

0.1 % Ng SAsmin*fyd < Ac * fea As min =

0.1 76210

Agmin = T R 2.09 cm?

As > Asmin

Se adopta un diametro de ®=16 mm que tiene un area A=2.01 cm? por barra.

Célculo del nimero de barras:

5 —_3 —318ba7a _)4'ba]]a
.
A(Z)16 201 r S S

N? fierros =

Se utilizara 4® 16mm

Ag_N°barras * Aplémm = 4 x 2.01cm? = 8.04 cm?> 6.39 cm?.
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Calculo de la armadura transversal de la columna.-

El didmetro del estribo sera:
1

¢ Estribo > Z * ¢de la armadura longitudinal mas gruesa

- 6mm

Segun la primera opcion: ¢ > 1/4 * 16 mm = 4 mm
Se asume ®= 6 mm.
Segun la segunda opcién: ¢ > 6 mm

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

s { — boh(elde menor dimensién)

- 15 ¢de la armadura longitudinal mas delgada

Segun la primera opcién: S <35 cm
Se asume S=20cm
Segun la segunda opcién: S < 15 * 1.6 cm = 24 cm

Por lo tanto la armadura del estribo serda: ® 6mm ¢/20 cm

3.4.1.5 Diseino de fundaciones.

Este elemento estructural fue disefiado bajo solicitaciones de corte y compresion axial
siguiendo los parametros conforme lo indica la Norma Boliviana del Hormigdn
Armado.

Para el disefio se tom¢ la zapata N° 24 como se muestra en la figura:

ZAPATA N224 R ol j

Figura 3.13. Representacion de la

zapata a ser disefiada.
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Se tienen los siguientes datos:
N = 77310 kg Carga Axial.

Mx =0 kg*¥m Momento en direccion X.
My =100 kg*m Momento en direccion Y.
Hx = 10 kg Cortante en direccién X.

Hy =60 kg Cortante en direcciéon Y.

fck = 210 Kg/cm? Resistencia caracteristica del H".
fyk = 4200 Kg/cm? Resistencia caracteristica del acero.

ao = 35 cm Dimensidn de la base de la columna en X.
bo = 35 cm Dimensién de la base de la columnaen Y.

y =2400 Kg/m® Peso especifico del H°A".

omax = 1.20 kg/cm? Capacidad portante del suelo de fundacion.

Resistencias caracteristicas reducidas:

o _fck 210 _ 140kg gtk _a200
fed =15 =15 = ome fyd=115= 115 = 2kg/em
Calculo del area necesaria:

N+ P 1.05 % 77310
o= < Oggm entonces A=——=67646.25cm?

1.2
a=b=+vA=+V67646.25 entonces a=>b = 260.08cm

Se debe hacer variar "a" y "b", hasta encontrar la alternativa mas conveniente siempre
que no se sobrepase la tension admisible cadm. Para ello adoptamos como primer

alternativa:

a=280cm b=280cm
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Calculo de la tension maxima:
_ N 6xMx 6*My
Gmax_a*b+ axb?2  a?xb
1.05 x 77310 6x(0) 6 *(100)
Omax = + + =
280 * 280 280 * 2802 2802 x 280
1.03 kg/cm? < 1.20 kg/cm?

< Oadm

Determinacion del canto util:

Donde:

fvd=Resistencia convencional del hormigén a cortante
fcd= Resistencia de calculo del hormigon a compresion
Yi=coef. De seguridad de la solicitacion a flexion ¥¢=1.6

Oaam=Tension admisible del terreno

fvd = 0.5\/fcd = 0.5 V140 = fvd = 5.92kg/cm?

4+ fvd  4x592kg/cm®

= = k =12.33
Yf * Oqam 1.6 x 1.20kg /cm?

_|ag * by axb ag + by
dl_j PRI —] 4

=43 cm

_ 35*35+ 280 %280 35+ 35
1= 4 2%x12.33—1 4

2*(a—ap)

27T 4 1k

2 % (280 — 35)

2= g i1233 _o0cm
2% (b — by)

3T T 4k

2 % (280 — 35)

37 T 441233

=30cm

Entonces asumimos un canto Util d = 55 cm

Omax = 1.03 kg/cm?
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Con un recubrimiento de 5 cm la altura de la zapatasera h =55+5 = h =60cm

T

Correccién de Momentos:

My =M, +H,*h=0 46060 = My =3600kg *xcm
M; = M, + H, * h = 10000 + 10 * 60 = M;, = 10600 kg * cm

Calculo del peso propio de la zapata:

B, = Vol * ygese = 60 * 280 * 280 x 0.0024 = p, = 11289.6 kg

Correccién de la Normal:

N*= N+ B, =77310 + 11289.6 = N* = 88599.6 kg

Célculo de los esfuerzos con los momentos y la normal corregida:
N' L 6xM; 6+M;
axb™ axb? ~ a’xb
88599.6 6 * 3600 6 x 10600 kg

= + + = 1.1
Omax 280 * 280 ~ 280 = 2802 ~ 2802 x 280 cm2
1.13 kg/cm? < 1.20 kg/cm?

Gmax -

Célculo de esfuerzos en las esquinas de la zapata

_ N 6My 6My ke
017 az.bz bz.azz az.bzz o sz
N 6.M, 6.M, kg

= - =1.128—
2 az.bz bz.azz az.bzz sz
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N*  6M, 6.M, g
03 = - z > =1132—
az.by  bz.az*  a,.b, cm
N*  6.M, 6.M, kg
0y = = - > =1.126—
az.by bz.a? a,.b,
—_—
kg . kg
0, = 1134(:11’1—2 o] 0, = 1128(:11,1_2
t 2
TODALAZAPATA
_— ESTAEN -
< C OMPRE SION ~
)
3 4 .
k = =8
05 = 1.1szcm—g2 ® 04 = 1.126—

Verificacién al vuelco:

N* ‘a 88599.6 280

= M; %2 T 10600 2
N* b 88599.6 280
yy = " * — = *
M; 2" 3600 @ 2

Verificacion al deslizamiento:

= Y, = 1770 > 1.5 satisfactorio

= Y, = 3445 > 1.5 satisfactorio

Cd = 0.50*c= Valor de calculo (minorado) de la cohesion.

A = Area de la base del elemento de cimentacion.

H = Esfuerzo cortante.

Valores referenciales de cohesién en kg/cm?
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Arcilla rigida 0.25
Arcilla semirrigida (0.1

Arcilla blanda 0.01
Arcilla arenosa 0.05
Limo rigido o duro [0.02

AxCd (280 *280) = (0.5 * 0.05) ) ]
< = = 196 > 1,5 satisfactorio

V="H, 10
AxCd (280 *280) = (0.5 = 0.05) , .
Yy < = = 32 > 1,5 satisfactorio
H, 60

Determinacion de la armadura a flexion: La armadura a flexion se la determina en
una seccion s-s a una distancia “la”,”Ib” del extremo de la zapata a 0,15a0 y 0,15bo
del bloque del pilar en ambas direcciones. Como se observa en la figura:

0.15he

)

)

Calculo del momento en la direccion “a"

(a_ao)

lb = +0.15%a,

Lb=1.28 m
(o] ]

o1=1.134 kg/cm?

62=1.128 kg/cm?
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a=280 cm y=0.0033 kg/cm?

y = (O-l _0-2) *(a—lb)
a
ca=c2 +y= 1.128+0.0033 = 1.131 kg/cm?

El momento a 0.15a0 €s:

*1h2
Ma=22 2 2w o y*p?
2 '3

1.131 = 1282
Ma =—————

2
+ §(1.134 —1.131) * 1282

Ma = 9297.92 Kg * cm/cm

Momento de disefio: M =M_*y;

cm
Maq = 9297.92Kg *— =16
cm
Mo = 14876.67 Kg + —

Se calcula para un ancho de 1m

cm
M., = 14876.67 Kg * p * 100cm = 1487667 Kg *x cm

Md 1487667

Ha = d2 % f,; 100 * 552 140

w = py(1 + pg) = 0.035 * (1 + 0.035) = 0.036
Por tabla; w=0.037

. * *n *
Armadura necesaria:  pg - @B d* fo
a
f

yd

A = 0.037 100 % 55 x —0 260 em?
= * * ¥ — =
sa = T 365217 O

Armadura minima:
As..,=C*b,*d
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Agmin = 0,0018 % 100 * 55 = 9.90 cm?

Entonces elegimos la Asmin= 9.90 cm? que es para un metro de ancho pero para los
2.80m

As=9.90*2.8=27.72cm’
Ag—N°barras x Aplé6mm = 14 * 2.01 cm? = 28.14 cm?
28.14cm? > 27.72cm? Okl

280cm
S =

12 =20 »20 cm

Se utilizaréd 14® 16mm c¢/20cm

Entonces la armadura de la zapata N°24 queda como se muestra en la fig.

14¢p16mm ¢/20cm

a=280cm

>14<b16mm ¢/20cm

I b=280cm I

3.4.2 Estructuras complementarias (escaleras).

La escalera se la disefio mediante el programa Cypecad, para ver el calculo manual

ver anexo-5. El programa nos da los siguientes resultados:
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192 10 192

> Geometria t F
. Ambito: 1.920 m

A
El
¢/

. Huella: 0.300 m i
« Contrahuella: 0.200 m 8 e
L q
i
o Vo I
Fig. 3.14 Detalle de escaleras

> Resultados
CUADRO 3.2 armadura en escaleras

| Armadura

Seccion Tipo Superior| Inferior
A-A  |Longitudinal|@10c/20@12c¢/10
B-B  |Longitudinal @10c/20/@12¢/10
C-C  |Longitudinal @10c/20@12¢/10
D-D Transversal | @8c/20 K @8c/20
E-E Transversal |@10c/20/@12c/10
F-F Transversal | @8c/20 | @8c/20

Fuente: Cypecad 2014
> Medicion
CUADRO 3.3 Medicién de escaleras

\ Medicion
Seccion| Cara |Diametro/Numero Lergne| Ui Peso (kg)
(m) (m)

A-A |Superior] @10 11 6.29 69.19 42.7
A-A |Inferior| @12 20 4.16 83.20 73.9
A-A |Inferior| @12 20 2.67 53.40 47.4
B-B |Superior, @10 12 4.03] 48.36 29.8
B-B |Inferior| @12 22 4.03 88.66 78.7
C-C |Superior, @10 11 2.72 29.92 18.4




Medicion
Seccion| Cara |Diametro/NUmero Heele Vit Peso (kg)
(m) (m)

C-C |Superior] @10 11 3.97| 43.67 26.9
C-C |lInferior| @12 20 598/ 119.60 106.2
D-D |Superior] @8 17 2.02| 34.34 13.6
D-D |Inferior| @8 17 202 3434 13.6
E-E |Superior, @10 2.16 2.16 1.3
E-E | Inferior| @12 2.16 2.16 1.9
F-F |Superior], @8 17 2.02| 3434 13.6
F-F | Inferior| @8 16 2.02| 32.32 12.8

Total + 10 %| 528.7

Fuente: Cypecad 2014

3.4.3 Verificacion de la losa alivianada con viguetas pretensadas.

Comprendida entre el portico N°12 y el portico N°13, del 1er Piso.

Esta4 formado por, (Viguetas prefabricadas, complemento aligerado de plastoformo,

losa superior de hormigén)

Alturade lalosah =25cm

Hormigon:

fu = 210 kg/cm?

¢ = 350 kg/cm?
Acero:

fyx = 4200 kg/cm®

f5 maxk = 18000 kg/cm?

Fig. 3.15 Losa alivianada

Resistencia caracteristica del H°A®.

Resistencia caracteristica del HOP®°.

Limite de fluencia del acero.

Limite de fluencia del acero pretensado.
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Luz de célculo: Medida entre ejes de los elementos de apoyo.

Ic=570m Dispuestas entre si y apoyadas 5 cm.
Propiedades geometricas de los elementos.-

Dimensiones del plastoformo: 20x46x100 (Segun la guia de CONCRETEC).

32

13

20

[ | 38

Fig. 3.16 Caracteristicas geométricas del plastoformo.
Dimensiones de la vigueta pretensada: (Segun la guia de CONCRETEC).
Armadura variable en funcién de: cargas actuantes, espesor de la losa, longitud de
viguetas y complementos.
Altura: 12 cm
Ancho: 12 cm
Losa superior de hormigdn armado:
El espesor minio h, no deberd ser menor de 5 cm, ademas cumplira la siguiente

condicion.

5

25
20

! be = 50 |

Fig 3.17 Espesor minimo de la carpeta de hormigdn y separacion entre viguetas.

he > 16/, = 2.667 cm

Finalmente se toma un altura minima de: ho =5 cm
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Calculo del ancho efectivo (be): En ausencia de una determinacién mas precisa, se

puede asumir que es igual al caso de vigasen T.

1
be = by + =1, <b

1
be = 4+ 570 < 50

118 <50
Como en ningun caso el ancho efectivo no serd& mayor que la separacion entre
viguetas el ancho sera:
be = 50 cm
Calculo de la relacion modular o coeficiente de equivalencia.-

Si se desea transformar el hormigén armado al preesforzado
Ec
fC=E—Cp*pr - fc=n*fcp
fe,Ec: Esfuerzo, médulo de deformacién del hormigén armado respectivamente.
fep,Ecp: Esfuerzo, modulo de deformacion del hormigon pretensado respectivamente.

n: relacion modular de los concretos.

E. 19000 % /f 210
n=_<— ck _ —0.775

Ecp 19000 /T, 4350

Célculo de las caracteristicas geométricas.-

7.1

48

Fig. 3.18 Caracteristicas geométricas de la vigueta.

Ac = 79.50 cm? Area de la seccion transversal de la vigueta.
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C1=7.104cm Brazo mecanico superior.

C,=4.896 cm Brazo mecaénico inferior.
e = 1115.456 cm* Momento de inercia con respecto al eje x.
| 50 |
L; . 4 e a
e

16 A I SO 16

Fig. 3.19 Caracteristicas geométricas de la carpeta de hormigén in situ.

A. = 366.50 cm2 Avrea de la carpeta de hormigon.
C1=4.549 cm Brazo mecanico superior.
C,=13.451cm Brazo mecénico inferior.

e = 4642.40 cm* Momento de inercia con respecto al eje X.

50

4

13

L4 13

16 I;EL\ 12 S | 16

Fig. 3.20 Caracteristicas geométricas de la seccion compuesta de la losa.

A. =447.00 cm2 Area de la seccién compuesta.
Ci1=7.34cm Brazo mecanico superior.

C,=17.66 cm Brazo mecanico inferior.

I = 21640.34 cm* Momento de inercia con respecto al eje Xx.

Aplicando el coeficiente modular se tiene las siguientes caracteristicas.-

_bxh3 b_1*12
12 e

|
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Para la vigueta pretensada:

lxe 350 = 1115.456 cm* Momento de inercia para la vigueta.
h=12cm Altura considerada para la vigueta.
n=1/0.775=1.29 Coeficiente modular.

le vigueta = lex * 1 = 1438.94 cm*

Operando en las ecuaciones para secciones rectangulares se tiene que:

btrvigueta 210 = 9.99 cm
by vigueta 350 — 7.674 cm

Para la carpeta de hormigon colocado in situ:

lyc 210 = 4642.4 cm”? Momento de inercia para la vigueta.
h=13cm Altura considerada para que la losa mantenga los 25 cm.
n=0.775 Coeficiente modular.

leea: = Ix ¥ n = 3597.86 cm*
Operando en las ecuaciones para secciones rectangulares se tiene que:
Dtr carpetasso = 19.65cm
byy carpeta 210 — 25.35cm

Finalmente la seccion homogenizada queda de la siguiente manera:

Toda la seccion con una resistencia de f o = 210 kg/cm2

25,35

12

788 1. 999 | 7,68 _|
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Fig. 3.21 Seccién homogenizada f ck = 210 kg/cm2.

A. =449.43 cm2 Area de la seccion compuesta homogenizada.
C:=9.834cm Brazo mecanico superior.

C, =15.166 cm Brazo mecanico inferior.

e = 19814.64 cm’ Momento de inercia con respecto al eje x.

Toda la seccién con una resistencia de f ¢ = 350 kg/cm?

19,65

13

12

| 599 ! 767 | 599 |

Fig. 3.22 Seccion homogenizada f ck = 350 kg/cm2.

¢ =347.49 cm2 Area de la seccion compuesta homogenizada.
C1=9.811cm Brazo mecanico superior.
C,=15.189cm Brazo mecaénico inferior.
l = 15274.14 cm* Momento de inercia con respecto al eje X.

Acciones de cargas considerada sobre la losa alivianada,-
— 2
Pcarga por entre piso — 72 kg/m
— 2
l:)Ppeso propio delalosa — 220 kg/m

SCsobre cargaviva — 300 kg/mz
Luz de calculo de la vigueta pretensada: L =5.74 m
Separacion entre viguetas: b = 0.50 m

Cargas distribuidas linealmente sobre las viguetas:
carga muerta: CM = (220 + 72) * 0.50 = 146.00 kg/m

carga viva: CV =300 * 0.50 = 150.00 kg/m

La carga caracteristica sobre la vigueta es:
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qkx = 146 + 150 = 296 kg/m carga de servicio
qq = 1.6 ¥ 296 = 473.6 kg/m carga ponderada
Verificacion de la vigueta pretensada.-
Limitacion de la fuerza de pretensado inicial: de acuerdo a EHE, la fuerza de
pretensado inicial, Po, ha de proporcionar en las armaduras activas una tension no
superior al menor de los limites siguientes.
0.74 * £ maxk 0.90 f i

fy maxk = 19000 kg/cm?, tensién de rotura ultima del acero de pretensado.

fox = 4200 kg/cm?, Limite elastico caracteristico del acero.
0.74 * £, maxk = 0.74 x 19000 = 14060 kg/cm?

0.90 fp = 0.90 * 4200 = 3780 kg/cm?
Por lo tanto se considera un esfuerzo permisible de tension en el acero de preesfuerzo,
cuando se aplique la fuerza del gato, de:

fos = 14060 kg/cm?

Resistencia del hormigén a los 7 dias:

f'ei = 0.70 * 350 = 245 kg/cm?

Calculo del momento maximo que debera resistir la losa alivianada:
q = 296kg/m carga de servicio
L=570m luz de calculo
Resolviendo se tiene que.
R, = 843.6 kg Rp = 843.6 kg
Mg = 1202.13 kg * m
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q=296 kg/m Ra=84360kg Rb =843.60 kg

A ,LB S T L v

L forrrr® ~_/ -

-~ 570 - Md =1202.13 kg*m

Fig. 3.23 Momentos maximo positivo en centro luz de la vigueta
Inecuaciones basicas para el calculo de los esfuerzos elasticos a flexién en vigas

no agrietadas.-

t=0
Mo *Cio (Po*eg) *Cio Py
f,,=— + —— < f;
10 IO IO AO t1
£ :MO*CZO_(PO*eO)*CZO_& £
20 IO IO Ao—c1
t=o0
Mr*Cioo (B*Pyxex)*xCie PB*Py
M *Coo * P * € *Coo * P,
) = T*L2 _(B 0 ) 2 _B OSftf

loo loo Ae
En general estas ecuaciones generan un poligono solucion de las fuerzas de

pretensado,
La misma que debera satisfacer las cuatro inecuaciones antes mencionadas.

Esfuerzos permisibles del hormigén.-
f; = 0.8 %/ = 0.80 *x V245 = 12.52 kg/cm?
fy = —0.60 * f';; = —0.60 * 245 = —147.0 kg/cm?

fe = —0.45 x f'. = —0.45 = 350 = —157.5 kg/cm?

fir = 1.6 * \/f'. = 1.6 * V350 = 29.93 kg/cm?
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Consideraciones de las inecuaciones de condicién.-
Se asume inicialmente la cantidad de armadura a usar, y de esta se comienza a
realizar un proceso iterativo hasta hallar la seccion optima y la fuerza de pretensado.

Determinandose de este modo la siguiente seccion parat = 0:

71

4.9

Fig. 3.24 Seccionent =0.
Punto de aplicacién de la fuerza de pretensado (Fp) con respecto al c.g.
Tipo de torén: 4 mm

_YAj*d_ 0126%3 %15+ 0.126 * (1.5 + 5.5)
Yo =73 A T 0.126 * 4

Yep = 2.875 cm
El momento Mo provocado por el peso propio de la vigueta:
Yheae = 2400 kg/m3
Aigueta = 79.50 cm?
q = YHeae * Avigueta = 0.1908 kg/cm
1=574 cm
qx1?

M, = g = 7858.00 kg * cm

El momento para el cual se disefian las viguetas, una vez puestas en servicio es:

M4 = 120213 kg * cm (este es el momeno total incluye el peso de la vigueta).

Verificacién de las inecuaciones de condicion cuando solo actian las tensiones

producidas por el peso propio y la fuerza de pretensado.-
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Propiedades geométricas de la vigueta pretensada.

Ac = 79.50 cm? Area de la seccion transversal de la vigueta.
C,=7.104 cm Brazo mecanico superior.

C,=4.896 cm Brazo mecanico inferior.

e = 1115.456 cm’ Momento de inercia con respecto al eje x.

¢ = 350 kg/cm? Resistencia caracteristica del H°P° a los 28 dias.
€0=4.896 — 2.875=2.021 cm Excentricidad del eje neutro de la vigueta al

punto de aplicacion de la fuerza de pretensado.
Resistencia a la compresion especifica del hormigon en el momento de la carga
inicial o en el momento de aplicar la fuerza a los tendones, a los 7 dias de edad:
f'ei = 0.70 * 350 = 245 kg/cm?
Operando t = 0.

fy + o Gl —f; + Mo G20

P, < 2 P, < 2
T (Gt L) ° T (CeC20y 1
I0 A0 I0 AO
P, <213885.02 kg Py <8461.39 kg

Verificacién de las inecuaciones en las situaciones de servicio.-
Propiedades geométricas de la seccién compuesta homogeneizada.

19.65
I

13
a

12

Fig. 3.25 Seccion en tiempo t = .

A. =347.49 cm2 Area de la seccion compuesta homogenizada.
C;=9.811cm Brazo mecéanico superior.

C,=15.189cm Brazo mecanico inferior.

l = 15274.14 cm? Momento de inercia con respecto al eje x.

88



hf=13.0 cm Altura de la carpeta de compresion.

B=0.85 Factor de perdida a largo plazo.

f'c = 350 kg/cm? Resistencia caracteristica del H°P° a los 28 dias.
€0=15.189-2.875=12.314cm  Excentricidad del eje neutro de la seccion
compuesta al punto de aplicacion de la fuerza de pretensado.

Operando t = oo.

Mt Cioo Mt Croo
fcs + TI L _fts+ TI 2
P, > = P, > =
(€ Ciw _ 1 (€ Co00 1
B ( T Aoo) B~ ( T +Aoo)
P, > —18770.79 kg P, > 6971.23 kg

o /R

-18770.79 0 6971.23 8461.39 213885.02

Fig. 3.26 Conjunto solucién de la fuerza de pretensado

Verificacién de la fuerza de pretensado inicial: Elegida dentro del conjunto
solucién
Py = fps * Aps
fos = 19000 kg/cm®
fos = 0.74 * fy mayx = 0.74 * 19000 = 14060 kg/cm?

Aps (4 mmy = 0.126 cm®

P, = 14060 = 0.126 = 1771.56 kg
Valores del pretensado

6971.23/P, <P, < 8461.39/P,

NUmero de torones 3.93 & 4.78
H#z4mm=4 ndmero de cables a usar
Fuerza de pretensado Py = 1771.56 x4 = 7086.24 kg
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Comprobaciones de esfuerzos.-

Mg - c Poreg-cC P
-0+ 2 2 2 2 <08V
Io Io A

—47.97 < 12.52

Mo c Po-epg:-c P
N2 2 B > _06-fd
Io Io A

—117.50 = —147.00
MT'C100+no'Po'eoo'C100 na'PO
—46.91 > —-157.50

>—-045-f'c

MT-czm_m-PO-eoo-czoo_m-PoS0.6m
leo leo A
28.45 <29.93
Célculo de las pérdidas de la fuerza de pretensado.- se calculan las pérdidas de
acortamiento elastico del hormigdn (1.86%), fluencia lenta del hormigon (0.76%),
contraccion del hormigon (3.73%), Relajacion de la armadura activa (4.00%).
Perdidas total es de es de 10.35 %

El calculo detallado de las pérdidas de pretensado se encuentran en el Anexo A-4

Calculo de las armaduras consideradas sobre la losa alivianada
Calculo de la armadura de distribucién.-
50 xh, 200
> >

S R
Donde:
ho=5cm Espesor de la losa de hormigon.
fya = 365.2174 MPa Resistencia de calculo en MPa.

A > 0.685 > 0.547
Por lo tanto la armadura de reparto a usar es:

Ag = 0.685 cm?/m
Se considera un didmetro de @ = 6 mm; As = 0.283 cm?

Numero de barras necesarias por cada metro:
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As 0685
Ag6mm  0.283

Ag = N%,ras * AB6mMmM = 4 x 0.283 = 1.132 cm?
1.132 cm? > 0.685 cm?

o}
N_Barras -

Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene 100/4 = 25

Se utilizaran: @ 6 mm c/ 25 cm

Las armaduras de reparto se disponen para resistir las tensiones debidas a la
retraccion del hormigdn, evitando fisuracién y contribuyendo a la rigidez del forjado
en su plano.se dispondran como una parrilla de recuadros de 25x25 cm.

Célculo de la armadura negativa.-

Pudiendo calcularse las solicitaciones considerando una redistribucién por plasticidad
hasta igualar el momento de empotramiento y el del vano, iguales en valor absoluto, e
iguales a la semisuma de los proporcionados por el céalculo para el caso de

empotramiento perfecto

Cet4e 1/2441/12 1
ET T T 2 ~ 16

q=473.6 kgm - -
Wiy =- 981,70 ky'm Mmax = - 96170 ky'm

3 : %\W/lt

5.70

Mmax=+961.70 kg'm

Fig. 3.27 Momentos negativos considerados para la verificacion.

Donde:

qq = 473.6 kg/m Carga ponderada sobre el elemento.
L=570m Luz de calculo para las viguetas
pretensadas.

Resolviendo se tiene que:
Ra = 1349.76 kg Rb=1349.76 kg
Mmax ) = 961.7 kg*m Mmax © = 961.7 kg*m

Se la tomara como una seccion T y para ello se hacen las siguientes consideraciones:
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fu = 210 kg/em? Resistencia caracteristica.

Ag=Dby *y Area comprimida ficticia del hormigon.
Ss=by, *y*x(d—0.5x*y) Momento estatico con respecto a la armadura de
traccion.

0.85 xfeqg* by, *y —Axfq + Agp * fis
Mg =0.85#fcgxby, *y*x(d—05*y)+ Agp xfrs* (d—1)

Donde:

Md=961.70 kg*m Momento de disefio.

f.q=140.00 kg/cm2 Resistencia de calculo del hormigén.
fya = 3652.174 kg/cm® Limite elastico de calculo del acero.
bw = 10.00 cm ancho efectivo de la viga.

r=3cm Recubrimiento.

d=25-3=22cm canto util.

96170 = 0.85* 140 x 10 * y * (22 — 0.5 xy) + 7086.24 * (22 — 3)
595 x y2 — 26180 * y — 38468.56 = 0

y1 = 6.81 cm y, = —1.42 cm

A 0.85 * feq * by, * y + Agp * fipg

fya

_0.85%140 + 10 » 6.81 + 7086.24

A
nes 3652.174

Apeg = 4.159 cm?
Se considera un didmetro de @ = 10 mm; As = 0.785 cm?
Numero de barras necesarias por cada metro:

\e Ay 4159
“Barras = Ag10mm ~ 0.785

=530=6

Ag = N2, o ¥ AB10mm = 6 * 0.785 = 4.71 cm?

4.71 cm? > 4.16 cm?
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Dividiendo entre la cantidad necesaria se obtiene 50/6 = 8.33
Se utilizaran: @ 10 mm ¢/ 10 cm
Verificacion a la deflexion.-
Se calculara la deflexion debida a la carga total sobre el elemento como en cualquier
otro miembro en flexidn, y se sobrepone a la deflexién del preesfuerzo.
La deflexion méaxima permisible es de L/400, por lo tanto se deberd cumplir que:
App +4ps < L7400

Deflexion debida a la carga uniforme en el centro del claro y apoyo simple:

5 qgxlI*
A = k
PP 384 E, %I,
q =4.736 kg/cm Ec = 275336.16 kg/cm?
| =570 cm Ixc = 21640.34 cm*
App =1.09¢cm

Deflexion debida a la fuerza de pretensado, esta es considerada favorable por
presentar una deflexion cdncava hacia arriba, por la accion de la fuerza pretensora.
1 Poxexl?

= —

A L -
PS8 Eg* Iy

Pe = 6352.81 kg Ec = 275336.16 kg/cm?
e=12.314 cm I =570 cm
Ixc = 21640.34 cm”

A,s=—0.53cm

Finalmente tenemos:
App + Aps=1.09 —0.53 = 0.56 cm

L 570
400 400
0.56 cm<1.425 cm

= 1.425cm
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Figura 3.28 Detalle armadura de distribucién de la losa alivianada
Vista en Planta
/ \

/ @ 6 ¢/25am
A

—
1.00m

I

|

1.00m

Fig. 3.29 Vista en corte de la losa alivianada

¢ 6 mm c/25cm
r=13cm
4 fom
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3.5.-DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA PARA LA EJECUCION DEL
PROYECTO

3.5.1.-Especificaciones técnicas.
Las especificaciones fueron realizadas segun los items asignados a la obra, como nos
indica el procedimiento, medicion forma de pago de cada item, esta se muestra en el

anexo-4

3.5.2.-Precios unitarios.
Los precios unitarios se muestran en el anexo-5 a detalle de cada actividad.
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3.5.3.-Computos métricos.
Los computos métricos se los realizo por medio de los planos arquitectonicos,

estructurales y de instalaciones las cuales se muestran en el anexo-6

3.5.4.-Presupuesto.
El presupuesto no es mas que la suma de la multiplicacion de los computos métricos
con el de los precios unitarios de cada actividad, el presupuesto de la obra se

especifica en el anexo-7

3.5.5.-Cronograma de actividades.
El cronograma de ejecucion de la obra se lo realizo tomando en cuenta todas las
actividades correspondientes al proyecto, asi mismo en el cronograma se puede

apreciar la ruta critica de la obra, los que se pueden ver a detalle en el anexo-8

95



CAPITULO IV APORTACION DEL ESTUDIANTE

Como es de conocimiento, en la comunidad La Florida (ciudad de Bermejo), las
temperaturas durante gran tiempo del afio son elevadas, lo que provoca, que en el
interior de las estructuras construidas exista una temperatura elevada, especialmente
en las plantas mas superiores que quedan expuestas a los rayos del sol. Segun lo
expuesto anteriormente y como se esta desarrollando el proyecto, “Disefio Estructural
de la Nueva Unidad Educativa La Florida”, el cual tiene proyectado como elemento
de cubierta una azotea, la cual estard expuesta directamente a los rayos del sol, lo que
provocara un ambiente pesado en el nivel superior al momento de que los alumnos
pasen clases. Entonces se debe encontrar la manera de disminuir la temperatura en el
interior de los ambientes del nivel superior, para bridar mejores condiciones a los
alumnos y profesores que pasen clases en estos ambientes.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, se llega a la conclusion que la comunidad La
Florida estd expuesta a altas temperaturas y que la construccion de una azotea
convencional no cumplira con las condiciones de confort, que deben tener los que
usen los ambientes superiores de la nueva unidad educativa. Las elevadas
temperaturas provocan un ambiente pesado y como consecuencia la dificultad en el
proceso de aprendizaje, ademas genera problemas de atencion ya que no es posible
que todos los estudiantes mantengan su atencion.

Ahora bien, buscando una solucién al problema, analizaremos la opcioén de una losa
térmica (losa con propiedades térmicas que reduzcan la transferencia de calor).

4.1. MARCO CONCEPTUAL DEL APORTE.

De acuerdo a un andlisis previo realizado, Se determind que una de las maneras mas
eficientes de reducir la transferencia de calor, es utilizando wuna losa térmica
compuesta por una losa alivianada con poliuretano proyectado. Entonces pasaremos
a exponer las caracteristicas que nos brinda el poliuretano proyectado, para de esta
manera considerar las acciones correspondientes, en el analisis de cargas actuantes en
la estructura. Y ademas determinar el precio unitario del poliuretano proyectado, para
considerar la incidencia en el costo total del proyecto.
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Poliuretano proyectado

e

T
ctado en una azotea.

S

Fig. 4.1 poliuretario pfdyé

Poliuretano Proyectado es un material plastico de composiciéon celular empleado

como aislante térmico y acustico tanto en edificacién como en industria.

La mezcla de los dos componentes poliol e isocianato, que son liquidos a temperatura
ambiente, produce una reaccién quimica exotérmica. Esta reaccion quimica se
caracteriza por la formacién de enlaces entre el poliol y el isocianato, consiguiendo
una estructura solida, uniforme y muy resistente. Si el calor que desprende la reaccién
se utiliza para evaporar un agente hinchante, se obtiene un producto rigido que posee
una estructura celular, con un volumen muy superior al que ocupaban los productos

liquidos. Es lo que denominamos espuma rigida de poliuretano.

La espuma rigida de poliuretano es un material sintético duropléstico, altamente
reticulado espacialmente y no fusible. En las densidades habituales, para aislamiento
térmico, la espuma contiene solamente una pequefia parte de materia sélida (con una

densidad de 35 kg/ms, sélo el 3% del volumen es materia solida).

La espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por proyecciéon, o poliuretano
proyectado, se obtiene mediante una pulverizacion simultanea de los dos
componentes sobre una superficie denominada sustrato.

Aislamiento térmico

o El poliuretano proyectado tiene un valor de conductividad bajo, alrededor de
0.028 W/m*K.
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o La capacidad de aislamiento del poliuretano proyectado es muy robusta frente a
los efectos de envejecimiento a los que estdn expuestos habitualmente los
aislamientos térmicos.

e Con el poliuretano proyectado es méas facil controlar los puentes térmicos ya
que se puede mantener el espesor del aislamiento y hacer las geometrias que se
consideren oportunas para la solucion.

o EI poliuretano proyectado alcanza un alto nivel de aislamiento con poco

espesor, pero existen unos minimos normativos.
Control de humedad

o EIl poliuretano proyectado, siendo impermeable al agua, permite transpirar al
cerramiento.
« En aquellas soluciones constructivas en las que exista riesgo de condensacion

sera necesario interponer una barrera de vapor in situ para evitar patologias.
Seguridad frente al fuego

o La clasificacion de reaccién al fuego del poliuretano proyectado desnudo va
desde C,s3-d0 hasta E.
« Laclasificacion en aplicacion final de uso va desde B-s1,d0 hasta B-s3,d0.

o EI CTE permite la utilizacién de poliuretano en la mayoria de las aplicaciones.

Sostenibilidad

o EIl Poliuretano proyectado ayuda a reducir las pérdidas térmicas, de forma

econdmica, y garantizando el confort de las personas.
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Resistencia mecanica

« La resistencia a la compresion varia linealmente con la densidad, asi tenemos
una resistencia a compresion mayor de 200 kPa, valido para cubiertas y

suelos, en espumas de mas de 35 kg/m3.
Puesta en obra

e Al ser un material proyectado in situ, el poliuretano proyectado presenta una

gran versatilidad e infinidad de ventajas en la puesta en obra.

4.2. MARCO TEORICO O ALCANCE DEL APORTE.

El alcance del presente trabajo es determinar la manera mas eficiente de reducir la
transferencia de calor en una losa de azotea. Para esto se comparara dos tipos de losa,

una losa alivianada convencional y otra losa alivianada con tratamiento térmico.

Transferencia de calor.- es el proceso de propagacién del calor en distintos medios.
La transferencia de calor se produce siempre que existe un gradiente de térmico o
cuando dos sistemas con diferentes temperaturas, se ponen en contacto. El proceso
persiste hasta alcanzar el equilibrio térmico, es decir, hasta que se igualen las

temperaturas.

Modos de transferencia.- existen tres formas de transferir el calor: Conduccién,

Conveccion y Radiacion.

Conduction
et

A AAIA
Convection } } }

Fig. 4.2 Modos de transferencia de calor
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Conduccidn.- Transmision de calor por contacto sin transferencia de materia.

Conveccion.- transmision de calor por la transferencia de la propia materia portadora

del calor.

Radiacion.- transmision de energia por medio de la emision de ondas

electromagnéticas o fotones.
Transferencia de calor por Conduccion.

En una edificacion en el exterior estamos bajo la influencia de la naturaleza, pero la

temperatura en el interior del edificio si se puede llegar a controlar eficientemente.

La ganancia de calor por conduccion a través de la envolvente de un edificio bajo
estudio (paredes, techos, pisos y ventanas), se calcula con la ecuacion que resulta de
la solucion de la ecuacién de conduccion sin almacenamiento (d* T / dx = 0), para el
caso de flujo a través de paredes, el techo y piso, que pueden ser consideradas como

placas planas, la solucion es:

T.—T
R—L
_kc

Donde:

q = Flujo de calor en w/m?.

R = Resistencia térmica en m® °K/w.

k. = Conductividad térmica del material en w/m? °K.

A = Area de la superficie de transmision del material en m?.

T1 = temperatura del exterior en °K.

T, = temperatura interior en °K.

L = Distancia entre placas paralelas (espesor de cada placa) en m.
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Transferencia de calor por Radiacion.

La radiacion es la transferencia de calor por emision de ondas electromagnéticas, que
transportan energia hacia fuera del objeto emisor. Para temperaturas ordinarias,
(menos del "rojo caliente™), la radiacion esta en la region del infrarrojo del espectro

electromagnético. La formula que gobierna la radiacion de los objetos calientes, se

llama la ley de Stefan-Boltzmann: q=¢exoxAx (T —T3)
R=l1 h,=gx0x(Ty+T,)(T; +T3)
h,
Donde:

q = flujo de calor en w/m?.

R = Resistencia térmica en m? °K/w.

hr = Coeficiente radiativo

e= emisividad del material que conforma la capa.
o= constante de Stefan 5.6703x10® w/m? K*.
A= area superficial del objeto de radiacion.

T.*= temperatura del exterior en °K.

T,"= temperatura del interior en °K.

Entonces la transferencia de calor total sera igual a la suma de los dos tipos de
transferencia en este caso la conduccién mas la radiacion.

Q=4q.+q,
Donde:

Q = flujo de calor total en w/m?.
g = flujo de calor por conduccién en w/m>.
qr = flujo de calor por radiacién en w/m?.

Al finalizar, con los resultados obtenidos se determinara la importancia de colocar

una losa térmica como elemento de cubierta para la unidad educativa “La Florida”.
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Asi mismo se determinara la resistencia térmica total que serd igual a la suma de las
dos resistencias térmicas debido a la conduccion y radiacion respectivamente, la cual

representara la oposicion a la transferencia de calor que ofrecera la losa térmica.
R, = R, + R,
Donde:

R: = Resistencia térmica total.
R. = Resistencia térmica debido a la conduccion.

R, = Resistencia térmica debido a la radiacion.

4.3. PRODUCTO O APORTE.

Se analizara la transferencia de calor que produce cada capa que conforma la losa
alivianada de la azotea. Debemos recordar a través de una imagen las partes de las
que esta compuesta las dos losas en estudio.

Losa alivianada convencional.

Impermeabilizacion . -
Impermeabilizacio Carpeta de Nivelacion

Carpeta de compresion

Fig. 4.3 losa alivianada

44 . < © N 9. 4

Plastoformo

convencional

Vigueta pretensada Cielo razo de yeso

Determinacion de la transferencia de calor por conduccion.

De acuerdo al marco tedrico expuesto anteriormente tenemos que:

T,— T, L
q=kc*A*T R=—
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CUADRO 4.1 Transferencia de calor por conduccién en losa convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion de la transferencia de calor por radiacion.

Nombre Ke A L T1 T2 q R

Wan'K) | (m2) (m) CK) CK) | (Wn2) |(m2°K/w)

Impermeabilizacién 0.35 1 0.005 309.15 306.15 210.0 0.014
Carpeta de nivelacion 1.40 1 0.020 306.15 304.75 98.0 0.014
Carpeta de compresion 1.63 1 0.050 304.75 302.55 71.7 0.031
Losa alivianada 0.83 1 0.200 302.55 300.35 2.1 0.241
Cielo razo de yeso 0.30 1 0.015 300.35 298.95 28.0 0.050
416.8 0.350

De acuerdo al marco tedrico expuesto anteriormente tenemos que:

q=cxoxAx (Tt —T3)

h,=gxax*(Ty+T,)(T; +T3)

CUADRO 4.2 Transferencia de calor por radiacién en losa convencional.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces tenemos en una losa convencional que:

Q=4168+358=14526 "/ ,

R, =035 +2.52 = 287M°K/ |

Nombre . o A T1 T2 hr q R

(Wm2K4)| (m2) (°K) (°K) (Wm2°K) | (Wm2) |(m2°K/W)

Impermeabilizacién 0.09] 5.67E-08 1.000 309.15 306.15 0.6 1.8 1.682
Carpeta de nivelacion 0.80] 5.67E-08 1.000 306.15 304.75 5.2 7.2 0.193
Carpeta de compresion 0.66] 5.67E-08 1.000 304.75 302.55 4.2 9.2 0.239
Losa alivianada 0.74] 5.67E-08 1.000 302.55 300.35 4.6 10.1 0.218
Cielo razo de yeso 0.87] 5.67E-08 1.000 300.35 208.95 5.3 7.4 0.188
35.8 2.520
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Losa alivianada con tratamiento térmico.

Impermeabilizacion ) ”
Carpeta de Nivelacion .
Poliuretano Proyectado »
Carpeta de compresion
| |
. N @ 4 B S “ “ . < 4 4 .

Plastoformo

Vigueta pretensada Cielo razo de yeso

Fig. 4.4 losa alivianada con tratamiento térmico.
Determinacion de la transferencia de calor por conduccion.

De acuerdo al marco tedrico expuesto anteriormente tenemos que:

T,— T, L

CUADRO 4.3 Transferencia de calor por conduccién en losa térmica.

Nombre Ke A L T1 T2 q R
(WmK) | (m2) (m) (’K) (K) | (Wm2) | (m2°K/'W)
Impermeabilizacion 0.350 1 0.005 300.15 307.15 140.0 0.014
Carpeta de nivelacion 1.400 1 0.020 307.15 305.48 116.9 0.014
Poliuretano proyectado 0.028 1 0.030 305.48 303.65 1.7 1.071
Carpeta de compresion 1.630 1 0.050 303.65 301.82 59.7 0.031
Losa alivianada 0.830 1 0.200 301.82 209.98 7.6 0.241
Cielo razo de yeso 0.300 1 0.015 299.98 298.15 36.6 0.050
362.5 1.422
Fuente: Elaboracion propia.
Determinacion de la transferencia de calor por radiacion.
De acuerdo al marco tedrico expuesto anteriormente tenemos que:
1 h,=g&x0 (T, + Ty)(T% + T3
q=e+o+Ax(Tt—T%) R=_— r (T1 +T2)(T; +T3)
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CUADRO 4.4 Transferencia de calor por radiacién en losa térmica.

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces tenemos en una losa convencional que:

Q = 362.5 + 36.75 = 399.25 W/m2

Ry = 142 + 4.08 = 550K/,

Ahora analizando los resultados podemos decir que:

Nombre . o A T1 T2 hr q R

(Wm2K4) (m2) (°K) (°K) (Wm2’K) | (Wm2) | (m2°K/'W)

Impermeabilizacion 0.090| 5.67E-08 1.000 309.15 307.15 0.6 1.2 1.674
Carpeta de nivelacion 0.800] 5.67E-08 1.000 307.15 305.48 5.2 8.7 0.192
Poliuretano proyectado 0.100f 5.67E-08 1.000 305.48 303.65 0.6 1.2 1.561
Carpeta de compresion 0.660] 5.67E-08 1.000 303.65 301.82 4.2 7.6 0.241
Losa alivianada 0.740[ 5.67E-08 1.000 301.82 299.98 4.6 8.4 0.219
Cielo razo de yeso 0.870] 5.67E-08 1.000 299.98 298.15 5.3 9.7 0.189
36.75 4.076

e Con la construccién de una losa térmica se reduce la transferencia de calor a

los ambientes superiores de la Unidad Educativa La Florida, en un 12 %.

e Con la construccién de una losa térmica se reduce la transferencia de calor a

los ambientes superiores de la Unidad Educativa La Florida, se aumenta la

20
. . Je . m K
resistencia termica en 2.63 /W'

e Se reducira el consumo de energia eléctrica, ya que se usara por tiempos mas

reducidos los ventiladores o aires acondicionados para refrescar el ambiente,

logrando un ahorro para la unidad educativa.

e Se mejorara las condiciones de habitabilidad de los alumnos y profesores,

brindandoles a estos mejores ambientes adecuados para una mejor calidad de

ensefianza.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES.-

- El disefio de elementos estructurales se baso en los lineamientos de la Norma

Boliviana del Hormigon Armado CBH-87 que continla vigente en nuestro pais.

- Se cumplié con los objetivos trazados como el estudio topogréfico y el estudio
de suelos de una manera satisfactoria obteniendo el desnivel del terreno y la
capacidad portante del suelo en el lugar de emplazamiento del proyecto.

- En la comprobacion de vigas para armadura positiva, la variacion entre el
programa y el calculo manual es de un 12.11 % es decir que el programa nos da
una armadura mayor al calculado manualmente. De igual manera para la
armadura negativa sobre el apoyo C25 existe una variacién del 4.60 % también

en sentido favorable.

- Enla comprobacion manual en el disefio de zapatas obtuvimos una armadura de
As=27.72cm2 y el programa nos da una armadura de As=28.25cmz2 lo cual en
el disefio optamos por usar una armadura igual al del programa de
25¢12c/11cm.

- Se escogieron losas alivianadas con viguetas prefabricadas de hormigon
pretensado por razones constructiva por la cual se ahorra en mano de obra,
porque al hacer una losa maciza se necesitaria mas personal calificado en la
tarea de colocar la armadura, armar el encofrado y vaciado de la respectiva losa,
y el tiempo que se necesita para llevar a cabo esas actividades es largo, al
demorar més el avance de la obra, esto implicaria mayor costo en la ejecucion

del proyecto.

- El disefio de zapatas individuales o comunmente llamadas zapatas aisladas, se
escogieron cuadradas porque constructivamente son mucho mas realizables, se
necesitaria menos mano de obra para ejecutarlas ya que al ser zapatas cuadradas

la armadura es simétrica en ambas direcciones.
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- Se realiz6 satisfactoriamente el disefio estructural de la nueva unidad educativa
“La Florida” obteniendo asi mediante el programa Cypecad los diferentes

planos estructurales para su respectiva construccion.

- La estructura idealizada y las soluciones estructurales encontradas fueron
realizadas de acuerdo a los planos de arquitectura correspondiente, por lo cual
concluimos que los planos estructurales fueron hechos tomando en cuenta estos

aspectos.

- Se verifico satisfactoriamente que la losa térmica reduce en un 12% la

transferencia de calor a los ambientes superiores de la U.E. La Florida.

- El presupuesto para la construccion de la nueva Unidad Educativa “La Florida”
es de 4,415,389.95 bs (cuatro millones cuatrocientos quince mil trescientos
ochenta y nueve con 95/100 Bolivianos) el cual representa un costo por metro
cuadrado de 374.27 $/m2.

- El plazo para la construccion de la nueva Unidad Educativa “La Florida” es de

376 dias calendario que equivale a 12 meses con 2 semanas.
5.2.-RECOMENDACIONES

- Se recomienda al G.A.M.B. realizar cuatro puntos de estudio de suelos a
diferentes alturas, previo a la licitacion del proyecto, para poder garantizar el
disefio de fundaciones realizado, y no tener que tropezar con inconvenientes al

momento de ejecutar el proyecto.

- Si se va a usar un programa estructural, tener la seguridad de que el programa
realiza los calculos basados en parametros definidos por una norma y no asi

criterios que uno obtiene con la préactica.

- Los calculos del programa seran confiables de acuerdo con la teoria estructural

y que hayan sido verificados experimentalmente en otras estructuras.
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Se debe verificar si los datos introducidos para usar el programa son coherentes
con los resultados que nos da el programa ( verificar sus reacciones y las cargas

actuantes en la edificacion)

Se recomienda colocar estribos tanto en vigas como para columnas espaciadas

no mayor a 30 cm de acuerdo a la especificacion de la norma.

Para facilitar la ejecucion de la obra se recomienda redondear las dimensiones

de la estructura como también emplear espaciamientos que sea maltiplos de 5.

Se recomienda usar varillas de fierro corrugado con diametro menor que
varillas gruesas en algunos casos por varias razones, la primera porque una
varilla de menor didmetro resulta mas facil de adquirir, es mas préctica de
trabajar en obra, y porque posee mas propiedades de adherencia con el concreto

que una varilla de didmetro mayor.

Se debe respetar fielmente los planos que fueron ejecutados como
materializacion de todo el célculo estructural, no se debe cambiar las

armaduras, cantidades ni la posicién de cada pieza.
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