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RESUMEN

Este trabajo final esta realizado para la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de
Cordoba. Se realizara en base a la ampliacion del “Instituto Jesuita Sagrada Familia”, ubicado en
el barrio Pueyrreddn de la ciudad de Cordoba, Argentina.

El mismo cuenta con 4 divisiones en las salas de 4 y 5 afios y 4 divisiones de primero a sexto
grado. En el nivel secundario, cuenta con 3 divisiones en el ciclo basico y 2 divisiones en el ciclo
orientado.

La demanda de matriculas hizo que la institucion fuera creciendo y abriendo nuevos cursos
poniendo en marcha la construccion de tres nuevas plantas, con capacidad para un anfiteatro, seis
aulas y dos bafios.

Este trabajo comienza, ya habiéndose construido la primera losa sobre planta baja y
concentrandose en tres aspectos fundamentales.

En primer lugar, el estudio de los problemas constructivos y estructurales que se aprecian en esta
primera etapa de la obra.

Luego, se realiza un analisis estructural de lo que ya esta construido y un célculo estructural de lo
préximo construir.

Como aclaracion, este trabajo esta realizado unicamente con fines académicos.

Palabras Clave: Ampliacion — Colegio — Patologia de la Construccién — Hormigon
Armado — Andlisis Estructural — Predimensionado — Cubierta Metalica — Modelado Estructural.
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ABSTRACT

This final work is realized for the career of Civil Engineering in the Catholic University of
Cordoba (UCC). It’s based on the construction of the extension of the "Instituto Jesuita Sagrada
Familia”, placed in the Pueyrredon neighborhood, in the city of Cordoba, Argentina.

It counts with four garden divisions at the four- and five-year-old room. And also, four primary
school divisions from First to Sixth Grade. At secondary school it has three divisions at the Basic
Cycle and two divisions at the Specialized Cycle.

The demand of school fees made the institution grow, opening new courses wanting to extend
the school with a construction of three new floors, with capacity for amphitheatre, six classrooms

and two bathrooms.

This work begins, having already built the first slab on the ground floor and concentrating on
three fundamental aspects.

In the first place, the study of the constructive and structural problems that can be seen in this
first stage of the work.

Then, a structural analysis of what is already built and a structural calculation of what is to be
built is carried out.

To make it clear, this work is done for academic purposes only.

Keywords: Extension — School — Construction Pathology — Reinforced Concrete —
Structural Analysis — Pre-dimensioned — Metallic Roof — Structural Modeling.
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el contexto de una institucion educativa que busca expandirse mediante la construccion de
nuevas aulas, surge un problema relacionado con la calidad de la estructura existente hasta la
planta baja. La situacién plantea la necesidad de evaluar la construccion previa y llevar a cabo un
analisis estructural para garantizar la integridad y seguridad de la ampliacion propuesta, en
cumplimiento de los reglamentos vigentes en la ciudad de Cérdoba.

El problema principal es determinar el grado de calidad de la construccion realizada hasta la
planta baja y evaluar si cumple con los estandares y requisitos establecidos por los reglamentos
pertinentes. Se busca obtener un diagndstico preciso sobre la condicion estructural de la
edificacidn existente, identificando posibles deficiencias o irregularidades que podrian afectar su
resistencia y estabilidad.

Para ello, se llevard a cabo un andlisis exhaustivo de la estructura ya construida, aplicando las
normativas y reglamentos que rigen en la ciudad de Cérdoba. Este analisis permitira identificar
los aspectos constructivos que requieren correccion o mejora, y definir las medidas necesarias
para garantizar la seguridad y adecuacion estructural de la ampliacion propuesta.

Es importante destacar que el objetivo es brindar las soluciones necesarias para asegurar una
ampliacién exitosa y segura. El enfoque se centra en el andlisis estructural de la construccién
existente y en el disefio de las nuevas aulas, asegurando que ambos componentes cumplan con
los estandares y reglamentos de la ciudad.

Il.  JUSTIFICACION

Al tratarse de una ampliacion del Instituto que ya habia sido comenzada por otra empresa, esta
investigacion releva cierta importancia, al identificar el verdadero estado estructural de la
primera etapa de la obra.

Conocer el estado estructural de una edificacion de la que no se dispuso el control desde el
comienzo vy, a la cual, se debe continuar es de suma importancia. Ya que, son estas estructuras
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las que deben servir de apoyo, a lo construido y por construir, durante su estado de servicio y
ante la ocurrencia de un evento sismico evitando circunstancias que lo lleven al colapso.

Ademas, este trabajo brindaria la informacion necesaria para poder completar la estructura de la
manera mas optima.

I11. OBJETIVOS

I11.A. OBJETIVO GENERAL

Elaborar, un diagnostico de los problemas mencionados en la primera planta construida en la
ampliacién y los planos correspondientes para la continuacion de la estructura, con el fin de
conocer el estado estructural de la edificacion y completarla de la manera correcta.

111.B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio de la estructura. A partir de la observacion, toma de notas, registros
fotograficos y el proceso de analisis de los mismos.

- Corroborar el célculo estructural de la edificacion mediante el programa RAM Elements

- Determinar si la estructura cumple con el Reglamento INPRES - CIRSOC 103

- Plantear estrategias o posibles soluciones para reforzar la estructura en caso de ser
necesario

- Comparar estas patologias con obras en marcha dentro de la ciudad de Cordoba

- Armar la documentacion necesaria, que serviria de apoyo para poder continuar con la
estructura
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IV. INTRODUCCION

Este trabajo final consiste en la ampliacion del “Instituto Jesuita Sagrada Familia — Colegio
Primario Pablo Sebastian Raggi, S.J.”, como obra de la Compaiiia de Jesus en Cérdoba,
pertenece a la Red Argentino Uruguaya de Colegios Ignacianos (RAUCI).

Figura IV-1 — Entrada del Instituto Sagrada Familia.
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RAUCI: La Red Argentino-Uruguaya de Colegios Ignacianos (RAUCI) es la confluencia de dos
asociaciones previas: ACE JA en Argentina y AUDESI en Uruguay. Esta sinergia se dio a partir
de la formacidn de la nueva Provincia Argentino-Uruguaya de la Compafiia de JesUs, creada en
2010. Se caracteriza desde el principio por integrar nuevas escuelas de educacién popular de
zonas marginales con colegios de tradicion educativa en centros urbanos. La difusion y la
aplicacion de la pedagogia ignaciana, como asi la formacion docente y la actividad pastoral y
solidaria, fueron sus notas destacadas.

IV.A. LA INSTITUCION

La misma cuenta con Nivel Inicial, Nivel Primario y Nivel Secundario. El colegio cuenta con
una infraestructura edilicia de aulas en el ala noroeste de la planta baja, terraza y tres aulas en
planta alta. Cuenta con una biblioteca, sala de computacion, sala de video, bafios, y cuenta con el
ala noroeste de la planta alta (la planta baja de esta ala no es utilizada por el colegio). Cuenta con
una cantina, y un ala norte en ambas plantas, que alberga los jardines de infantes.

En el afio 2012 se llevd a cabo la inauguracion de dos espacios muy importantes: el Salén de
Usos Multiples y el laboratorio “Cristobal Clavius”. En donde el primero es un espacio cubierto
para realizar actividades fisicas, cuenta con vestuarios con duchas, depdsitos para elementos de
Educacion Fisica y una sala que sirve de espacio de encuentro y reunion. Mientras que el
laboratorio “Cristobal Clavius” ha sido el resultado de la remodelacion de un viejo laboratorio
que tiene el colegio.

En conjunto con la Universidad Catolica de Cordoba se pudo llevar a cabo esta importante obra
que ofrece a los estudiantes un espacio con todos los elementos necesarios para el abordaje de
materias como Ciencias Naturales. En la actualidad, el colegio cuenta con 4 divisiones en las
salas de 4 y 5 Afios; y 4 divisiones de primero a sexto grado. El nivel secundario, incorporé una
nueva division en 2° Afio en el 2015 y otra en 3° Afio en 2016, quedando 3 divisiones en el Ciclo
Basico y 2 divisiones en el Ciclo Orientado.

Podemos referirnos a la mision, vision y valores del colegio de la siguiente manera:
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Mision:

Somos un colegio de la Compafiia de Jesus, integrado por jesuitas y laicos y perteneciente a la
Red Argentino-Uruguaya de Colegios Ignacianos que colabora con la mision evangelizadora de
la Iglesia en Cordoba, Argentina. Inspirados en Pedagogia Ignaciana, brindamos una formacion

integral atendiendo a la singularidad de las personas y buscando la excelencia académica,
humana y cristiana (MAGIS)

Vision:

Aspiramos a ser un centro educativo que, con calidad integral, pretende formar hombres y
mujeres con y para los deméas a imagen de Jesucristo, el Hombre Pleno, y que se distingan por
sus valores ignacianos. Personas competentes profesionalmente, responsables y comprometidas
con la sociedad. Procuramos ser una comunidad que, fundada en la esperanza, defienda la fe y

promueva la justicia. Queremos potenciar la participacion activa de los integrantes de nuestra
comunidad en un clima cordial de trabajo compartido y crecimiento conjunto.

Valores:

La educacion jesuita, parte de la consideracion del hombre que es persona humana desde el
momento mismo de la concepcion, como unidad bio-psico-social y espiritual, abierto a la
trascendencia en las diversas dimensiones:

Cultural / Social / Historica
En busqueda constante de Dios a través del modelo de Cristo, “el hombre para los demds”.

En esta perspectiva, el hombre es una persona en una comunidad de personas, siendo la familia
la primera y basica comunidad educativa formadora de saberes, valores y afectos. Las familias,
el Colegio y la comunidad educativa, deben conformar un contexto en el que se desarrolle lo
mas profundo y permanente del hombre: su amor a Dios, a la naturaleza y al prdjimo, sus
valores.

Debido al crecimiento constante y la necesidad de contar con mas aulas para los estudiantes es
por lo cual se lleva a cabo este proyecto que contara con planta baja, y una planta tipo para 1°y
2° piso. (es decir, 3 niveles). La planta baja se conecta con un auditorio (ya construido) y un
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patio, mientras que en el 1° y 2° planta contaremos con 3 aulas de 55 m? mas un area de
guardado de 5 m? por aula. Ademas. cada planta tiene una superficie alrededor de los 320 m?.

En cada una de las plantas altas se construiran bafios, tanto femeninos como masculinos, con la
colocacion, a su vez, de bebederos como es tipico en colegios. El proyecto de esta ampliacion,
cuenta con escaleras, sin la presencia de ascensores.

Es importante destacar, que la obra fue iniciada por otra empresa, la cual ejecutaron las tareas de
manera indeseable hasta la losa sobre Planta Baja. Se presentaron problemas en cuanto a la
estructura tanto en columnas, vigas, escalera, losa. Por lo que, la institucion decidio dejar de
contar con los servicios de esta. Es por esto, que se interesaron en otra empresa constructora, que
va a llevar a cabo la obra.

Debido a la buena relacion y confianza que existe entre la Institucion y la UCC se decidio que
estudiantes de Ingenieria Civil de la Facultad colaboren y aporten sus conocimientos, tanto
como, para llevar a cabo la obra, asi como también para corregir los problemas constructivos que
se presentan.

IV.B. UBICACION

En la figura 1\V-2, que es un mapa interactivo que fue creado en Google Maps se muestra la
ubicacion de los distintos colegios o instituciones que pertenecen a la Red Argentino Uruguaya
de Colegios Ignacianos. Se puede ver que, la mayoria de los Colegios se encuentran en Buenos
Aires y Posadas. Mientras que algunos se encuentran en Mendoza, Santa Fe y Montevideo. Solo
un colegio de esta RAUCI pertenece a Cordoba, que es el Instituto Jesuita Sagrada Familia.
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Figura IV-2 — Mapa interactivo Escuelas RAUCI.
En las figuras V-3, V-4 y 1V-5 se puede notar la ubicacién especifica del mismo.
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Figura 1V-3 — Provincia de Cordoba.
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Figura IV-5 — Imagen Satelital Instituto Sagrada Familia.

La ubicacion del colegio, y, por lo tanto, de la ampliacion es en la calle Buchardo 1729. Entre las
calles Gral. Roman Deheza y Ana Maria Janer. En el barrio Pueyrredén de la ciudad de Cérdoba

Capital. Situada en Cérdoba, Argentina.
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V. Marco Teédrico: PATOLOGIA CONSTRUCTIVA

V.A. PATOLOGIA - PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

En este apartado se definen conceptos generales en cuanto al estudio de los fallos y lesiones en la
construccion. En primer lugar, se abarcan los conceptos de los tipos de lesiones que se suelen
presentar en la construccion. Luego, se sigue con el proceso de investigacién, diagndstico e
intervencion en elementos y materiales constructivos.

A la hora de ingresar a la obra nos encontramos con diversos problemas constructivos. A los que
se apunta a, realizar distintos analisis de los mismos, para después obtener la mejor solucién
posible a cada uno de estos.

La palabra patologia, proviene del griego, pathos y logos, y hace alusion al estudio de las
enfermedades. Por extension, la patologia en la construccién es la ciencia que estudia los
problemas constructivos que aparecen en un edificio o en una de sus unidades una vez finalizada
la construccion.

Usaremos exclusivamente la palabra <patologia> para designar la ciencia que estudia los
problemas constructivos, su proceso y sus soluciones, y no en plural, como suele hacerse, para
referirnos a esos problemas concretos, ya que, en realidad son estos el objeto de estudio de la
patologia de la construccion.

Es importante destacar esta distincion, debido a que es un error comun en la discusion diaria de
técnicos y expertos.

Por un lado, se tiene la Patologia Preventiva que implica pensar en la funcién constructiva de los
elementos y unidades que componen el edificio, su durabilidad y seguridad. Esto significa una
amplia gama de intervenciones de disefio de construccion, seleccion de materiales,
mantenimiento y uso, asi como una definicidn preventiva de las diversas acciones posibles.

Partiendo de esta base, el ingeniero podra elegir entre los procedimientos mas adecuados para
abortar el proceso patolégico y eventualmente proceder a la reparacion.
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Para resolver constructivamente un problema, primero se debe conocer su/sus:

e Proceso

e Origen

e Causas

e Evolucion
e Sintomas
e Estado

Se deben analizar todos estos factores que son los que conforman el proceso patologico y estan
ordenados de manera progresiva.

En esta secuencia o cronologia del proceso patoldgico se distinguen tres partes diferenciadas: el
origen, la evolucion y el resultado final.

Para estudiar el proceso patoldgico, esta secuencia debe repetirse en sentido contrario, es decir,
comenzar con la observacion del resultado de la lesion, y luego los sintomas, siguiendo su curso,
hasta el origen (la causa).

Para restaurar un edificio debemos rehabilitar sus funciones béasicas a través de las diversas
intervenciones en los elementos que han perdido la funcion del edificio, o han debilitado su
integridad o forma.

Para trabajar estos elementos estructurales, ademas de los estudios historicos previos, es
necesario tratar el edificio en cuestibn como un objeto fisico, compuesto por elementos con
caracteristicas geométricas, determinados procesos mecénicos, fisicos y quimicos y posibles
dafios o procesos patologicos.

V.B. LESIONES

Las lesiones son la evidencia de un problema constructivo, es decir el resultado final de un
determinado proceso patoldgico.

En muchos casos, las lesiones pueden ser una fuente de otras lesiones y, a menudo, no estan
aisladas, sino que se confunden entre si. Por esta razon, primero es necesario distinguir y aislar
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las diversas lesiones. La lesion primaria es la lesion que aparece primero y la lesion o lesiones
gue aparecen como consecuencia se denominan lesiones secundarias.

El rango de lesiones que pueden aparecer en un edificio es muy grande debido a la variedad de
materiales y unidades de construccion comunmente utilizadas.

Pero, en general, se pueden dividir en tres grandes familias segun la naturaleza y tipo de proceso
patoldgico: fisicas, mecanicas y quimicas

Dentro de las fisicas se distinguen entre humedad, erosion y suciedad. En las mecanicas, se
encuentran las deformaciones, grietas, fisuras, desprendimientos y erosiones mecanicas. En lo
que respecta a las lesiones quimicas, se presentan eflorescencias, oxidaciones y corrosiones,
organismos y erosiones.

V.B.1. Lesiones fisicas

Son todas aquellas en que la problemaética patoldgica se produce a causa de fendmenos fisicos
como heladas, condensaciones, etc. y normalmente su evolucion dependera también de estos
procesos fisicos. Las causas fisicas mas comunes son:

V.B.1.1. Humedad

Se produce cuando hay una presencia de agua en un porcentaje de agua en un porcentaje mayor
al considerado en un material o elemento constructivo. La humedad puede llegar a producir
variaciones de las caracteristicas fisicas de dicho material. En funcion de la causa se pueden
distinguir cinco tipos distintos de humedades.

De Obra

Humedad Capilar

Humedad de filtracion

Humedad de Condensacion
Condensacion superficial interior
Condensacion intersticial
Condensacion higroscépica
Humedad accidental
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Figura V-1 — Humedad por capilaridad.

V.B.1.2. Erosion

Es el dafio que se genera en la superficie de un material, y puede ser total o parcial.

e Erosion atmosférica: causada por la accion fisica de sustancias en la atmosfera.

e En general, se habla de la meteorizacién por absorcion de aguas pluviales, lo que
destruye la superficie del material de construccion cuando se acompafia de la
congelacion posterior y la hinchazon resultante.

V.B.1.3. Suciedad

Se trata del depdsito de particulas en suspension sobre la superficie de la fachada.

En algunos casos, incluso penetra en los poros de la superficie de la fachada mencionada
anteriormente. Se pueden distinguir dos tipos diferentes de suciedad:

e Ensuciamiento por deposito: creado por el efecto de la gravedad en las particulas
de suspension en la atmosfera.

e Ensuciamiento por lavado superficial: las particulas sucias combinadas con el
impacto del agua de lluvia penetran los poros fuera del material y, por este
motivo, las manchas oscuras a menudo se observan en las fachadas urbanas.
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V.B.2. Lesiones mecénicas

Las lesiones mecanicas son el resultado del comportamiento fisico y pueden incluirse en las
lesiones fisicas, pero son importantes y generalmente se consideran grupos separados. El dafio
mecanico se define como el dafio en el que un factor mecanico importante provoca movimiento,
desgaste, apertura o separacion de materiales o partes del edificio. Este tipo de lesion se puede
dividir en cinco partes diferentes.

V.B.2.1. Deformaciones

Es un cambio en la forma de los elementos estructurales y materiales de revestimiento. Es el
resultado de tensiones mecanicas, que, por lo tanto, pueden ocurrir durante la ejecucion de un
elemento o durante su funcionamiento. Se distinguen cuatro subgrupos de lesiones que, a su vez,
pueden causar lesiones secundarias como fisuras, grietas y desprendimientos:

e Flechas: producidas por la flexion en elementos horizontales debido a cargas
verticales.

e Pandeos: producidos, en su gran mayoria, en columnas debido a un mayor
esfuerzo de compresion que el que pueden resistir

e Desplomes: derivados de empujes horizontales sobre la parte superior de
elementos verticales

e Alabeos: es el resultado de la rotacion de los elementos, generalmente debido a
fuerzas transversales.
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Figura V-2 — Pandeo en columnas.

V.B.2.2. Grietas

Son aberturas longitudinales que afectan al espesor completo, ya sea, de un elemento
constructivo, estructural o de cerramiento. Cabe aclarar que las aberturas que afectan Gnicamente
a la superficie o al hipotetico acabado superficial de un elemento de construccion no son grietas
sino fisuras. En las grietas, y en funcién del tipo de esfuerzo mecanico que las produzca,
distinguimos dos grupos:

e Por carga: grietas que actuan sobre la estructura o a elementos de cerramiento. Cuando
son sometidas a cargas para las que no estaban disefiados. Estos tipos de grietas a menudo
necesitan refuerzo para mantener la integridad de la unidad de construccion.

e Por dilataciones y contracciones higrotérmicas: son fisuras que afectan principalmente a
los revestimientos de fachada o cubierta, pero que también pueden afectar a la estructura
en ausencia de juntas de dilatacion.

*Condiciones higrotérmicas: Son las determinadas por la temperatura, humedad, velocidad del
aire y radiacion térmica.
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Cortante Adherencia Flexion

Figura V-3 — Ejemplos de grietas en columnas.

V.B.2.3. Fisuras

Estas son pequefios agujeros alargados que afectan la superficie o el acabado de un elemento de
construccion. Aungue sus sintomas son similares a los de una grieta, su origen y progresion son
diferentes, y en algunos casos se las considera como un estado previo a la grieta. Este es el caso
del hormigon armado que, gracias a su armadura, es capaz de soportar movimientos de
deformacion y crear fisuras. Se dividen las fisuras en dos grupos:

e Reflejo del soporte.

Fisura que se produce en el soporte cuando hay una discontinuidad constructiva, por una junta,
por falta de adherencia o por deformacién, cuando el soporte es sometido a un movimiento que
no puede resistir.

e |nherente al acabado.

En este caso la fisura se crea por movimientos de dilatacion-contraccion, en el caso de los
chapados y de los alicatados, y por retraccion, en el caso de morteros.
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V.B.2.4. Desprendimientos

Se trata de la separacion entre el material de acabado y la base sobre la que se aplica debido a la
falta de adherencia entre ambos materiales y que suele estar provocada por otras lesiones previas,
como la humedad, la deformacion o las grietas.

V.B.2.5. Erosiones mecanicas

Esta es la perdida de material de la superficie debido a la tension mecanica, como, por ejemplo,
golpes o rozaduras. Aunque normalmente se produce en las aceras, la erosion también puede
producirse en los tramos inferiores de las fachadas y tabiques, e incluso en los tramos elevados y
lineas circundantes debido a las particulas transportadas por el viento.

V.B.3. Lesiones quimicas

Son lesiones de un proceso patoldgico de caracter quimico, y aunque no se asocian a otros
procesos patoldgicos y sus respectivas lesiones, su sintomatologia suele confundirse.

La fuente del dafio quimico es a menudo la presencia de sales, &cidos o bases, que pueden
reaccionar y causar descomposicion, afectando la integridad del material y reduciendo su
durabilidad. Estos tipos de dafios se dividen en cuatro grupos distintos:

V.B.3.1. Eflorescencias

Este es un proceso patoldgico que suele preceder a la aparicion de la humedad como causa
inmediata. Estos materiales contienen sales solubles que son arrastradas por el agua durante su
evaporacion y cristalizan en la superficie del material.

Esta cristalizacion suele adoptar una forma geométrica que recuerda a una flor y depende del tipo
de cristal. Vienen en dos variantes:

e Sales cristalizadas que no proceden del material
e Sales cristalizadas bajo la superficie del material, o como se suele Ilamar,
criptoflorescencias.
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V.B.3.2. Oxidaciones y corrosiones

Son un conjunto de transformaciones moleculares que resultan en pérdida de material en la
superficie de metales como el acero. Sus procesos patoldgicos difieren quimicamente, pero se
consideran como un grupo porque en realidad ocurren simultaneamente y tienen sintomas muy
similares.

La oxidacidn es la transformacion de un metal en un 6xido cuando se expone al oxigeno. La
superficie de un metal puro o de una aleacion tiende a oxidarse porque es mas estable
qguimicamente, protegiendo asi al resto del metal de los efectos del oxigeno. Mientras que, la
corrosion es la pérdida gradual de particulas de la superficie del metal. Este proceso se debe a la
accién de una celda electroguimica, donde el metal actuara como anodo o electrodo negativo y
perderé electrones a favor del catodo o electrodo positivo. Segun el tipo de pila que se encuentre,
se puede distinguir entre diferentes tipos de corrosion.

Figura V-4 — Corrosion del acero en el hormigén armado.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF - S - 2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 36 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI’A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Los organismos vegetales y animales pueden afectar la superficie del material. Sus procesos
patolégicos son esencialmente quimicos en el sentido de que secretan sustancias que alteran la
estructura quimica del material en el que se encuentran, pero también afectan la estructura fisica
del material. Entre los organismos podemos diferenciar dos grupos, animales y vegetales.

Los animales suelen afectar, y en muchos casos, deteriorar los materiales de construccion. Sobre
todo, los insectos que suelen quedarse en el interior y comerse el material, aunque también
especies de animales pesados, como aves 0 pequefios mamiferos, provocan principalmente
lesiones erosivas. En el caso de las plantas, estan las que pueden afectar a los materiales de
construccion, causar lesiones por su peso o por la accién de sus raices. Ademas, existe el
problema con aquellas plantas microscopicas que provocan lesiones por ataque quimico. Las
plantas microscopicas se dividen ademas en mohos y en hongos. Los primeros, casi siempre
estan presentes en los materiales porosos y liberan sustancias quimicas que provocan cambios de
color, de olor, apariencia y, en ocasiones, incluso corrosion; mientras que los hongos suelen
atacar la madera e incluso puede destruirla por completo.

V.B.3.3. Erosiones

Las de tipo quimico son aquellas que provocan cambios moleculares en la superficie de un
material pétreo debido a la reaccion quimica entre sus componentes y otras sustancias.

V.C. Causa de la lesion

Es de suma importancia destacar a tiempo cual es el motivo de la lesion, ya que es el verdadero
origen del problema. Si la lesién es la que empieza el proceso patoldgico, sino resolvemos su
causa no se podra resolver el problema. Si solo se resuelve la lesidn sin prestar atencion a la
causa, el proceso patolégico seguira ocurriendo, por lo tanto, la lesion va a seguir apareciendo.

Se pueden dividir las causas en dos grandes conjuntos:

e Directas: Cuando son el origen inmediato del problema. Como ser agentes corrosivos,
esfuerzos mecanicos, contaminacion, entre otros.

e Indirectas: son aquellos errores que se presentan en el disefio o ejecucién de la
construccion. Son las primeras a tener en cuenta para poder prevenirlas.

En el caso de las lesiones que se presentan en el colegio, las lesiones son mas bien indirectas.
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V.D. Intervenciones sobre las lesiones

Existen distintas maneras de intervenir sobre una lesion. Se puede diferenciar entre la reparacion,
la restauracion, la rehabilitacion y la prevencion de las mismas.

V.D.1 Reparacion

Referidas a aquellas acciones como la demolicidn, limpieza y aplicacién de materiales nuevos,
con el objetivo de recuperar el estado inicial de la construccion y retornar la funcionalidad
arquitectonica del lugar de la lesion.

Si el proceso patolégico se descubri a tiempo, con la aplicacién de algunos productos que
protejan la zona sera suficiente, sin embargo, en algunos casos la reparacién implica la
demolicion o renovacién parcial o total del elemento constructivo en el que se encuentra el
origen de la lesion.

Sea cual sea el caso, la reparacion consiste de dos etapas bien diferenciadas.

Primero, se actua sobre la causa origen del proceso, 0 causas, cuando se detectan y solucionan,
recién ahi se actuara sobre las lesiones. No se puede, bajo ningin punto de vista, efectuar el
orden contrario, ni tampoco actuar directamente sobre la lesion. Ya que, esto atraerd solamente
que vuelva a aparecer la lesion, porque la causa seguira estando presente.

Es de suma importancia, para aplicar cualquier tipo de reparacion, tener en cuenta, ademas, que
un elemento constructivo dafiado no es individual, sino que es parte del conjunto constructivo del
edificio, por lo que, si actuamos sobre un elemento, este tendra efecto en mayor o menor medida
sobre toda la unidad constructiva.

También es importante considerar la compatibilidad entre los materiales existentes del edificio y
como se comportaran los nuevos materiales que se afiadiran.

Entonces para que todas estas consideraciones se les preste la debida atencion se necesita
proceder ordenada y progresivamente al momento de reparar un elemento constructivo. El
mismo consta de tres etapas:

La primera es la de informacion previa, donde se ejecutan las actuaciones preliminares. Esto es,
la mayor recopilacién posible de datos para conseguir una definicién fisica lo mas desarrollada
posible del elemento a reparar. Lo que permite conseguir una vision general para la evaluacion
del estado de la unidad dafiada.
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En una segunda etapa, se procede al reconocimiento, donde se establecen los dafios existentes, la
ubicacion, forma, cuantificacion, entre otros.

Mientras que la tercer y Gltima etapa, es la de diagnoéstico. A través del analisis de datos que se
obtuvieron, se toma la decision técnica de que actuacién es recomendada llevar a cabo.

V.D.2. Restauracion

Se da en situaciones en las que se centra en la reparacion de un elemento concreto o algun objeto
de decoracién. A la hora de restaurar un elemento, debemos ser sumamente cuidadosos. Debido
a que, es dificultoso obtener un resultado coherente con el valor del edificio que es entendido
como una entidad individual. Referido tanto en la cuestion arquitectonica, como lo que respecta
al valor historico o bien puede ser artistico. El objetivo es resguardar su valor a futuro.
Es por esto que, cuando se interviene en un edificio historico, se deben tener en cuenta cinco
aspectos basicos.

1. Laintervencién debe ser minima

2. Se debe respetar la antigtiedad de cada elemento constructivo

3. Saber diferenciar entre lo que se encuentra en buen estado y lo que se encuentra

degradado

4. No aplicar reglas generales

5. Aplicar reglas especificas en cada intervencion
Es necesario tener en cuenta que una restauracion no solo implica operaciones con destino a
conservar aquellos aspectos formales del edificio, sino también a conservar sustancialmente las
caracteristicas del conjunto arquitecténico de la obra original como a las modificaciones que se
realizan.
El proyecto se basard en una observacion completa, tanto grafica como fotografica, tomando en
consideracion, las mediciones obtenidas, con trazados regulares y de los sistemas proporcionales.
Asimismo, comprendera un estudio especifico para verificar las condiciones de estabilidad.
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V.D.3. Rehabilitacion

Abarca posibles fases: ya sea directamente un proyecto para nuevos usos; un diagndstico
patolégico con estudios parciales; o bien puede ser reparaciones de las distintas unidades
dafadas, y una renovacion de los distintos elementos individuales.

En la restauracion, al igual que, en la rehabilitacion se trabaja con un anteproyecto de
actualizacién que debe ser profundo y minucioso, y en el que se debe estudiar a cada uno de los
elementos objeto de la intervencion. Es de suma importancia, agregar una investigacion histérica
y técnica de diagndstico de los dafios y sus causas, por ultimo, un proyecto de intervencion
general.

El analisis histérico y técnico nos permite estar al tanto de los distintos eventos que se
produjeron en el edificio en cuestidn, principalmente, conocer las diferentes acciones que se
llevaron a cabo en el lugar de la intervencién.

El diagnostico de dafios y causas debe incorporar un plano actual, apoyado en el plano inicial
para situar las diferentes irregularidades presentes, comparando las propiedades de los materiales
en las zonas que esten sanas, con respecto a las dafiadas; estudiar la evolucion de los materiales;
analizar la incidencia de los agentes corrosivos y del clima en los materiales. Las causas que
originan las lesiones se trataron anteriormente, aunque es conveniente sefialar determinadas
causas concretas que quizas encontremos al momento de restaurar monumentos histéricos, por
ejemplo.

En los edificios antiguos, debido a la falta de ventilacidn, se produce casi siempre el problema de
la condensacion porque las paredes estdn mas frias que el aire interior, y la humedad relativa
suele superar el 70%. Esta humedad se va a localizar sobre todo en zonas sin circulacion de aire,
como las esquinas, antepechos de ventanas y bajo los muebles y cuadros.

Los cambios y transformaciones efectuadas a lo largo de los afios en el edificio, y en general las
acciones humanas, resultan agresivas para cualquier material.

Debido a las distintas necesidades de cada época, se van agregando nuevas instalaciones que
generan un exceso de carga que no existia en el edificio en su origen.
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V.D.4. Prevencion

Al tener un conocimiento de las causas y de los procesos patoldgicos, podemos esclarecer un
grupo de decisiones preventivas con el objetivo de erradicar la aparicién de nuevos procesos.
Considerando eliminar las causas indirectas, que inciden en la fase previa del proyecto y
ejecucion, y a su vez al mantenimiento.

V.E. ESTUDIO PATOLOGICO

Como se vio anteriormente, uno de los objetivos del trabajo en cuestion es el de solucionar
aquellos problemas que logremos hallar en la obra. Observar, analizar, y finalmente reparar el
elemento estructural dafiado, para devolverle su funcionamiento adecuado, ya sea, tanto
estructural, como arquitecténico, lo mas préximo posible a lo que se disefié en el proyecto.

Por esto es que, es necesario contar con un diagnostico patoldgico previamente a realizar
acciones restaurativas. Esto se define con el analisis exhaustivo del proceso patolégico con el fin
de llegar a conclusiones que sean las adecuadas para la solucion del problema.

Para ello, el analisis que se debe llevar a cabo debe ser inverso al proceso, es decir, al tener la
evidencia del resultado volver hacia la causa. Pasando por los tres estados que son: sintoma,
evolucién y origen. Por lo que, nuestro andlisis debe ser minucioso y metddico. Aqui es donde se
debe:

- Elegir un método ordenado de observacion y toma de datos
- Evitar en lo posible caer en ideas previas, tratando de reprimir la intuicién profesional

Se debe entonces analizar qué acciones se llevaran a cabo teniendo en cuenta el elemento
estructural al cual nos estemos refiriendo y del proceso patoldgico en cuestion. Se realiza un
planeamiento general, distinguiendo los siguientes parametros:

- Capacidad resistente: corroborando que estemos dentro de los valores admisibles

- Integridad: que no existan roturas

- Forma: sin alteraciones esenciales en su eje principal

- Aspecto: aquellos elementos estructurales vistos, procurando mantener la durabilidad

proyectada.
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V.E.1. Observacién

Para lograr resultados dptimos en un programa de analisis, es necesario recurrir a una serie de
observaciones periddicas, algunas de las cuales son solo para confirmar su apariencia, mientras
que otras requieren algunos instrumentos mas o menos complejos para recopilar datos técnicos.
De esta forma, se asegurara la persistencia de las funciones constructivas.

Esta es la primera etapa del proceso de investigacion en patologia, a través de simples
observaciones visuales in situ, que seran complementados y ampliados en analisis posteriores. A
través de la observacion, detectaremos el impacto o dafio que se produce en el colegio.

De la o las lesiones, que aparecen como evidencia de un proceso patoldgico podemos aprender
sobre el mismo.

Entonces, se trata en primer lugar de: detectar lesiones. De hecho, muchas veces la investigacion
comienza precisamente porque se detectan las lesiones; luego, nos enfocamos en: identificar la
lesion en cuestion, para que se puedan tomar las medidas adecuadas. Por ultimo, aislar lesiones y
procesos patoldgicos por grupos, para poder hacer un seguimiento por caso, considerando que no
se acumulen entre ellos.

Cuando nos encontramos con un edificio que necesita restauracion, la primera tarea esencial es
realizar un estudio historico del mismo para determinar cudndo se construyd, el estilo y la
tipologia empleada, las etapas de ejecucion, sistema constructivo y fundaciones que se utilizaron,
posibles reparaciones y modificaciones, materiales y dosificaciones utilizadas y procedencia de
dichos materiales.

Por lo tanto, la fase de observacion del proceso patoldgico es la primera etapa en el desarrollo de
la investigacion y diagndstico del proceso de identificacion de lesiones.

V.E.2 Toma de Datos

Una vez identificadas y aisladas las lesiones, comienza el proceso de recopilacién o toma de
datos, durante el cual se debe maximizar la metodologia empleada. Esto, a veces, significa visitas
repetidas; en otros casos, aplicar y monitorear una gama de instrumentos para el analisis y
desarrollo de la lesion, a veces usando equipos de distintos tamafios, y constantemente,
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capturando fotografias que sirven para representar graficamente la lesién en una fecha dada, y
para ver como se desarrolla la lesion a lo largo del tiempo, si empeora, mejora o simplemente se
mantiene de la misma manera.

De esta forma, obtenemos una serie de datos fisicos, y ademas muestras de materiales, que son
importantes para un posterior analisis.

Como se introdujo al comienzo de esta seccién, la patologia constructiva es la ciencia que
estudia los dafios constructivos de los edificios o de sus partes y su evolucion en el tiempo. Para
adentrarnos en el estudio previo de los edificios, la metodologia se debe desarrollar en etapas. Al
intervenir en el colegio, lo primero que se realiza es una inspeccién previa, donde recogemos la
mayor cantidad de datos referidos a la propiedad, al constructor previo, planos, materiales
empleados, estudio de suelos, entre otros. El objetivo es deducir su estado actual de conservacion
y mantenimiento, prestando especial atencion a los dafios existentes y procesos patolégicos que
haya podido sufrir. Para esto, se realizan bocetos y registro de fotos.

Ademas, se procede a recopilar todos los datos posibles. Ya sean, datos histéricos,
administrativos, urbanisticos, planos, entre otros. Es de vital importancia contar con una
completa documentacion.

Luego se procede a realizar un levantamiento planimétrico donde se incluye la planta, corte,
fachadas, detalles constructivos, mapas de lesiones, entre otros.

Con la inspeccion previa, la documentacion y el levantamiento planimétrico ya estariamos en
condiciones de presentar un anteproyecto. De lo contrario, se realizan inspecciones técnicas. Que
tienen en cuenta el analisis, la ejecucion de ensayos, y sus respectivas pruebas de carga. Para
esto, es de vital importancia apoyarse en profesionales con experiencia en el tema.

V.E.2.1. Identificacion de la lesiéon

Dentro de la etapa de observacion se tiene lo que es el diagnostico o identificacion de la lesion,
en el que el hecho méas importante es obtener datos sobre las lesiones que se producen.

En una primera instancia, como base del estudio tanto técnico como econdémico, es necesario
obtener la mayor cantidad de datos directos. Una vez, obtenidos los resultados de los posibles
ensayos de laboratorio, en caso de ser necesarios, se puede iniciar la reconstruccion de los
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hechos. Es decir, intentar deducir como se ha desarrollado el proceso patol6gico, su origen y sus
causas, cual es su evolucion y su situacion actual.

La observacion orienta al profesional a conocer en qué grado y nivel de deterioro se encuentra
una unidad constructiva, y a partir de aqui, clasificar los defectos constructivos.

V.E.2.1.1. Instrumental necesario

Realizacion de la ficha de toma de datos. Es conveniente la toma de fotografias o datos graficos
en general que sirvan para completar la informacion y ayuden a su estudio y posible revision
posterior

V.E.2.1.2. Fotografia

A la hora de realizar fotografias debemos tener en cuenta los siguientes parametros:
- Finalidad de las fotografias
- Tipologia del edificio
- Ubicacion del edificio
- Diay hora de la toma
- Lacomposicién

La técnica fotografica puede ser de gran utilidad en las diferentes fases que componen el
desarrollo y ejecucion de los proyectos de intervencion

- Estudios previos

- Reconocimiento de edificios

- Estudio patologico

- Ejecucion de obras

- Conservacién y mantenimiento

Hay otras que técnicas fotograficas que pueden resultar de gran utilidad

V.E.2.2. Ensayos

En cuanto a los ensayos, existen incontables tipos de ensayos que se pueden llevar a cabo. Si
bien no es objeto de este trabajo abarcar los diversos ensayos que existen en la construccion para
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los distintos tipos de problemas constructivos, nos centramos en nombrar algunos de ellos
referidos precisamente a cuestiones estructurales.

Con respecto a las técnicas que se utilizan segun el tipo de material o proceso, se pueden
clasificar en:

e Ensayos fisicos
o Densidad aparente y real
Porosidad
Color
Dilatacion térmica
Conductividad eléctrica
Absorcion de agua
Succion (capilaridad)
Expansion por humedad
Eflorescencias
Permeabilidad al agua
o Distribucion del contenido de agua en el muro
e Ensayos mecanicos
o Ensayo de resistencia a compresion
o Ensayo de resistencia a flexion
o Ensayo de resistencia a traccion
o Ensayo de resistencia a cohesion
o Ensayo de adherencia
e Ensayos quimicos
o Meétodo general
o Meétodo ASTM
o Método JEDRZEJEWSKA
o Meétodo de cliver
o Meétodo de dupas
e Ensayos medioambientales
o Ensayos de envejecimiento artificial acelerado
o Ensayo termohidrico de los ciclos de humedad-sequedad

0O 0O O 0O O O O O O
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Ensayo de helacidad
Ciclo de cristalizacion de sales
Ensayo de ciclos de exposicidn a radiacion ultravioleta
o Ensayo de niebla salina
e Ensayos biologicos
o Ensayos morfoldgicos y estructurales
o Ensayos microbiolégicos
o Ensayos bioquimicos
o Ensayos histoquimicos
o Ensayos quimicos y fisicoquimicos
e Ensayos de evaluacion y control de los tratamientos de conservacion
o Ensayo para evaluar el cambio de color
o Laconductividad del vapor de agua
o Lavelocidad de evaporacion
o Comportamiento frente al desarrollo de microorganismos
o Comportamiento frente a dilataciones térmicas
e Ensayos ambientales

o O O

Se nombraron la gran diversidad de ensayos que son tenidos en cuenta para la construccion y
reparacion de elementos constructivos. Si nos enfocamos en el hormigén armado, que es donde
ocurren la mayoria de los problemas constructivos presentes en la institucion sagrada familia,
podemos diferenciar entre:

e Ensayos del Hormigon Fresco, estos se llevan a cabo para conocer sus caracteristicas
e Ensayos del Hormigdn Endurecido, para determinar su resistencia y propiedades

Dependiendo de los esfuerzos a los que es sometido el hormigoén, tiene comportamientos
distintos, por esto es que se efectlian los siguientes ensayos.

Los ensayos de hormigdn se clasifican de la siguiente manera:

e SegUn su naturaleza
o Ensayos Destructivos, aquellos que determinan la resistencia del hormigon, a
través de la rotura de probetas o piezas de hormigén
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o Ensayos No Destructivos, mediante estos ensayos se determina la calidad del

hormigon sin destruir su estructura
e Segun su finalidad

o Ensayos previos, antes del comienzo de las obras, sirven para determinar la
dosificacion del hormigdn segun las condiciones de ejecucion

o Ensayos caracteristicos, se llevan a cabo con el fin de comprobar que la
resistencia y dispersion del material en obra estén dentro de los parametros
aceptados por el proyecto.

o Ensayos de control, esos se realizan con probetas moldeadas en obra para
comprobar si la resistencia del hormigdn se mantiene igual o mayor que la exigida

o Ensayo de informacion, se realizan con el fin de conocer la resistencia del
material correspondiente a una parte y con una edad determinada en la obra.

VI. Marco Teérico: ANALISIS ESTRUCTURAL

VI.A. INTRODUCCION

El analisis estructural es una disciplina fundamental en la ingenieria civil que se enfoca en el
estudio y evaluacion del comportamiento de las estructuras bajo diferentes cargas y condiciones.
Su objetivo es analizar y calcular las fuerzas internas, deformaciones, desplazamientos y
tensiones presentes en una estructura, con el fin de garantizar su estabilidad, resistencia y
seguridad.

La importancia del andlisis estructural en la ingenieria civil radica en varios aspectos clave.

En primer lugar, permite desarrollar disefios seguros y eficientes, asegurando que las estructuras
sean capaces de soportar las cargas a las que estardn expuestas durante su vida util. Al
comprender cémo se comporta una estructura ante diferentes cargas, se pueden dimensionar
adecuadamente los elementos estructurales, seleccionar los materiales apropiados y garantizar
que la estructura cumpla con los requisitos de resistencia y seguridad.

En segundo lugar, el analisis estructural es fundamental para optimizar el uso de recursos. Al
comprender la distribucion de fuerzas y tensiones en la estructura, es posible disefiar elementos
mas eficientes, reduciendo el consumo de materiales y los costos asociados.
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Ademas, el andlisis estructural desempefia un papel importante en la evaluacién de la seguridad
estructural. Permite identificar posibles puntos debiles, sobrecargas o situaciones de inestabilidad
en estructuras existentes o planificadas. Esta evaluacion es crucial para garantizar la integridad y
la vida util de la estructura.

Asimismo, es esencial en el disefio de estructuras capaces de resistir desastres naturales, como
terremotos, huracanes o tormentas. Permite evaluar las fuerzas sismicas, vientos fuertes y otras
cargas extremas, y disefiar estructuras capaces de soportar y proteger la vida humana.

Por ultimo, impulsa la innovacién en la ingenieria civil. A través de investigaciones y el
desarrollo de nuevas técnicas de andlisis y disefio, se pueden encontrar soluciones mas eficientes,
sostenibles y seguras para las estructuras.

En resumen, el analisis estructural desempefia un papel fundamental en la ingenieria civil,
garantizando la seguridad, eficiencia y durabilidad de las estructuras. Permite el disefio y la
construccion de edificios, puentes, infraestructuras y otros proyectos de ingenieria confiables y
seguros.

En el caso del analisis estructural de hormigdn armado, se centra en el estudio y evaluacién de
las estructuras construidas con hormigén reforzado con barras de acero.

Este tipo de estructuras son ampliamente utilizadas en la ingenieria civil, debido a su alta
resistencia a la compresién y su capacidad para soportar cargas pesadas.

Por otro lado, el analisis estructural de estructuras metalicas se centra en el estudio y evaluacion
de las estructuras construidas principalmente con acero estructural. Estas estructuras son
conocidas por su alta resistencia a la traccion y su capacidad de soportar cargas pesadas.

Ambos materiales intervienen en la construccién en la que interviene este trabajo, por un lado, la
estructura de hormigon armado, como la superestructura disefiada para soportar las cargas
mencionadas y la estructura metélica, como cubierta del dltimo piso.
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VI1.B. FUNDAMENTOS DEL HORMIGON ARMADO

VI1.B.1 Definicion y Caracteristicas del Hormigdn Armado

El hormigon armado es un material de la construccion ampliamente utilizado en la ingenieria
civil que combina el hormigdn y el acero de refuerzo para aprovechar las caracteristicas
complementarias de ambos materiales. En este, el hormigdn actiia como un material resistente a
la compresion, mientras que el acero proporciona la resistencia a la traccion.

El proceso de construccion implica colocar las barras de acero dentro del encofrado y verter el
hormigon alrededor de las barras. A medida que el hormigon se endurece y fragua, se forma una
solida union entre el hormigdn y las barras de acero, creando asi una estructura resistente y
duradera.

Este material, posee ciertas caracteristicas muy significantes, como son:

Resistencia a la compresion, lo que lo hace adecuado para soportar cargas verticales y de
compresion

Resistencia a la traccion, el acero ayuda a contrarrestar las fuerzas de traccion y mejorar
la capacidad de carga y la ductilidad de la estructura.

Ductilidad, pudiendo deformarse antes de fallar, advirtiendo de forma temprana y
progresiva la posibilidad de una falla.

Durabilidad, siendo resistente a la corrosion y pudiendo soportar condiciones ambientales
adversas, lo que lo convierte en un material duradero para estructuras de larga vida util
Versatilidad de disefio, a partir de los moldes de los encofrados es posible construir una
gran variabilidad de estructuras.

Todo esto, hace que el hormigon armado sea ampliamente utilizado en la construccion de
edificios, puentes, presas, tuneles y otras estructuras de ingenieria civil. Siendo un material
confiable y ampliamente utilizado en la industria de la construccion.
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V1.B.2 Materiales utilizados en el hormigén armado

VI1.B.2.1 Hormigdn

El hormigdén es un material de construccién ampliamente utilizado en la construccion que
consiste en una mezcla de cemento, agregados (arena y grava) y agua. Esta combinacion de
ingredientes crea una masa semisoélida que se puede verter y moldear para dar forma a diferentes
estructuras y elementos de construccion.

El cemento actla como agente aglutinante del hormigdn, proporcionando cohesion y resistencia.
Los agregados, como la arena y la grava, se mezclan con el cemento para agregar volumen y
rellenar los espacios vacios. El agua se afiade a la mezcla para activar el cemento y permitir que
se produzca un proceso quimico conocido como hidratacion, que hace que el hormigon se
endurezca y adhiera resistencia.

Este material, es reconocido por su alta resistencia a la compresion, durabilidad, versatilidad,
aislamiento térmico y acustico, y por su economia.

VI1.B.2.2 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, con pequefias cantidades de otros elementos como
manganeso, silicio, fosforo y azufre. La cantidad de carbono presente en el acero determina sus
propiedades fisicas y mecanicas. El acero es ampliamente utilizado en diversas aplicaciones
debido a su resistencia, ductilidad, durabilidad y facilidad de conformado.

En el caso del hormig6n armado, se utiliza un tipo especifico de acero conocido como acero de
refuerzo. EI mismo, suele ser acero laminado en caliente, que se fabrica mediante calentamiento
de una pieza de acero en bruto y posterior laminacion a través de rodillos. Este proceso de
laminacion confiere al acero propiedades mecanicas mejoradas, como resistencia a la traccion y
ductilidad.

El acero de refuerzo debe cumplir con ciertos estandares y especificaciones establecidos por las
normas y codigos de construccion. Estos definen las caracteristicas mecénicas del acero, como la
resistencia a la traccion, el limite elastico y el alargamiento, entre otros.
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Los tipos de acero mas comunes utilizados en la construccion son las barras y mallas de acero
corrugadas, y en menor medida las barras de acero lisas.

VI1.B.2.3 Aditivos

Los aditivos son sustancias quimicas que se afiaden al hormigdn durante la mezcla para
modificar ciertas propiedades o caracteristicas del material fresco o endurecido. Se utilizan con
el fin de mejorar la trabajabilidad, resistencia, durabilidad y otras propiedades especificas del
hormig6n armado.

V1.B.3 Propiedades mecénicas del hormigdn v el acero de refuerzo

Para comprender el comportamiento y la capacidad de carga de una estructura de hormigén
armado, es necesario conocer las propiedades mecéanicas de los materiales que lo componen. Por
esto, se nombraréan las més relevantes de cada uno.

V1.B.3.1 Propiedades mecénicas del hormigén:

e Resistencia a la compresion: es la capacidad para soporta fuerzas de compresion. Se
expresa en unidades de presion. Es la propiedad fundamental que determina la capacidad
de carga.

e Moddulo de elasticidad: también conocido como mddulo de Young, mide la rigidez del
hormigdn. Representa la relacion entre el cambio de deformacion y el cambio de esfuerzo
en el material. Generalmente varia entre 20.000 y 40.000 MPa.

e Ductilidad: al ser un material rigido y fragil, lo hace un material con una capacidad
ilimitada para deformarse antes de romperse.

VI1.B.3.2. Propiedades mecénicas del acero de refuerzo:

e Resistencia a la traccion: capacidad para resistir fuerzas de traccion sin fallar. La
resistencia a la traccion del acero generalmente es mucho mayor que la del hormigén.

e Limite elastico: nivel de esfuerzo mas alto que el acero de refuerzo puede soportar sin
deformarse permanentemente. El limite el&stico es importante para garantizar que el
acero de refuerzo mantenga su forma y propiedades mecéanicas después de la carga.
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e Ductilidad: es un material altamente ductil, lo que significa que puede deformarse
considerablemente antes de la falla. Esta propiedad es esencial para permitir la
redistribucion de las fuerzas dentro del sistema de hormigon armado y garantizar un
comportamiento seguro y controlado ante cargas extremas.

e Coeficiente de dilatacion térmica: El acero de refuerzo y el hormigén tienen coeficientes
de dilatacion térmica similares. La similitud en las propiedades térmicas de ambos
materiales permite una mejor adaptacion a los cambios de temperatura, evitando la
apariciéon de tensiones y fisuras que podrian comprometer la integridad estructural.
Ademas, esta compatibilidad promueve una transmision eficiente de los esfuerzos entre el
acero y el hormigdn, lo que resulta en una distribucién méas uniforme de las cargas a lo
largo de la estructura.

Estas propiedades mecanicas son fundamentales para el disefio y la evaluacién de la capacidad
de carga de las estructuras de hormigén armado. La combinacién de las propiedades de ambos
materiales permite obtener un material compuesto que aproveche las ventajas de cada uno.

V1.B.4 Adherencia y compatibilidad entre el hormigén v el acero

La adherencia y la compatibilidad entre el hormigdn y el acero son aspectos claves en las
estructuras de hormigon armado, ya que garantizan la transferencia eficiente de las cargas entre
ambos materiales.

Con adherencia, nos referimos a la capacidad del hormigdn y el acero de refuerzo para mantener
una union fuerte entre ellos. Depende de varios factores, como la rugosidad de la superficie del
acero, la limpieza de las barras, la calidad de la mezcla de hormigon y la compactacion adecuada
alrededor del acero. Una buena adherencia es esencial para que el acero de refuerzo transmita las
cargas al hormigon de manera efectiva y evite el deslizamiento relativo entre el acero y el
hormigon.

La compatibilidad, en cambio se refiere a la capacidad del hormigén y el acero de refuerzo para
trabajar juntos sin que se produzcan incompatibilidades o problemas de interaccién. Esto implica
considerar aspectos como las propiedades mecanicas, el comportamiento frente a la deformacion
y la expansion térmica de ambos materiales.
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Es importante que el coeficiente de dilatacion térmico y las caracteristicas de deformacion del
acero de refuerzo y del hormigon sean compatibles entre si.

Esto garantiza que, bajo las variaciones de temperaturas y las cargas aplicadas a la estructura, no
se generan esfuerzos excesivos o tensiones incompatibles que puedan afectar la integridad de la
estructura.

Por lo tanto, la adherencia y la compatibilidad entre el hormigdn y el acero de refuerzo se logran
mediante una correcta preparacion de las superficies, la utilizacion de barras de acero de alta
calidad, una mezcla de hormigén adecuada y un adecuado proceso constructivo.

VI1.C Comportamiento estructural del Hormigon armado

VI.C.1 Diagrama esfuerzo — deformacién del hormigén vy el acero de refuerzo

Este diagrama es una representacion grafica que muestra la relacion entre los esfuerzos aplicados
en el material y las deformaciones resultantes. Es importante para comprender el
comportamiento de los materiales bajo cargas y evaluar su capacidad de resistencia y
deformacion.

En la figura se observa el diagrama tipico de tensiones de compresién aplicadas a una muestra de
hormigdn y la deformacion resultante.
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Figura VI-1 — Diagrama de esfuerzo-deformacion del hormigon.

El eje vertical del diagrama representa la tension aplicada al hormigon, mientras que el eje
horizontal representa la deformacion experimentada por el material. El esfuerzo se mide en
unidades de presion como megapascales (MPa) y la deformacion se mide en términos de cambio
relativo de longitud (sin unidades).

En el mismo, se observan regiones distintivas:

e Region elastica: el hormigon se comporta elasticamente, lo que significa que la
deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado. La pendiente de esta parte se conoce
como mddulo de elasticidad o0 médulo de Young.

e Punto de fluencia: al superar el limite elastico, se entra en la region de fluencia. En esta
region el material comienza a deformarse de manera plastica y la deformacion aumenta
rapidamente sin un aumento significativo del esfuerzo. Las deformaciones son
permanentes en esta etapa, incluso después de retirar la carga.

e Region de endurecimiento: después del punto de fluencia, el hormigon continta
deformandose plasticamente, pero con una tasa de aumento de deformacién cada vez
menor. A medida que el material se compacta y se densifica, se vuelve mas resistente al
flujo y més rigido.
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e Fractura: si se sigue aumentando la tensién aplicada, el hormigén alcanzarad su maxima
resistencia y finalmente se fracturard. La deformacion en este punto es maxima y el
material pierde completamente su capacidad de soportar cargas.

En la siguiente figura, en cambio, se observa el diagrama de tension — deformacién del acero.
Este resulta de la representacion grafica del ensayo de traccion, sometiendo a una probeta de
acero normalizado a un esfuerzo creciente de traccidn segln su eje hasta la rotura del mismo

Allo

Figura VI-2 — Diagrama de esfuerzo-deformacion del acero.

En el mismo, también se pueden distinguir ciertas regiones:

e Region eléstica: hasta el punto A, el material se comporta de forma perfectamente
elastica, existiendo una respuesta lineal de deformacion ante las tensiones, y habiendo
una plena recuperacion de las deformaciones tras retirar las tensiones, cumpliéndose la
ley de Hooke. Esta zona define las constantes elasticas del material y por tanto su rigidez.
Al final de esta region, con tensiones mas altas, comienza una zona ligeramente no
proporcional en la que no hay una correspondencia lineal, aunque no existen
deformaciones irreversibles (hasta punto B), por lo que, por simplificacion, se la incluye
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en la zona perfectamente eléstica. El limite de esta zona se conoce como Limite Elastico
y por convencion se corresponde con una deformacion unitaria del 0,2%.

e Limites de fluencia: si se sigue aplicando la carga se llega al punto identificado en la
grafica como C, donde a partir de aqui y hasta el punto D, las deformaciones crecen de
manera rapida mientras que la carga fluctia entre dos valores, Ilamados limites de
fluencia superior e inferior. Este nuevo estadio, es caracteristico exclusivamente de los
aceros ductiles, no apareciendo en los aceros endurecidos

e Regidn plastica: méas alla del punto D es necesario seguir aplicando un aumento de la
carga para conseguir un pronunciado aumento del alargamiento. Comienza una zona de
grandes deformaciones plasticas hasta alcanzar el punto F, donde la carga alcanza su
valor maximo, lo que divida por el area inicial de la probeta proporciona la tension
méaxima de rotura o resistencia a la traccion.

e Etapa de estriccion: consiste en una reduccién de la seccidon en la zona de la rotura, y es
el responsable del periodo de bajada de diagrama, dado que, al reducirse el valor de la
seccion real, el valor de la carga aplicada a partir del punto E tambien se va reduciendo
hasta alcanzar el punto F de rotura.

En resumen, se puede observar que ambos tienen un comportamiento elastico, en donde, el
modulo de elasticidad del acero es mucho mayor que el del hormigon. Esto significa que el acero
es més rigido y menos deformable elasticamente que el hormigon. En cuanto al punto de
fluencia, se observa que en el acero esta mas claramente definido y tiene un comportamiento mas
predecible que el del hormigon. En tanto al comportamiento plastico, en el acero aumenta
gradualmente y el material se endurece a medida que se deforma. En cambio, el hormigon tiende
a tener una respuesta plastica mas suave y menos pronunciada.

Por ultimo, lo que respecta a la fractura ocurre cuando estos materiales alcanzan su maxima
resistencia y no pueden soportar mas cargas, en la cual el acero, generalmente, presenta un mejor
comportamiento que el hormigén.

VI.C.2 Andlisis elastico y no lineal del hormigdn armado

Se refiere a las técnicas utilizadas para evaluar el comportamiento estructural de elementos de
hormigon armado teniendo en cuenta tanto la respuesta elastica como la respuesta no lineal del
material.
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En el analisis elastico, se considera que tanto el hormigén como el acero de refuerzo se
comportan de manera elastica y siguen las leyes de Hooke. Esto implica que las deformaciones
son proporcionales a los esfuerzos aplicados dentro de los limites elasticos de los materiales.
Este se basa en simplificaciones lineales y supone que no hay deformaciones plasticas en los
elementos de hormigdn armado.

Sin embargo, en el analisis no lineal se tiene en cuenta las no linealidades inherentes al material,
como el comportamiento del hormigon en compresion y el agrietamiento del mismo. En este
enfoque, se considera que el hormigon puede experimentar deformaciones plasticas y que el
acero de refuerzo puede llegar a su capacidad méaxima de carga. Esto permite capturar el
comportamiento mas realista del hormigon armado, especialmente en condiciones de cargas
cercanas 0 mas alla de su capacidad de disefio.

Para realizar el andlisis no lineal, se utilizan modelos matematicos mas complejos, que tienen en
cuenta la linealidad del hormigén y permiten simular el comportamiento de los elementos
estructurales bajo cargas cada vez mas altas.

Con este ultimo, obtenemos informacion mas precisa sobre capacidad de carga, las
deformaciones y las distribuciones de esfuerzos en los elementos estructurales. Esto es
especialmente importante en situaciones en las que se espera que los elementos de hormigén
armado experimenten grandes deformaciones o se sometan a cargas mas alla de las condiciones
elasticas.

VI1.C.3. Consideraciones sobre la resistencia y la sequridad estructural

En el disefio de estructuras de hormigdn armado es necesario tener en cuenta ciertos aspectos
claves que garantizan la resistencia estructural.

Uno de los factores a tener en cuenta, son las propiedades del hormigon, en las que deben
cumplir cierta resistencia a la compresion, denominada resistencia a la compresion caracteristicas
(f'c) y la resistencia a la traccion directa. Por otro lado, las propiedades del acero de refuerzo, en
donde se debe cumplir con la resistencia a la traccion caracteristica (fyk).

Ademas, es necesario tener en cuenta factores de seguridad que se aplican a las cargas y a la
resistencia para determinar la resistencia estructural requerida. Estos factores tienen cuenta la
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incertidumbre en las cargas y las resistencias, asegurando que la estructura sea capaz de resistir
las cargas esperadas con un margen de seguridad adecuado.

Por ultimo, se realiza el disefio segun los estados de carga.

El disefio por estados limites Gltimos (ELU), en donde se debe verificar la estructura por ELU
que se refieren a la capacidad para soportar las cargas maximas sin colapso.

El disefio por limites de servicio (ELS), se refiere a la capacidad de la estructura para cumplir
con los requisitos de deformacién y funcionamiento establecidos, como el control de fisuras y la
limitacion de desplazamientos.

V1.D Metodos de Anélisis y Disefio de Estructuras de H°A°

Para el analisis de las cargas y disefio de las estructuras se suelen utilizar varios métodos, de los
cuales se mencionan los siguientes:

e Meétodo de los Estados Limites (LRFD): se basa en el analisis de los estados limites
ultimos y de servicio de la estructura. Este método utiliza factores de carga y resistencia
para determinar las acciones y resistencias de disefio.

e Meétodo de las tensiones admisibles (ASD): se basa en la evaluacion de las tensiones
inducidas por las cargas en la estructura y las compara con las tensiones admisibles
establecidos en los cddigos de disefio. Se utilizan factores de seguridad para ajustar las
cargas y resistencias.

e Meétodo de los elementos finitos: se utilizan técnicas numéricas para modelar y analizar
estructuras complejas. Se divide la estructura en elementos finitos, y se resuelven las
ecuaciones de equilibrio y compatibilidad de cada elemento para obtener la respuesta
global de la estructura.

e Método de los desplazamientos: se basa en la determinacién de los desplazamientos de la
estructura como variable principal. Se establecen relaciones entre los desplazamientos y
las fuerzas internas de la estructura, y se resuelven las ecuaciones de equilibrio para
obtener los desplazamientos y las reacciones de apoyo.

e Meétodo de bielas y tirantes: se utiliza principalmente para el disefio de estructuras de
concreto armado en zonas sismicas. Se basa en la idealizacion de la estructura como un
conjunto de bielas y tirantes que resisten las fuerzas horizontales inducidas por el sismo.
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Se aplican criterios de resistencia y ductilidad para el disefio de los elementos
estructurales.

Ademas, el disefio de estructuras de hormigdn armado requieren de considerar aspectos como las
cargas actuantes, las propiedades del material, los detalles constructivos, entre otros factores para
garantizar la seguridad y desempefio de la estructura.

VI.D.1 Normativas y codigos de disefio utilizados en el disefio de estructuras de
hormigdn armado.

En Argentina, las normativas y codigos de disefio utilizados en estructuras de hormigon armado
son principalmente las siguientes:

CIRSOC 101: Reglamento Argentino de Cargas Permanentes y Sobrecargas Minimas de
Disefio para Edificios y otras Estructuras.

CIRSOC 102: Reglamento Argentino de Accion del viento sobre las Construcciones.
INPRES-CIRSOC 103: Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes.
(Parte 1y 1)

CIRSOC 201: Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon.

CIRSOC 301: Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios.

CIRSOC 302: Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Tubos de Acero para
Edificios

CIRSOC 303: Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Acero de Seccion
Abierta Conformado en Frio.

Entre otros.

VI.D.2 Disefios de elementos estructurales especificos: vigas, columnas, losas,
fundaciones y escalera.

VI1.D.2.1 Disefio sequn CIRSOC 201-05

En el disefio de estructuras de hormigon armado los elementos deben dimensionarse para obtener
una resistencia adecuada, de acuerdo con las disposiciones de este reglamento, utilizando
factores de mayoracion de carga y reduccion de resistencia @.
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Toda estructura y elemento estructural debe disefiarse para obtener, en cualquier seccién, una
resistencia igual o mayor que la resistencia requerida, determinada para las cargas mayoradas
combinadas en la forma establecida en este reglamento.

Por lo tanto, el requisito basico es el siguiente:
Resistencia de disefio >= Resistencia requerida

La resistencia requerida U debe ser igual o mayor que los efectos de las cargas mayoradas dadas
en las siguientes combinaciones.

U=14(D+F)
U=12(D+F+T)+16(L+H)+05(L,6S6R)
U=12D+16(L,6SO6R)+ (f,L60.8W)
U=12D+16W+ fiL+05(L,6SOR)
U=12D+10E+fi(L+L.)+f, S
U=09D+16W+1.6H
U=09D+10E+16H

Donde:

e D: Cargas permanentes

F: Cargas debido al peso y presion de los fluidos

T: Efectos provenientes de la contraccidon y expansion resultante de las variaciones de
temperatura, fluencia lenta, cambios de humedad y asentamientos u combinaciones

L: Sobrecargas correspondientes.

H: Cargas debido a peso y presion lateral del suelo, agua en el suelo u otro material.

L,: Sobrecarga de cubiertas.

S: Carga debido a la nieve.

R: Cargas debido a la lluvia.

W: Cargas debido al viento.

E: Efecto provocado por cargas sismicas.

f1=1,0; cuando la concentracion de publico donde la sobrecarga sea mayor a 5 kN/m? y
para las playas de estacionamiento.
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e f,=0,5 para otras sobrecargas
e f,=0,7 configuraciones particulares de cubiertas, que no permitan evacuar la nieve.

VI1.D.2.2 Flexion simple

Se debe tener en cuenta ciertas suposiciones:

1. Las secciones inicialmente planas se mantienen planas luego de deformarse: este es el
principio de Bernoulli, el cual implica que la deformacion longitudinal en el concreto y el
acero en los distintos puntos de la seccidn es proporcional a la distancia del eje neutro.

Se puede despreciar la resistencia a la traccion del hormigon.

Se conoce la curva tension — deformacion del acero.

Conocida la curva, se desprecia el endurecimiento del acero por deformacion del mismo.
Se conoce la curva de tension — deformacion para el hormigon.

ok wn

Teniendo en cuenta estas suposiciones, se procede a analizar una seccién rectangular sometida a
flexion. Al incrementar las cargas actuantes sobre dicha seccion se puede observar como la
misma responde internamente hasta que se produce la falla.

Esto significa que el momento exterior se equilibra producto de la cupla que genera el hormigén
que se encuentra comprimido y el acero que se tracciona.

De esta forma se obtiene el momento nominal adimensional, como funciéon de la resistencia
nominal.

e Tensiones de compresion en el hormigoén

Las tensiones en el hormigdn pueden representarse mediante un bloque de tensiones uniformes
equivalentes al real.

e Cuantia maxima a flexién

Es por falla de tipo balanceada que se fijan las deformaciones de los dos materiales, en el acero
la deformacion et>= 0,005 mientras en el hormigone ¢<0,003.

De ser asi la falla no ocurre.
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e Cuantia minima a flexion

En este caso, se evalta aquellos casos en donde los esfuerzos no son de importancia, por lo tanto,
las cuantias de armadura resultante serdn reducidas. En estos casos es muy probable que la
estructura se encuentre trabajando en estado I, pero al sufrir un incremento de cargas y fisurarse
la armadura debera ser capaz de tomar los esfuerzos que eran resistidos por el hormigén.

VI1.D.2.3 Corte

Para interpretar la falla por corte, se analiza el comportamiento de tres vigas semejantes.
e Viga de hormigdn simple

A medida que la carga se incrementa debido al momento flector, se logra alcanzar el agotamiento
del hormigdn, el cual es incapaz de absorber esfuerzos de tracciones mayores. Esto genera una
falla fragil y repentina.

e Viga de hormigdn armado sin armadura de corte

Al incrementar la carga debido al momento flector, la estructura no agota su capacidad de
resistencia debido a esta solicitacion. Por lo que, es capaz de recibir el aumento del esfuerzo
cortante, que produciré nuevas fisuras diferentes a las verticales, producto de la flexion.

Estas nuevas fisuras pueden llevarnos a dos escenarios distintos. EI primero, una rotura fragil, la
fisura atraviesa totalmente el elemento. El segundo, cuando la fisura se detiene justo antes de la
zona comprimida, donde la estructura puede reaccionar internamente para tomar los esfuerzos de
corte. Producida la fisura diagonal no se podra trasmitir fuerzas de traccion normal a la misma,
pero si esfuerzos de friccion en su plano. Ademas, se presenta una fuerza en la zona no fisurada
(\Vc) y otra en la armadura de flexion llamada fuerza de dovela (\Vd.)
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Figura VI-3 — Mecanismo de Corte en Viga de H°A®°.

Este mecanismo funcionara de esta forma siempre y cuando la separacion de la fisura sea
pequefia y mientras resista el recubrimiento a lo largo de la armadura, ya que de lo contrario se
agota la capacidad de la estructura.

e Viga de hormigdn armado con armadura de corte

Antes de que se produzca la fisura los estribos no absorben esfuerzos. Pero una vez producida la
fisura, los mismos, cumplen un papel muy importante, ya que los estribos atraviesan la fisura
limitando la penetracion de la misma, por lo tanto, la seccién que permanece intacta es mayor
para tomar el esfuerzo Vc. Por otro lado, restringen el ensanchamiento de la fisura, asegurando
los esfuerzos por trabazon de los agregados en la misma. Y, por altimo, sostienen la armadura
longitudinal, generando un patron regular, en el cual se puede dar los esfuerzos de dovela Vd.

Finalmente, el disefio de corte se resuelve a través de distintas férmulas empiricas resultado de
una serie de ensayos. En donde se tiene en cuenta que el esfuerzo de corte puede ser absorbido
por el hormigdn (\Vc) y por las barras rectas (Vs) y se debera cumplir que la resistencia de disefio
sea mayor o igual a la requerida, por lo tanto:

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 63 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Segun CIRSOC 201/2005:
oV, =V,

Siendo,

1}, el esfuerzo de corte mayorado en la seccién considerada, en N.

V;,: resistencia nominal al corte determinada con la siguiente expresion, en N:
V,=Ve+ Vs

Siendo,

V.. la resistencia nominal al corte proporcionada por el hormigon, en N.

Vs: la resistencia nominal al corte proporcionada por la armadura de corte, en N.

Para elementos sometidos Unicamente a corte y flexién, V. debe ser:
1 —
Ve=2\fchud

Para elementos sometidos a compresion axial, V. debe ser:

Ny

1 7
‘é_<1+14@)€Vfcbwd

Donde el cociente N, /A4, se debe expresar en MPa.

Cuando se utilice armadura de corte perpendicular al eje del elemento, V; se debe determinar
con la siguiente expresion:
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= Aufd
S
Siendo,

A,: el area de la armadura de corte existente en una distancia s.

VI1.D.2.4 Compresion

Los casos de columnas solicitadas a compresion simple no son muy frecuentes en las estructuras
de hormigédn. Esto se debe a las caracteristicas propias de las estructuras de hormigén armado.

El caso mas frecuente que se presenta en las columnas es el de flexion compuesta con pequefia
excentricidad. Estas excentricidades son motivadas en cierto grado segun el cuidado y control de
ejecucion en obra ya que es inevitable la existencia de imperfecciones.

e Columnas cortas cargas axialmente

Las columnas cortas son elementos estructurales, que por su geometria no se consideran esbeltas.
Esto resulta en la eliminacion de los efectos de segundo orden (pandeo). Segun el CIRSOC 201,
para que se cumpla esta condicion, la esbeltez de las columnas tiene que tener un valor menor a
100.

La resistencia nominal en las columnas cortas cargadas axialmente es la suma de la resistencia
aportada por el hormigén y la resistencia del acero.

e Columnas zunchadas

Son columnas de seccidn circular con estribos helicoidales. Hasta la carga de disefio se tiene un
comportamiento similar al anterior. Una vez superada esta carga se agrieta o se destruye el
recubrimiento de hormigon fuera del espiral. Se pierde resistencia por la pérdida de seccién de
hormigon, pero el paso de la hélice es pequefio para impedir el pandeo de las varillas
longitudinales. Por lo tanto, estas siguen trasmitiendo carga, llegando a una elevada deformacién,
y el hormigén confinado dentro del helicoide oprime a la hélice lo que provoca que la hélice
ejerza una reaccion de confinamiento en el nucleo. El esfuerzo de compresion radial resultante
aumenta la capacidad de trasmision de carga del hormigdn del nlcleo y a pesar de la pérdida del
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recubrimiento la resistencia nominal en una columna zunchada puede llegar a ser mayor a la
resistencia de disefio.

VI1.D.2.5 Fundaciones

Las fundaciones son elementos estructurales que se utilizan para trasmitir las cargas de una
estructura al suelo de manera segura y estable. Su objetivo principal es distribuir las cargas de la
estructura de manera uniforme sobre el terreno y garantizar la estabilidad y resistencia del
edificio o la infraestructura.

El analisis y disefio de las fundaciones se lleva a cabo para determinar la capacidad portante del
suelo y dimensionar la estructura de apoyo de acuerdo a las cargas aplicadas. Para esto es
necesario conocer la interaccion de suelo — fundacion y sus deformaciones relativas.

VI.D.2.5.1 Tipos de Fundaciones

Existen varios tipos de fundaciones y su eleccion depende de las caracteristicas mecéanicas del
terreno, como su cohesion, su angulo de rozamiento interno, posicion del nivel freatico y de la
magnitud de las cargas existentes.

Existen dos tipos principales de cimentacion: superficiales y profundas.

Las cimentaciones superficiales se utilizan cuando la capacidad portante del suelo cercano a la
superficie es suficiente para soportar las cargas de la estructura. Estas fundaciones se encuentran
ubicadas a poca profundidad bajo la superficie del suelo y se utilizan para estructuras de carga
relativamente ligera.

Dentro de estas, tenemos:

e Zapatas: elementos de hormigdn armado que se extienden bajo roda la base de un pilar o
muro para distribuir las cargas al suelo. Pueden adoptar distintos tamafios y formas,
dependiendo la configuracion de la estructura y las caracteristicas del suelo. Las zapatas
pueden ser; zapatas aisladas (individuales, para cargas puntuales), zapatas corridas
(extendidas a lo largo de linea de carga), combinadas (dos 0 méas elementos estructurales
que comparten una zapata)
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e Plateas: losas de hormigon armado que se extienden bajo toda la estructura para distribuir
las cargas uniformemente al suelo. Se utiliza cuando se tienen cargas uniformes y no
concentradas en puntos especificos.

Las cimentaciones profundas, en cambio, se utilizan cuando el suelo superficial no tiene la
capacidad portante suficiente para soportar las cargas de la estructura, o cuando se requiere
trasmitir las cargas a capas mas profundas y mas resistentes del suelo. Estas fundaciones se
caracterizan por estar ubicadas a mayor profundidad bajo la superficie del suelo.

Algunas de las cimentaciones profundas, son:

e Pilotes: su objetivo es trasmitir la carga de la estructura, a través de un material o estrato
de pobre capacidad soportante a uno mas profundo de adecuada capacidad. Esto se logra,
ya sea apoyando sobre un estrato resistente, o distribuyendo las presiones a lo largo de
todo el pilote, aprovechando la capacidad friccional de un manto espeso de suelo al que
se somete a tensiones cortantes compatibles con su capacidad.

e Micropilotes: Son pilotes de menor didmetro, generalmente entre 100 mm y 300 mm, y se
utilizan en espacios reducidos o en suelos con limitaciones de carga. Se construyen
mediante perforacion y relleno con mortero o inyeccidon de lechada de cemento. Los
micropilotes son utilizados en la rehabilitacion de estructuras existentes o en obras de
cimentacion especiales.

e Pozos de cimentacion: Son excavaciones profundas que se construyen mediante
perforacion y se llenan con hormigdn. Los pozos de cimentacion se utilizan en terrenos
con suelos inestables o para soportar estructuras de gran altura.

El planteo del proyecto de una cimentacion sobre pilotes requiere la obtencion y el analisis de
todos los datos relativos al subsuelo en que debe desplazarse, asi como la construccién a fundar,
el estudio y comparacion de todas las soluciones factibles.

Como se dijo anteriormente, las fundaciones profundas trasmiten las cargas por friccion lateral
de fuste y por compresion del suelo en su base.

Sin embargo, no es posible separar los efectos del fuste y de la base en la capacidad portante, ya
que las colaboraciones no son simultaneas y necesitan distintos niveles de deformacién para
movilizarse.
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VI1.D.2.6 Escalera

Una escalera es una estructura disefiada para permitir el acceso vertical entre diferentes niveles
en una edificacion. Es una de las caracteristicas fundamentales en el disefio de edificios y
estructuras, ya que proporciona una conexion segura y conveniente entre diferentes pisos o
plataformas.

Partes de una escalera:

e Escalones: superficies horizontales sobre las que las personas caminan al subir o bajar.
Los escalones pueden ser de diferentes materiales, como madera, concreto, acero, vidrio,
entre otros. La forma, el tamafio y la altura de los escalones estan determinados por las
normas de seguridad y accesibilidad aplicables.

e Huella: parte horizontal del escalon donde se coloca el pie al caminar. La huella debe ser
lo suficientemente ancha y profunda para proporcionar estabilidad y comodidad al
usuario. También se deben tener en cuenta las normas de accesibilidad para permitir el
paso de personas con discapacidad o movilidad reducida.

e Contrahuella: parte vertical del escalon, que proporciona el cambio de altura entre los
escalones. La altura de la contrahuella debe ser uniforme en toda la escalera para evitar
tropiezos y caidas. También se deben seguir las regulaciones de seguridad y accesibilidad
para determinar la altura maxima permitida.

e Pasamanos: elementos de agarre que se instalan a lo largo de la escalera para brindar
soporte y seguridad a los usuarios. Los pasamanos deben ser lo suficientemente fuertes y
estar a una altura adecuada para permitir un agarre comodo. También deben cumplir con
los requisitos de accesibilidad para personas con discapacidad.

e Descansos: areas de descanso horizontales que se encuentran entre tramos de escaleras.
Los descansos brindan un espacio adicional para que los usuarios puedan descansar y
también facilitan la direccion de la escalera cuando hay cambios de direcciones o
intersecciones con otros elementos arquitectonicos.
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VI1.D.2.6.1 Tipos de Escalera

e Segun sistema de apoyo

o Escaleras simplemente apoyadas:
Los sistemas de escaleras simplemente apoyadas son las mas comunmente
utilizadas dentro de los edificios, estos sistemas se caracterizan por tener una
corta longitud la cual puede variar de 3.00m a 4.00m, los apoyos pueden estar
constituidos por sistemas de vigas ya sea terminales o de apoyo intermedio. En
caso que el sistema posea sistemas de apoyo de vigas intermedias, las luces de las
placas que componen las escaleras pueden alargarse y variar entre 4.00m a 6.00m
siempre y cuando el sistema posea vigas terminales en ambos extremos y la viga
intermedia sea disefiada con la capacidad estructural para resistir los esfuerzos
horrisonantes que el sistema le induzca. El sistema de apoyos simples puede darse
en un sistema de escaleras, tanto en el sentido longitudinal como en el sentido
transversal. Esto indica que el apoyo simple puede darse en los extremos de la
placa de concreto armado o bien en los extremos del escalén.

o Escaleras apoyadas longitudinalmente:
En el caso de un sistema de escaleras apoyado longitudinalmente, se puede decir
que son sistemas de losas o placas apoyados en sus extremos y que llevan en el
sentido del eje de la escalera y del escalon el acero de refuerzo principal, este
grupo se puede dividir a su vez en sistemas de escaleras simplemente
apoyadas de un tramo Yy sistemas de escaleras simplemente apoyadas de dos o0 mas
tramos que como su nombre lo indica, varia el nimero de placas y apoyos que
conforma el sistema, sin embargo su metodologia de disefio es la misma.

o Escaleras apoyadas transversalmente
En el caso especial de un sistema de escaleras apoyadas transversalmente se trata
de un sistema que apoya los escalones en sus extremos, generando de esta forma
escalones autoportantes con acero de refuerzo principal en el eje del escalon, este
sistema de escaleras se sub divide en tres grupos de acuerdo a la configuracion de
Sus apoyos.
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e SegUln su uso

o Escaleras de uso diario:
Debido a que la funcion primordial de un sistema de escaleras es el movilizar
usuarios de una edificacién de un punto a otro, es por ello que estos sistemas se
instalan en las edificaciones como sistemas de seguridad y evacuacion, es decir
que son estos los sistemas empleados para evacuar a los usuarios de una
edificacién al momento de presentarse una catastrofe, con base en esto se puede
ver la necesidad que existe de crear sistemas eficientes de evacuacion, es decir
que los sistemas que se utilicen, en este caso las escaleras, tengan la capacidad de
resistir la combinacion critica de cargas que en un momento dado pueda
inducirles.

o Escalera de uso cotidiano:
Las escaleras de uso cotidiano son aquellas que dentro de una edificacion se les
mantiene el acceso abierto en cualquier momento de la vida de la estructura, son
estas a las que se les demanda diariamente una respuesta antes los esfuerzos
inducidos por cargas gravitacionales de ocupacion de una estructura.

e Segun configuracion estructural

o Escaleras auto — portantes
Se denomina sistema de escaleras autoportante a aquel sistema que se
conforma por dos tramos de losas de concreto escalonadas y colocadas en
sentido contrario una respecto de la otra con un descanso entre ambos tramos,
respecto de las losas podemos decir que ambas se encuentra empotradas a
elementos rigidos en sus extremos sin embargo el punto comin de unién es una
losa dispuesta horizontalmente denominada descanso en la cual se
concentran esfuerzo horrisonantes que son transmitidos a las losas escalonadas y
estas a su vez lo transmiten a los elementos terminales.

o Escaleras de losas macizas:
Los sistemas de losa maciza son los sistemas de escaleras mas comdnmente
empleados, ya que su analisis como su disefio no constituyen un procedimiento
que represente mayor dificultad, este tipo de sistemas se compone de placas o
losas de concreto armado las cuales se apoyan en sus extremos en diversos
elementos estructurales que se les transmite las cargas colectadas por el sistema
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de diafragmas compuestos por las losas que integran el sistema de escaleras.
Este tipo de sistemas se subdividen de acuerdo con el nimero de tramos o losas
que lo componen, se puede clasificar este sistema en: sistema de escaleras de un
solo tramos, sistema de escaleras de dos tramos de losa con un descanso y sistema
de escaleras de tres tramos con dos descansos.

Escaleras con apoyos intermedios:

Se le denomina sistema de escaleras con apoyos intermedios a aquel sistema cuya
caracteristica fundamental es que posee méas de dos tramos de losa dispuestos en
la misma direccion y que no posee descansos intermedios, sino que su estructura
se apoya mas comunmente en sistemas de vigas intermedias. Este tipo de
sistema se considera un caso especial de las escaleras simplemente apoyadas
de un tramo ya que este tipo de escaleras se modelan con mediante placas de
concreto de largos que varian entre 3.00 m y 4.00 m, sin embargo el
sistema de apoyos intermedios permite prolongar la longitud de un tramo sin
que este exceda los 6.00 m con la condicionante que exista un apoyo intermedio
que tenga la capacidad de absorber los esfuerzo horrisonantes que se le inducira a
un descanso.

Escaleras ortos poligonales:

Comunmente se puede apreciar en cualquier edificacién que los sistemas de
escaleras estan compuestos por losas que a su vez se les agregan escalones y dan
origen a un medio por el cual un usuario de una edificacion puede
desplazarse de un punto a otro de un edificio, sin embargo el sistema de escaleras
denominado sistema ortopoligonal se considera un caso especial de los sistemas
de escaleras, ya que este no se compone de una losa plana la cual se le agregan
escalones sino que en este tipo de sistemas la losa es la que presenta la forma de
escalon. Este tipo de sistemas no son muy comdnmente empleados ya que se
consideran de un grado de dificultad alto para su ejecucion, ademas de representar
dificultades para su analisis y disefio ya que siendo un caso especial se requieren
de métodos de analisis y disefio especiales para su calculo.

Escaleras helicoidales:

Se le denomina sistema de escaleras helicoidales al sistema que emplea como
punto de apoyo un elemento de concreto armado disefiado para resistir esfuerzos
de flexo comprension, este se considera un caso especial de los sistemas
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de escaleras con escalones en voladizo empotrados transversalmente, ya que la
filosofia de funcionamiento se basa en escalones empotrados en una columna
central la cual le sirve no solo como sistema de empotramiento sino que a su vez
le brinda estabilidad al sistema como tal. Este tipo de sistemas se emplea en
edificaciones en las cuales no se cuenta con areas amplias para la construccion de
sistemas constituidos por losas, este sistema se considera como uno de los mas
adecuados para situaciones en las que no se cuenta con areas amplias en los
ambientes ya que por su tamafio compacto y realizando un correcto analisis y
disefio de la estructura nos brindara un servicio calidad.

VI.E. Estructura Metalica

La utilizacion de estructuras metalicas en la construccion ha experimentado un crecimiento
significativo en las Ultimas décadas debido a sus numerosas ventajas y aplicaciones versatiles.
Las estructuras metalicas se componen principalmente de acero estructural, el cual ofrece una
serie de caracteristicas beneficiosas que las hacen especialmente adecuadas para una variedad de
proyectos, incluyendo la cubierta de la estructura en estudio.

Si bien el objetivo central de esta tesis se centra en el analisis estructural de la estructura de
hormigdn armado, como se menciond anteriormente, la cubierta de la construccion llevada a
cabo, esta proyectada como metalica. Aungue no constituye el ndcleo central de la investigacion,
su mencion es pertinente para comprender la complejidad y las caracteristicas particulares de la
estructura en estudio es importante incluirla en el marco tedrico debido a su influencia en la
configuracién y comportamiento general del edificio.

Al integrar una cubierta metalica en el disefio global de la edificacidn, se debe tener en cuenta la
interaccion entre los elementos de hormigon armado y la estructura metalica, asi como las
implicaciones en términos de carga, comportamiento sismico, durabilidad y mantenimiento. Por
lo tanto, aunque el énfasis recae en la estructura de hormigon armado, se reconoce la importancia
de mencionar y considerar la presencia de la cubierta metalica en el contexto del anélisis
estructural integral de la edificacion.
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VI.E.1. Consideraciones de las Estructuras Metélicas

e Propiedades del acero estructural: El acero es un material ampliamente utilizado en la
construccion debido a su alta resistencia, ductilidad y durabilidad. Su resistencia a la
traccion y compresion lo convierte en un material idéneo para soportar cargas verticales y
horizontales, asi como para resistir fuerzas sismicas y vientos. Ademas, el acero es
altamente maleable, lo que permite su conformado en diversas formas y perfiles para
satisfacer las necesidades estructurales especificas de cada proyecto.

e Elementos estructurales: Las estructuras metélicas estan compuestas por una serie de
elementos clave que trabajan en conjunto para garantizar la resistencia y estabilidad de la
estructura. Entre los elementos mas comunes se encuentran las vigas, columnas, cerchas
y pilares. Las vigas, al igual que en elementos de hormigon armado, son elementos
horizontales que soportan las cargas y las transmiten a las columnas, que a su vez las
transmiten al suelo. Las cerchas, por otro lado, son estructuras trianguladas que
proporcionan estabilidad y resistencia adicional a la estructura. Estos elementos se
seleccionan y disefian cuidadosamente para cumplir con los requisitos de resistencia y
rigidez estructural del proyecto.

e Uniones: Las uniones entre los elementos estructurales metalicos son de vital importancia
para garantizar la integridad y la seguridad de la estructura. Las técnicas de union, como
soldadura, abulonado y remachado, se utilizan para unir los elementos de manera
resistente y rigida, asegurando una transferencia efectiva de las cargas y minimizando los
desplazamientos. Las conexiones adecuadamente disefiadas Yy ejecutadas son
fundamentales para la estabilidad y el comportamiento global de la estructura metalica.

e Disefio y calculo: El disefio de las estructuras metalicas se basa en principios y codigos
especificos que garantizan su seguridad y funcionalidad. El proceso de disefio implica la
determinacion de las cargas aplicadas, la seleccion de perfiles y secciones adecuados, v el
calculo de las uniones necesarias. Los métodos de andlisis estructural, como el método de
los elementos finitos, se utilizan para evaluar el comportamiento y la resistencia de la
estructura bajo diferentes condiciones de carga. El disefio estructural también considera
aspectos como la capacidad de carga, la deformacion admisible y las limitaciones
geométricas.
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Ventajas y aplicaciones: Las estructuras metélicas ofrecen numerosas ventajas que las
hacen atractivas en distintos tipos de construcciones. Entre sus ventajas se encuentran la
alta resistencia y rigidez, lo que permite la construccion de estructuras ligeras y esbeltas.
Ademas, su naturaleza prefabricada y modular facilita su fabricacion y montaje, lo que
resulta en una mayor rapidez en el proceso constructivo. Las estructuras metalicas
también son altamente resistentes al fuego y a los agentes corrosivos, lo que las hace
duraderas y de facil mantenimiento. Estas caracteristicas las hacen especialmente
adecuadas para diversos tipos de edificaciones, como puentes, naves industriales, centros
comerciales y, en el caso de esta investigacion, la cubierta de la estructura en estudio.

VI1.E.2. Cubierta Metélica

Los materiales destinados para la cubierta deben ser impermeables, de larga duracion, aislantes
térmicos y lo més livianos posibles.

Para ello, se utilizan planchas onduladas de fibrocemento y chapas conformadas de acero
galvanizado (puede ser pintado previamente) o aluminizado.

Dependiendo de la forma seccional que se utilice, se encuentra un mejor rendimiento frente a la
flexion aumentando el modulo resistente con un menor consumo de material.
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Figura VI-4 — Solape chapas acanaladas de fibrocemento
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Figura VI-5 — Solape chapas acanaladas y trapezoidales de acero.

En las chapas de acero las secciones trapezoidales (que tienen un mayor modulo resistente)
permiten luces mayores entre apoyos. Al ser los espesores pequerios los elementos comprimidos
deben ser cortos para poder controlar el pandeo local. Es por esto que, hay que tener cuidado que
las chapas no estén solicitadas a compresion en sus elementos esbeltos (o de mayor longitud). En
algunos casos, los disefios se rigidizan con determinados pliegues entre los elementos largos,
aungue generalmente la capacidad de la chapa a flexion no es la misma en ambos sentidos.

Las chapas deben ser verificadas a flexion sujetas a las cargas repartidas de peso propio y
sobrecarga Util o de viento. La distancia entre apoyos (correas) es funcion de la carga y del
modulo resistente de la seccidn. Estos valores no son siempre reales. Debemos tener especial
cuidado en el montaje y/o mantenimiento con las cargas concentradas de operarios que puedan
llegar a dafiar o abollar la chapa.
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Los espesores varian desde 0.30 mm (calibre N°30) y 0.9 mm. (calibre N°20), si bien se pueden
utilizar en algunos casos espesores mayores. Los pesos, con elementos de fijacion e inclusive los
solapes, van entre 5y 12 kg/m? para los espesores indicados, es decir, 0.05y 0.12 kN/m?2.

Como podemos ver la figura VI-4, la fijacién de las chapas de fibrocemento se ejecuta con
pernos acodados. Mientras que, las chapas de acero se fijan, por lo general, con bulones entre
chapas o con tornillos autoroscantes a las correas. Ahora bien, en cualquier caso, deben existir
elementos que aseguren la estanqueidad.

Las pendientes minimas dependen tanto del material y el largo de las chapas. Debemos realizar
un solape en ambos sentidos. En otras palabras, uno longitudinal y otro transversal, para evitar la
penetracion del agua de lluvia. La longitud de solape va a variar segun la pendiente, por ejemplo:
para un p=7%, solape longitudinal 20 cm.)

Con las chapas llevamos las cargas a las correas.

VI1.E.3. Correas Metélicas

Las correas metalicas desempefian un papel esencial en la estructura de una cubierta metélica.
Estas piezas, con su forma en "C" (C 180x70x25 y 2C 180x70x25), se utilizan como elementos
de soporte y apoyo para la chapa galvanizada que conforma la cubierta.

Las correas metéalicas tienen varias funciones y beneficios importantes:

e Resistencia estructural: Las correas estan disefiadas para resistir las cargas impuestas por
la cubierta, como el peso propio de la chapa, la acumulacién de lluvia, los efectos del
viento y las cargas vivas. Su perfil en forma de "C" les confiere una excelente resistencia
y rigidez, permitiendo que puedan soportar las cargas sin deformarse o colapsar.

e Distribucion de cargas: Al distribuir las cargas de la cubierta de manera uniforme, las
correas ayudan a evitar la concentracién de esfuerzos en puntos especificos. Esto
contribuye a una distribucion equitativa de las cargas a lo largo de la estructura, lo que es
fundamental para mantener la estabilidad y la integridad de la cubierta.

e Versatilidad de instalacion: Las correas metalicas son elementos modulares y se pueden
instalar féacilmente en diferentes configuraciones y distancias, adaptdndose a las
necesidades especificas de cada proyecto. Ademas, su disefio permite la incorporacion de
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tramos adicionales de correas (como los 2C180x70x25) en areas donde se requiere una
mayor resistencia estructural.

e Durabilidad y resistencia a la corrosion: estan fabricadas con materiales resistentes, como
el acero galvanizado o el acero inoxidable, que les confieren una alta resistencia a la
corrosion y a los agentes atmosféricos. Esto garantiza una larga vida util y minimiza los
costos de mantenimiento a largo plazo.

e Flexibilidad de disefio: permiten diferentes opciones de disefio para la cubierta, como la
creacion de pendientes adecuadas para el drenaje del agua, la adaptacion a formas no
convencionales.

En resumen, las correas metalicas son elementos fundamentales en una cubierta metélica, ya que
proporcionan resistencia estructural, distribuyen las cargas de manera uniforme, son versatiles en
su instalacion, duraderas y ofrecen flexibilidad en el disefio. Estas caracteristicas hacen que las
correas metélicas sean una eleccion confiable y eficiente para la construccion de cubiertas de
edificios.

Estas correas apoyan sobre las cabriadas o vigas reticuladas planas.

VI.E.4. Vigas Reticuladas Planas

En el caso de las vigas de alma llena, la contribucion principal al momento nominal proviene de
las alas, mientras que el aporte del alma es generalmente minimo. Sin embargo, es el alma la que
proporciona la resistencia nominal al corte.

Cuando la carga dominante es el momento flector, se busca reducir el consumo de material
mediante la reduccion de peso del alma. Esto se logra reemplazando la chapa maciza del alma
por una estructura de barras articuladas en forma de malla (trabajando como una triangulacion
interior isostatica). Estas barras estan sujetas a esfuerzos axiales debido al efecto del corte
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Figura VI-6 — Comparacion de vigas de alma llena y vigas reticuladas.

El momento flector se contrarresta mediante las barras de los cordones, las cuales también estan
sujetas a esfuerzos axiales cuando las cargas se aplican en los nudos del reticulado. Aunque la
distancia entre los cordones puede ser mayor, esto no aumenta significativamente el peso total de
la viga. Por lo tanto, el uso de vigas reticuladas generalmente conlleva un menor consumo de
material cuando se deben cubrir grandes luces y no hay cargas concentradas significativas. No
obstante, es importante tener en cuenta que el uso de vigas reticuladas implica un mayor
consumo de mano de obra, medios de union y piezas auxiliares, como chapas de nudo. Por lo
tanto, el ingeniero debe realizar un analisis econdmico en cada caso para determinar la
conveniencia econdmica de utilizar vigas reticuladas o de alma llena. Ademas, existen otros
factores a considerar, como pendientes de techo, aspectos arquitecténicos, esquema estructural,
disponibilidad de altura, proceso de montaje, entre otros, que pueden influir en la eleccién del
tipo de viga mas adecuado.

VI.E.4.1. Tipos de Reticulados

Existen diferentes tipos de reticulados que se utilizan de manera frecuente, los cuales se
representan en la Figura VI-7. En términos generales, el objetivo del disefio es:

a. Reducir la longitud de pandeo en el plano de los elementos comprimidos o eliminarlos
del alma. Esto se logra mediante la seleccion de un tipo de reticulado adecuado.

b. Establecer una estructura de nudos que sea sistematica, buscando la mayor cantidad
posible de nudos iguales, una facil union entre barras con angulos apropiados y
minimizando el tamafo de las chapas de nudo, en caso de ser utilizadas. Para lograr esto,
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es conveniente que el &ngulo entre las diagonales y los cordones esté en el rango de 45° a

60°.

c. Si se considera que los nudos son articulados, se busca que se comporten lo mas
cercanamente posible al modelo tedrico. Esto evita la generacién de momentos flectores

en las barras y mejora la eficiencia del material utilizado.
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Figura VI-7 — Tipos de Vigas Reticuladas.

En el caso de esta cubierta se utiliza la estructura reticulada tipo Warren (c) presenta una
caracteristica distintiva al no contar con montantes, como es el caso de la viga tipo Pratt o Howe,
lo que resulta en un menor consumo de material en el alma. Sin embargo, esta configuracion
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conlleva la presencia de diagonales largas sometidas a compresién y un cordén comprimido de
mayor longitud. Esta tipologia es especialmente adecuada para cargas y luces reducidas.

Esta es el ultimo elemento metalico previo a la unién con la estructura de hormigén armado, en
este caso, la unidn se da con las columnas.

VI.E.4. Apoyo de Vigas Metélicas sobre Hormigon.

En ciertas ocasiones, como es el caso de este trabajo, las vigas metalicas apoyan sobre hormigén.
Es el caso de cabriadas en naves que tienen sus cerramientos de mamposteria con columnas de
Hormigén Armado, también se da en casos como el de vigas de puentes peatonales que se
apoyan sobre pilas de H°A?®, entre otros.

Si las cargas no son considerablemente altas el apoyo mas simple que se emplea es el de una
placa de apoyo. Si el modelo del apoyo es deslizante el comportamiento de apoyo real no
corresponde al modelo para cargas pequefias, ya que puede considerarse aceptable si no se une la
viga a la chapa. Si el modelo es de apoyo fijo se debera unir la viga a la placa y la union sera
dimensionada para trasmitir las fuerzas horizontales.

VII. Metodologia

El trabajo esta dividido en dos grandes partes. En primer lugar, el analisis de los problemas
constructivos existentes en la obra. Segundo, un célculo estructural de la ampliacion del instituto.

En una primera instancia, se realizé un trabajo de campo, recopilando la mayor cantidad de datos
posibles, ya sean, planos, estudio de suelo, datos histéricos, como informacién preliminar, como
a su vez, trabajo en campo propiamente, relevando con croquis, capturando fotografias de los
problemas constructivos, para luego llevarlos a un andlisis completo y posterior eleccion de
resolucion de los mismos.

Una vez, comprendiendo que los errores constructivos, se deben, en pocas palabras, sobre todo
por falla en control de encofrado, mal vibrado del hormigén (segregado), maderas entre
mamposteria y hormigén, reduccion de seccidn, cambio de seccion proyectada y ejecutada,
grandes diferencias entre tiempo de hormigonado en elementos estructurales, falta de
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recubrimiento en algunos elementos constructivos, posible accion de elementos corrosivos. Se
analiza caso por caso, y se opta por la resolucién correspondiente.

Debido a algunas de las diferencias nombradas anteriormente, en lo que respecta al calculo, es
por lo cual, se realizé algunas modificaciones en la estructura. Si bien, en un principio del trabajo
final, la intencion era ingresar como ayudante o jefe de obra, por diversas situaciones no se pudo
llevar a cabo, por lo que, este trabajo, se incliné por tener un caracter académico, en donde se
hizo hincapié, como se nombrd anteriormente, en la parte de las correcciones que se podian
realizar y, sobre todo en el céalculo de la superestructura. Basandonos en planos de arquitectura
que pudimos obtener como informacién previa.

Para comenzar el célculo, se realiz6 un predimensionado de la estructura global, para luego
obtener las distintas cargas que viajan hacia las fundaciones. Vale aclarar, que no se realiza el
calculo de las fundaciones, porque a la hora de ingresar a la obra, ya estaba hormigonada la losa
sobre planta baja, seguido de las columnas sobre planta baja. Quedaban pendientes la losa sobre
primer piso, las columnas sobre ella y la cubierta metéalica.

Si bien el objetivo es obtener un calculo a partir de lo que se utiliza en la actualidad, que son los
softwares de célculo, en una primera instancia, en este trabajo se realizd un predimensionado y
un andlisis de carga, (teniendo en cuenta ademas las cargas provenientes de la cubierta metalica)
a partir de planillas de calculo. Para luego ser comparado con el analisis que nos devuelve el
programa utilizado, el RAM Elements.

Asi es que, se llegd, finalmente, a la obtencién y modelado de la armadura de una estructura
global basandonos en los reglamentos pertinentes.
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V111, Aplicacion Practica: PATOLOGIA CONSTRUCTIVA

VIII.A. Estudio Patoldgico

Este trabajo basa uno de sus temas fundamentales en los problemas constructivos. Ya hemos
descrito los distintos tipos de problemas que pueden presentarse a la hora de construir, sobre todo
a lo que respecta al Hormigon Armado. En este caso, como se ha mencionado en el marco
tedrico, se debe seguir una serie de pasos a la hora de querer restaurar o reparar algun elemento
que presente algin problema y no actuar de forma intuitiva y rapida sin efectuar un diagnostico o
estudio de la patologia presente.

VII1.A.1. Observacion

Légicamente, la primera intervencion que se realiza es la de observacion. De manera préctica,
podemos decir que la obra consiste en un gran corredor en planta baja, y que en los pisos
superiores se proyecta la construccion de aulas y bafios. La primer gran observacion que se noto
al ingresar a la obra a fines del afio 2021 fue la de una estructura en planta baja que presentaba
distintos tipos de problemas constructivos, situado en la continuacion de un patio externo del
colegio.

VIIIL.A.2. Inspecciones Técnicas - Toma de datos

Se realizaron varias inspecciones técnicas. La primera fue el dia 4 de noviembre del afio 2020.
En esta primera inspeccion, se hicieron comentarios de la situacion, y se realizdé un primer
reconocimiento del lugar, donde se tomaron algunas fotografias esporadicas.

En esta visita, nos comentaron que la empresa anterior habia cometido algunas negligencias en
cuanto al colado del hormig6n, como se pudo apreciar. La situacién era de un cambio de
contratista, en donde nos iban a integrar junto a la nueva empresa para asistir como jefes de obra.
La obra en su momento estaba frenada, por lo que se regresé a la semana siguiente.

Es decir, el 11 de noviembre del mismo afio, se realiz6 la segunda visita al lugar, para rescatar
toda la informacion posible en cuanto a planos y tomar una mayor cantidad de fotografias, esta
vez de una manera mas ordenada. En esta visita, fue que obtuvimos un plano de arquitectura,
otro de estructura, y un estudio de suelos.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 83 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Entre los distintos idas y vueltas que se tuvieron con el asesor de la tesis, que fue quien nos llevd
a este proyecto, y el contador del colegio, se postergo la construccion de la ampliacién debido a
temas econdmicos, y de que, en ese afio, por la pandemia, no era necesario la ampliacion del
colegio, ya que fue un afio donde practicamente no hubo clases, recién en abril del afio 2021 fue
que se advirtio que la obra iba a retomar su curso.

Llegada la fecha, se realiz6 otra visita, esta fue el 01/04/2021. Este tiempo, fue de ayuda para
investigar en cuanto a la Patologia de la Construccién. Una vez que, se volvié a la obra, se llevo
adelante un relevamiento un tanto mas minucioso. En donde, tomamos medidas de las columnas,
y llevamos a un plano, o mas bien, al levantamiento planimétrico que ser4d mostrado en el
apartado posterior la estructura construida hasta ese momento. Es decir, se realizd un croquis
donde iba cada problema constructivo, que luego, de manera consciente se traslado a un plano.

VII1.A.2.1. Identificacion de la lesién

Como se menciono, para llegar a identificar una lesién se debe conocer su causa, antes de
intervenir sobre el sintoma que esta a la vista. Es por esto que, para ir de manera progresiva, se
fue evaluando caso por caso. Las lesiones que se presentan se deben por motivos indirectos. Es
decir, por problemas a la hora de ejecutar la obra.

Estos problemas, al estar en la etapa de la construccion de la estructura, se dan todos en
elementos estructurales. Tanto sean, vigas, como columnas, o bien, la escalera. Para lograr un
orden, se procede a investigar las uniones de cada columna con las vigas, como se visualiza en
las imagenes en los apartados siguientes.

Entonces, si bien cada caso es distinto, ya logramos identificar que son lesiones indirectas y que
se dan debido a fallas en:

e Control de encofrado

e Mal vibrado del hormigon (hormigon segregado)

e Presencia de maderas entre mamposteria de etapas anteriores del instituto, y hormigon
nuevo

e Reduccion de seccion en columnas
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e Diferencias entre la seccién de columnas, con lo que dicta el plano y con lo que se
ejecuto

e Diferencias entre tiempo de hormigonado en elementos estructurales

e Falta de recubrimiento de Hormigdén en algunos elementos estructurales, donde es
factible la accion de elementos corrosivos

En los apartados posteriores, se ubica cada problematica en un plano, se analiza caso por caso, y
se opta por la resolucién correspondiente.

VIII1.A.3. Levantamiento Planimétrico

Se obtuvo, en primera medida un plano general de lo que era el proyecto, mas allad de la
inspeccion visual.

El plano contiene lo siguiente:

e Planos de arquitectura

o Planta Baja

o Planta 1°y 2° piso

o Planta de techos

o Cortey vista
e Planos de Estructura

o Armado de vigas (faltan detalle de algunas)
o Armado de columnas
o Losas
o Pilotes
o Cabezales de pilotes
o Cubierta Metalica

Estos planos van anexados al final de este documento, siendo los planos desde el 1, hasta el 5.

Una vez se comenzd a indagar en los planos, nos encontramos con el problema de que estan
referenciados a un plano principal. Esto trae problemas en lo referido a la claridad de los
mismos.
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Sumado a que, se puede notar en los planos de arquitectura que las columnas proyectadas C3,
C6, C8, C10, C12, C15 eran originalmente rectangulares (60x40). Ahora bien, cuando relevamos
lo construido se nota que las mismas columnas nombradas fueron construidas con una seccién
circular de 70 cm de didmetro.

Por otro lado, no se cuenta con los planos de detalles de escaleras.

VIII.A.3.1 Relevamiento

El plano N°10 es el relevamiento que se llevo a cabo. De un croquis a un plano formal. En él, se
marcaron en los distintos elementos estructurales con un indicativo de la gravedad de cada caso.

Con color verde se marca, aquellos elementos los cuales se consideran que estan en un estado
bueno. Mientras que, lo que estd marcado con amarillo tiene un estado medio, en los cuales no
son problemas muy preocupantes pero que requieren accion. Y, por ultimo, aquellos que estan
con color rojo serian los elementos que se encuentran en mal estado. Esto se puede apreciar, a su
vez, en las figuras del apartado VII1.B. En donde, se presentaron los datos mencionados con sus
respectivas fotos, ubicaciones, estados, sus posibles causas y una recomendacién de solucion.

Se realizo la toma de datos del estado de cada elemento estructural presente, respetando la
nomenclatura utilizada por los planos preliminares, con sus respectivas muestras (fotos).

Con respecto al proyecto y lo construido se ve un cambio. Por lo mismo, se debid realizar el
modelado de la estructura para corroborar que respondan a las solicitudes existentes.

Con respecto a las soluciones, solo es una propuesta que podria considerarse 0 no y
consideramos que la empresa que tomo la obra podria tener propuestas alternativas.
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VI1I1.B. Estado de los problemas constructivos

BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 1

Fotografia N° 1 Lesion Reduccién de seccion

SN 5 Sl : Estado Malo Medio > Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C1

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-escalera.

Figura VIII-1 — Diagnostico patologico — C1.
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Fotografia N° __|Lesion Junta fria y rellenos
Estado Malo x Medio Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Cl

Causas y Observaciones

. | Diferentes fases de colocacién del hormigén, con presencia de
| junta fria y rellenos

Figura VIII-2 — Diagnostico patoldgico — C1.
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Fotorafl’ N°

' Lesion Segregacion
} Y % g Malo Medio Bueno
Estado X
¥ |Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Cl

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo ya sea por un error de
vibrado, como de problemas en el encofrado y desencofrado, o
mala dosificacion de la mezcla, lo cual genera segregacion.
Dicha patologia se hace susceptible de sufrir ataques quimicos
que pueden afectar al adecuado funcionamiento de la misma

Figura VII1-3 — Diagnostico patologico — C1.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE
BUCHARDO 1729

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 2
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio > Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C2

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VIII-4 — Diagnostico patoldgico — C2.
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BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 3
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio ;B(ueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C3

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VIII-5 — Diagnostico patoldgico — C3.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729
Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 4
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
: : Estado Malo Medio Bueno
X
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C4

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-pared ladrillo visto.
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Figura VII1-6 — Diagnostico patoldgico — C4.
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Fotografia N° 2 Lesion Junta fria
Estado Malo Medio Bueno
— X
= e Tipo de Patologia Constructiva
=x L == [J|Lugar Lesi6n C4
— P 2 G Causas y Observaciones
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|| Diferentes fases de colocacién del hormigén, con presencia de
junta fria y rellenos

Figura VIII-7 — Diagnostico patologico — C4.
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|Fotograf|’a Ne | 3 [Lesion Aumento de seccion irregular
Estado Malo Medio Buenox
;;;‘, Tipo de Patologia Constructiva
< |[Lugar Lesion C4
Causas y Observaciones
—— Se evidencia un error constructivo debido a una mala
3 colocacion del encofrado.
£
Figura VII1-8 — Diagnostico patologico — C4.
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Fotografia N° 4 Lesion Reduccion de seccion
Estado Malo Medio x Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién C4

Causas y Observaciones

Se observa un posible error constructivo debido a la presencia
de fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VII1-9 — Diagnostico patologico — C4.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729
Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 5
Fotografia N° 1 Lesion Armadura al descubierto
Estado Malo > Medio Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C5

Causas y Observaciones

Se observa armadura sin recubrimiento y una disminucioén de la
seccion del hormigén en la parte superior dejando al acero
expuesto a la intemperie

Figura VII1-10 — Diagnostico patoldgico — C5.
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Fotografia N° 2 Lesion Segregacion
Estado Malo Medio x Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
. Lugar Lesién C5
_— ] Causas y Obsernvaciones

Se evidencia un error constructivo ya sea por un error de
vibrado, como de problemas en el encofrado y desencofrado, o
mala dosificacion de la mezcla, lo cual genera segregacion.
Dicha patologia se hace susceptible de sufrir ataques quimicos
que pueden afectar al adecuado funcionamiento de la misma

Figura VIII-11 — Diagnostico patoldgico — C5.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019

Garzén, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 97 de 264

CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI’A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA

DOCUMENTO CONTROLADO




UNIVERSIDAD

Universidad Jesuita

CatoLica DE CORDOBA

Lesién Junta fria

Estado Malo Medio Buenox
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién C5

Causas y Observaciones

Diferentes fases de colocacion del hormigén, con presencia de
junta fria y rellenos

Figura VII1-12 — Diagnostico patoldgico — C5.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 6
Fotografia N° 1 Lesion Buen estado
Estado Malo Medio Buenox
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C6

Causas y Observaciones

Aparente buen estado

Figura VII1-13 — Diagnostico patoldgico — C6.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729
Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 7
Fotografia N° ' Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio BuenoX
; _|Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C7

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-pared ladrillo visto.

Figura VII1-14 — Diagnostico patoldgico — C7.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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Lesién Junta fria
Estado Malo Medio x Bueno
“+|Tipo de Patologia Constructiva
" [Lugar Lesién C7

Causas y Observaciones

Diferentes fases de colocacion del hormigén, con presencia de
junta fria y rellenos

Figura VII1-15 — Diagnostico patoldgico — C7.
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Fotografia N° Lesion Descaramiento
Estado Malo x Medio Bueno
Tipo de Patologia Constructivall
Lugar Lesién C7

Causas y Observaciones

Se obsena un descaramiento que puede ser causado por
muchos factores. Pero por la puntualidad del problema
pareciera ser por un error en la aplicacion de la mezcla.

Figura VII1-16 — Diagnostico patoldgico — C7.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF—S-2019
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Fotografia N° 4 Lesion Aumento de seccidn irregular
| N \,:\\ \ 2 .
! \ ! Malo Medio Bueno
Estado X
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién C7

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a una mala
colocacién del encofrado que permitié el paso de restos de
hormigén

Figura VII1-17 — Diagnostico patoldgico — C7.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 8
Fotografia N° Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio > Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C8

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VII1-18 — Diagnostico patoldgico — C8.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 9
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio > Bueno
" |Tipo de Patologia Constructiva
|Lugar Lesion C9

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-pared ladrillo visto.

Figura VII1-19 — Diagnostico patoldgico — C9.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF—S-2019
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Fotografia N°

Lesién Junta fria y rellenos
' M Estado Malo MedloX Bueno
% N ,"’f.' Tipo de Patologia Constructiva
: R I Lugar Lesién C9

Causas y Observaciones

A| Diferentes fases de colocacion del hormigén, con presencia de
junta fria y rellenos

Figura VII1-20 — Diagnostico patoldgico — C9.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF—S-2019
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BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 10
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo MedloX Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C10

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VII1-21 — Diagnostico patoldgico — C10.

Elaboro:  ‘lcatt, Francisco Cédigo: TF -5 -2019
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 11
Fotografia N° Lesién Junta fria y rellenos
Estado Malo Medio > Bueno
| Tipo de Patologia Constructiva
" [Lugar Lesion Cli

Causas y Observaciones

Diferentes fases de colocacion del hormigén, con presencia de
junta fria y rellenos

Figura VII1-22 — Diagnostico patoldgico — C11.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019

Garzén, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 108 de 264

CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI’A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA

DOCUMENTO CONTROLADO




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Lesion Segregacion
Estado Malo Medio BuenoX
. [Tipo de Patologia Constructiva
- |Lugar Lesién Cl1

Causas y Observaciones

mala dosificacion de la mezcla, lo cual genera segregacion.
Dicha patologia se hace susceptible de sufrir ataques quimicos
que pueden afectar al adecuado funcionamiento de la misma

Figura VII1-23 — Diagnostico patoldgico — C11.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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Fotografia N°_| 3 Lesion Reduccion de seccion
« Estado Malo x Medio Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Ci11

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-pared ladrillo visto.

Figura VII1-24 — Diagnostico patoldgico — C11.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE
BUCHARDO 1729

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 12
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio > Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C12

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

it

Figura VII1-25 — Diagnostico patoldgico — C12.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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Lesion Aumento de seccidn irregular

Estado Malo Medio Buenox
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Ci11

Causas y Observaciones

hormigén

Se evidencia un error constructivo debido a una mala
colocacién del encofrado que permitié el paso de restos de

Figura VII1-26 — Diagnostico patoldgico — C12.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF—S-2019
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BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 13
Fotografia N° 1 Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo Medio > Bueno
" |Tipo de Patologia Constructiva
- |Lugar Lesién C13

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VII1-27 — Diagnostico patoldgico — C13.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF—S-2019
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Fotografia N°_| 2 Lesion Reduccion de seccion
i - Estado Malo Medio x Bueno
| Tipo de Patologia Constructiva
j|Lugar Lesion C13

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-pared ladrillo visto.

Figura VII1-28 — Diagnostico patoldgico — C13.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE
BUCHARDO 1729

Causas y Observaciones

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 14
Fotografia N° 1 Lesién Segregacion
i g &3 Malo Medio Bueno
P / & L Estado X
[ VALK ,/. i Tipo de Patologia Constructiva
/ / / Lugar Lesion Cl4
Jf ol
i .
/ “/ d

/

s

Se evidencia un error constructivo ya sea por un error de
vibrado, como de problemas en el encofrado y desencofrado, o
mala dosificacion de la mezcla, lo cual genera segregacion.

“", Dicha patologia se hace susceptible de sufrir ataques quimicos
—s que pueden afectar al adecuado funcionamiento de la misma
'_,’. 7
Figura VII1-29 — Diagnostico patoldgico — C14.
Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019
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Lesién Junta fria

Estado Malo Medio Buenox
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Cl14

Causas y Observaciones

Diferentes fases de colocacén del hormigén, con presencia de
junta fria

Figura VII1-30 — Diagnostico patoldgico — C14.
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Garzén, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 116 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI’A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 15
Fotografia N° Lesion Reduccidn de seccion
Estado Malo > Medio Bueno
|Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion C15

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de columna-viga.

Figura VII1-31 — Diagnostico patoldgico — C15.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729
Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 16
Fotografia N° 1 Lesion Restos de fenolicos
: & ' Estado Malo MedloX Bueno
“|Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion Escalera
Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de escalera descanso

Figura VII1-32 — Diagnostico patoldgico — Escalera.
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Fotografia N° 2 Lesion Armadura sin recubrimiento
Estado Malo x Medio Bueno
Tipo de Patologia Constructiva

Lugar Lesién Escalera

Causas y Observaciones

Se obsena falta de recubrimiento sobre las armaduras de la
escalera

Figura VII1-33 — Diagnostico patoldgico — Escalera.
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Fotografia N° | 3 Lesién Segregacion
g Estado Malo Medio - Bueno
Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesién Escalera

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a una mala
i colocacion del encofrado, deficiente vibrado y mala aplicacion
del hormigén

Figura VII1-34 — Diagnostico patoldgico — Escalera.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019
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BUCHARDO 1729

DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 17
Fotografia N° 1 Lesion Restos de fenolicos
A ' L e T Estado Malo Medio Bueno
X
..., Tipo de Patologia Constructiva
Lugar Lesion V01

Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de escalera descanso

Figura VI11-35 — Diagnostico patoldgico — V01.
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DIAGNOSTICO PATOLOGICO DEL INSTITUTO JESUITA SAGRADA FAMILIA UBICADO EN LA CALLE

BUCHARDO 1729
Fecha 2 de junio de 2021 Ficha N° 18
Fotografia N° 1 Lesion Restos de fenolicos
f? ) Estado Malo Medio Bueno
3 X
5 Tipo de Patologia Constructiva
. Lugar Lesién V04
- Causas y Observaciones

Se evidencia un error constructivo debido a la presencia de
fendlico en el encuentro de escalera descanso

\
-"l
{4

Figura VI11-36 — Diagnostico patoldgico — V04,

VI1II.C. ANALISIS DEL PROCESO

Como conclusion podemos decir, que tiene problemas constructivos, algunos con consecuencias
estructurales de mayor o menor envergadura, y otros con consecuencias estéticas o funcionales.

La mayor parte de las patologias constructivas son producto de errores en la aplicacion del
hormigon que generaron reduccion de secciones en columnas y vigas, nidos, presencia de
fenolicos vinculada a la estructura, estructuras fueras de plomo, faltas de recubrimientos de

Alloatti, Francisco Cédigo: TE_S-2019
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armadura, descaramientos y segregaciones en sectores. A su vez, problemas con consecuencias
mas estéticas y funcionales, como derrames de hormigén y malas terminaciones que seran
definicién del comitente la calidad de terminacion, tanto de la construccion existente como la a
ejecutar.

En el analisis detallado del proceso patologico llevado a cabo en el tiempo de las visitas a obra,
se ha identificado que el origen de los problemas constructivos se encuentra en la etapa de
vertido del hormigén. Durante el andlisis del proceso, se observo que hubo deficiencias en la
ejecucion de ciertos aspectos clave del hormigonado, especialmente en el control del encofrado,
vibrado y curado.

Estas deficiencias en la ejecucién del vertido del hormigon han generado consecuencias en la
estructura. Hasta el momento, se ha constatado que los sintomas del problema no han
experimentado cambios significativos. Sin embargo, es importante destacar que, con el paso del
tiempo, algunos elementos estructurales pueden verse afectados debido a la presencia de fenolico
que no fue retirado adecuadamente. El fendlico, al estar expuesto a la humedad, puede hincharse
y generar tensiones adicionales en la estructura.

Es por esto, que en el siguiente apartado se presentan las soluciones pertinentes a cada caso.

VI1I1.D. SOLUCIONES A PROBLEMAS CONSTRUCTIVOS

En cuanto a las soluciones posibles, si bien es importante destacar que cada caso, como patologia
constructiva, le corresponde una solucién particular y Unica, se pueden agrupar las soluciones,
debido a que se presentan problemas de la misma naturaleza.

Luego de haber observado y analizado los problemas generales, se puede afirmar que no se
presentan problemas de gravedad mayor. En donde, se tenga que derrumbar algin elemento
estructural. Se llega a la conclusién de que los problemas que se presentan, requieren atencion,
control y reparacion en cada uno de ellos, pero no existe, riesgo de derrumbe alguno.

A continuacion, la tabla con las soluciones a los problemas constructivos:
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COLUMNA

C1

Cc2

c3

c4

c5

Ccé

Tabla VIII-1 — Soluciones a problemas constructivos.

POSIBLE SOLUCION
Fig VIII-1- Remover el encofrado de madera utilizado durante Fig VIII-2-3 - Aplicar un revestimiento de mortero o una pintura
el colado del concreto, y proceder a la extraccion controlada  resistente a la intemperie para ocultar la junta friay proteger la
de los restos de madera adheridos al concreto mediante el superficie de la columna de la humedad y otros agentes ambientales
uso de herramientas especializadas con el objetivo de dejar
una superficie limpiay preparada para la aplicacion de
acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII-4 -Remover el encofrado de madera utilizado durante
el colado del concreto, y proceder a la extraccion controlada
de los restos de madera adheridos al concreto mediante el
uso de herramientas especializadas con el objetivo de dejar
una superficie limpiay preparada para la aplicacion de
acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII-5-Remover el encofrado de madera utilizado durante
el colado del concreto, y proceder a la extraccion controlada
de los restos de madera adheridos al concreto mediante el
uso de herramientas especializadas con el objetivo de dejar
una superficie limpiay preparada para la aplicacion de
acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII-6-9- Remover el encofrado de madera utilizado Fig VIII-7-8- Aplicar un revestimiento de mortero o una pintura
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion resistente a laintemperie para ocultar la junta friay proteger la
controlada de los restos de madera adheridos al concreto superficie de la columna de la humedad y otros agentes ambientales
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII-10-La solucidn técnica en este caso seria realizaruna  Fig VIII-11-12 Aplicar un revestimiento de mortero o una pintura
reparacion estructural de la junta superior de la columna resistente a laintemperie para ocultar la junta friay proteger la
mediante la aplicacidn de un mortero de reparaciéon ode un  superficie de la columna de la humedad y otros agentes ambientales
material de relleno de alta resistencia, para restaurar la
continuidad y la integridad de la seccidn transversal de la
columnay asegurar una transmisién adecuada de las cargas
hacia laviga.
Para llevar a cabo esta reparacidn, se debe prepararla
superficie afectada eliminando el material sueltoy la
suciedad, y luego aplicar una imprimacién adecuada.
Posteriormente, se procede a aplicar el mortero de reparacion
o el material de relleno mediante una técnica adecuada,
asegurandose de que se alcance una unién adecuaday una
resistencia adecuada a la compresion.

Buen estado
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Fig VIII-14-17 -En este caso, se puede utilizar una herramienta Fig VIII-15 -Aplicar un revestimiento de mortero o una pintura
de corte especializada, como una sierra de alambre, para resistente a laintemperie para ocultar la junta friay proteger la
cortar cuidadosamente el encofrado de madera que quedd superficie de la columna de la humedad y otros agentes ambientales
atrapado entre la columna de hormigén y la construccion de
ladrillo existente.
Antes de realizar cualquier corte, es importante evaluar
cuidadosamente la posicion del encofrado y la ubicacién de la
construccién de ladrillo existente para minimizar cualquier
riesgo de dafio a la estructura de ladrillo. También se deben
c7 tomar medidas de seguridad adecuadas, como el uso de
equipo de proteccidn personal y la preparacién de un drea de
trabajo segura.
Unavez que se ha cortado el encofrado, se pueden eliminar
los restos de madera cuidadosamente mediante el uso de
herramientas manuales o eléctricas, evitando cualquier dafio
ala construccién existente. Es importante tomar medidas para
proteger la superficie de ladrillo durante este proceso, como
cubrirlo con materiales de proteccién adecuados.

Fig VIII-16 -Se puede utilizar una solucién de reparacion para restaurar la superficie y asegurar la integridad estructural de la columna.
Una posible solucidn técnica seria llevar a cabo una reparacién superficial mediante la aplicacion de un mortero de reparacién para
rellenar la zona afectada y restaurar la superficie original de la columna. Para ello, se debe preparar la superficie de la zona afectada
mediante la eliminacidn del material suelto, la limpiezay la aplicacién de una imprimacién adecuada.
Luego, se aplica el mortero de reparacidn, asegurandose de que se alcance una unién adecuada y una resistencia adecuadaala

c7 compresién. Una vez que el mortero de reparacion se ha endurecido, se puede lijary pulir para lograr una aparienciay una textura
similares a la superficie original de la columna.
Es importante tener en cuenta que la reparacion superficial sélo solucionard el problema de descascaramiento y no resolverd las
causas subyacentes, como la exposicion a agentes ambientales o quimicos. Por lo tanto, es recomendable tomar medidas preventivas,
como aplicar selladores protectores, para evitar futuros problemas de descascaramiento.

Fig VIII-18 -Remover el encofrado de madera utilizado durante
el colado del concreto, y proceder a la extraccion controlada
de los restos de madera adheridos al concreto mediante el

8 uso de herramientas especializadas con el objetivo de dejar
una superficie limpia y preparada para la aplicacion de
acabados o tratamiento superficial adicional
. Alloatti, Francisco o
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Fig VIII-19 -En este caso, se puede utilizar una herramienta de Fig VIII-20 -Aplicar un revestimiento de mortero o una pintura
corte especializada, como una sierra de alambre, para cortar  resistente a laintemperie para ocultar la junta friay proteger la
cuidadosamente el encofrado de madera que quedd atrapado superficie de la columna de la humedad y otros agentes ambientales
entre la columna de hormigdn y la construccidon de ladrillo
existente.
Antes de realizar cualquier corte, es importante evaluar
cuidadosamente la posicion del encofrado y la ubicacién de la
construccién de ladrillo existente para minimizar cualquier
riesgo de dafio a la estructura de ladrillo. También se deben
c9 tomar medidas de seguridad adecuadas, como el uso de
equipo de proteccidn personal y la preparacién de un drea de
trabajo segura.
Unavez que se ha cortado el encofrado, se pueden eliminar
los restos de madera cuidadosamente mediante el uso de
herramientas manuales o eléctricas, evitando cualquier dafio
ala construccién existente. Es importante tomar medidas para
proteger la superficie de ladrillo durante este proceso, como
cubrirlo con materiales de proteccién adecuados.

Fig VIII-21 - Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
controlada de los restos de madera adheridos al concreto

c1o mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII-22-23 - Aplicar un revestimiento de mortero o una Fig VIII-24 - En este caso, se puede utilizar una herramienta de corte
pintura resistente alaintemperie para ocultar lajuntafriay  especializada, como unasierra de alambre, para cortar cuidadosamente
proteger la superficie de la columna de la humedad y otros el encofrado de madera que quedd atrapado entre la columna de
agentes ambientales hormigén y la construccién de ladrillo existente.
Antes de realizar cualquier corte, es importante evaluar
cuidadosamente la posicion del encofrado y la ubicacién de la
construccién de ladrillo existente para minimizar cualquier riesgo de
ci dafio a la estructura de ladrillo. También se deben tomar medidas de
seguridad adecuadas, como el uso de equipo de proteccién personal y
la preparacién de un area de trabajo segura.
Una vez que se ha cortado el encofrado, se pueden eliminar los restos
de madera cuidadosamente mediante el uso de herramientas
manuales o eléctricas, evitando cualquier dafio a la construccion
existente. Es importante tomar medidas para proteger la superficie de
ladrillo durante este proceso, como cubrirlo con materiales de
proteccién adecuados.
Fig VIII-25-26 - Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
c12 controlada de los restos de madera adheridos al concreto
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional
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Fig VIII-27 - Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
controlada de los restos de madera adheridos al concreto
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpia y preparada parala
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional

Fig VIII-28- En este caso, se puede utilizar una herramienta de corte
especializada, como una sierra de alambre, para cortar cuidadosamente
el encofrado de madera que quedd atrapado entre la columna de
hormigdn y la construccion de ladrillo existente.

Antes de realizar cualquier corte, es importante evaluar
cuidadosamente la posicion del encofrado y la ubicacion de la
construccidn de ladrillo existente para minimizar cualquier riesgo de
dafio a la estructura de ladrillo. También se deben tomar medidas de

3 seguridad adecuadas, como el uso de equipo de proteccién personal y
la preparacion de un drea de trabajo segura.
Unavez que se ha cortado el encofrado, se pueden eliminar los restos
de madera cuidadosamente mediante el uso de herramientas
manuales o eléctricas, evitando cualquier dafio a la construccion
existente. Es importante tomar medidas para proteger la superficie de
ladrillo durante este proceso, como cubrirlo con materiales de
proteccién adecuados.
Fig VII1-29-30 - Aplicar un revestimiento de mortero o una
c1a pintura resistente a la intemperie para ocultar la junta friay
proteger la superficie de la columna de la humedad y otros
agentes ambientales
Fig VIII-31- Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
cis controlada de los restos de madera adheridos al concreto
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII - 32 - Remover el encofrado de madera utilizado Fig VIII - 33 - 34 - Es necesario llevar a cabo una reparacidn para asegurar
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion la seguridad y la estabilidad de la estructura.
controlada de los restos de madera adheridos al concreto Una posible solucidn técnica seria realizar una reparacidn estructural
mediante el uso de herramientas especializadas con el mediante la aplicacién de un mortero de reparacién o de un material
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la de recubrimiento para proteger los hierros expuestos y restaurar el
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional recubrimiento necesario para proporcionar la resistencia necesaria.
Antes de llevar a cabo cualquier reparacion, se debe preparar la
superficie afectada, eliminando cualquier material suelto o mal
adherido, y luego aplicar una imprimacién adecuada para mejorar la
adherencia del mortero o del material de recubrimiento.

Escalera Posteriormente, se aplica el mortero o el material de recubrimiento
utilizando una técnica adecuada, asegurandose de que se alcance una
unién adecuada y una resistencia adecuada a la compresion. Es
importante tener en cuenta que la reparacion debe realizarse de
manera que no interfiera con la funcionalidad de la escaleray que no
cause una reduccion en la seccion transversal de los hierros expuestos.
Ademds, se recomienda tomar medidas preventivas, como aplicar una
capa de sellador o de proteccién en la superficie reparada, para
prevenir la exposicidn de los hierros a los agentes ambientales y
reducir el riesgo de futuros problemas de corrosién y deterioro.
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Fig VIII - 35- Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
controlada de los restos de madera adheridos al concreto
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpia y preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional
Fig VIII - 36 - Remover el encofrado de madera utilizado
durante el colado del concreto, y proceder a la extraccion
controlada de los restos de madera adheridos al concreto
mediante el uso de herramientas especializadas con el
objetivo de dejar una superficie limpiay preparada para la
aplicacion de acabados o tratamiento superficial adicional

IX. Aplicacién Practica: CALCULO ESTRUCTURAL

V101

V104

El célculo estructural es una herramienta esencial en la ingenieria civil, especialmente en el
disefio y construccion de estructuras seguras y duraderas. En el caso particular de un colegio, el
calculo estructural es de vital importancia para garantizar la estabilidad y resistencia de los
edificios, asegurando un ambiente seguro y comodo para el aprendizaje y la ensefianza.

El célculo estructural es el proceso mediante el cual se determinan las dimensiones y
caracteristicas de los elementos estructurales de un edificio, tales como columnas, vigas y losas,
que deben soportar las cargas verticales y horizontales que acttan sobre la estructura. El célculo
adecuado de estos elementos garantiza que la estructura pueda soportar el peso de la
construccion, incluyendo el peso propio y las cargas vivas, como las personas y los objetos.
Ademas, el célculo estructural también tiene en cuenta factores como las fuerzas sismicas, la
resistencia al viento y otros eventos naturales extremos.

La ampliacion de un colegio es una tarea que implica diversos desafios, desde la planificacion
hasta la construccion de nuevas estructuras que se integren armoniosamente con las existentes.

El calculo estructural también tiene en cuenta aspectos como la capacidad de carga, la resistencia
a la traccion y compresion, asi como la capacidad de absorcidn de vibraciones, entre otros.

Por tanto, es fundamental contar con un adecuado célculo estructural en la ampliacion de un
colegio, ya que esto garantiza no solo la seguridad y resistencia de las nuevas edificaciones, sino
también su integracion y armonia con las estructuras existentes.
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Para el calculo que se presenta a continuacion, se parte de la base del relevamiento hecho en el
levantamiento planimétrico, y se procede a realizar algunos cambios de la estructura.

En un primer lugar, se sabe que la estructura por proyecto estd compuesta de una cubierta
metalica, una superestructura de Hormigén Armado de vigas, columnas y losas como elementos
estructurales a calcular. A su vez, la fundacion consta de pilotes de H°A°.

Del proyecto se obtuvo cierta informacién de planos en lo que respecta a las distintas partes de la
estructura mencionada en el parrafo anterior. Si bien, la parte de la superestructura fue
recalculada, la cubierta metélica es de utilidad.

Debido a discrepancias entre el disefio en los planos y lo ejecutado en la obra, se tomé la
decision de realizar modificaciones en la estructura existente.

Estas modificaciones incluyeron la incorporacion de columnas circulares en la planta baja, que,
como se menciono, ya estaban construidas a la hora de ingresar a la obra, y que segun proyecto
eran rectangulares.

Es importante resaltar que los cambios efectuados se realizaron con el objetivo de preservar la
integridad arquitectonica del lugar.

Sin embargo, fue necesario realizar algunos ajustes, como la eliminacion de macizados en las
uniones de vigas y columnas, asi como la optimizacion de secciones en columnas y vigas, entre
otros reacomodamientos necesarios. Estas modificaciones buscan garantizar la estabilidad
estructural y la coherencia estética del proyecto.

Como se indicd, lo que se llevaba construido al momento de ingresar a la obra presentaba
problemas constructivos. En este caso, se analiza tanto lo construido, como lo que era el proyecto
real de estructura y se obtiene una estructura global optima. Analizando, a su vez, que no se
presenten problemas en lo que se llevo a cabo.

Probablemente, haya existido una devolucién de la empresa en donde, sugirieron, los cambios en
las columnas a circulares, y el plano que conseguimos sea un plano viejo. Como no se puede
comprobar esto, y solo se presenta con la escasa informacién recibida desde el colegio, que
brinda unos planos, y se observa que, en la realidad, no solo se tienen problemas constructivos
como los mencionados en los apartados anteriores, sino también que directamente existen
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cambios en las secciones. Es por esto que, se optd por realizar el célculo de la superestructura
completa.

Tal como se explico, durante la inspeccidén de la estructura existente, se observaron ciertos
problemas que se manifestaron hasta el nivel de la losa sobre planta baja. Después de un analisis
exhaustivo, se llegd a la conclusion de que los problemas identificados no son de gravedad
significativa y que pueden ser resueltos con soluciones no invasivas para el hormigon. Por lo
tanto, se determind que no es necesario realizar un calculo estructural de las fundaciones, ya que
no se observaron problemas que sugieran algun tipo de falla o inestabilidad en ellas. La atencion
se centrd en el disefio y célculo de la ampliacion de la estructura sobre la planta baja existente,
asegurando que la nueva estructura se integre adecuadamente y cumpla con los requisitos de
seguridad y resistencia necesarios.

En cuanto a la cubierta metalica, recalcular la cubierta escapa a este trabajo. Se realizo un
analisis de cargas, para ver el peso que aporta sobre las columnas que apoyan.

Se procede al predimensionado de los elementos estructurales de hormigon armado, posterior
analisis de la cubierta metélica y se finaliza con el modelado de la estructura en un software de
calculo teniendo en cuenta que se fue trabajando en manera conjunta.

IX.A. PREDIMENSIONADO DE ESTRUCTURA DE H°A®

El objetivo de este apartado es lograr obtener las dimensiones iniciales de los elementos
estructurales de hormigén armado. Tanto de las losas, las vigas, como de las columnas. Se van a
comparar los resultados obtenidos con el proyecto estructural actual y con lo que ya se construyo
en planta baja, para tener un andlisis completo. Esto se realiza para comprender mejor la
estructura, mediante un andlisis a través de planillas de célculo.

Una vez definidos las dimensiones de cada elemento estructural, serviran de punto de partida
para modelar la estructura en un programa o software de calculo. Se obtiene alli los valores de
los esfuerzos de compresion o traccion, corte, momentos flectores o torsores. Y, a su vez, las
deformaciones que existen en la estructura.

Se analizan luego los datos para verificar la estructura, y en caso de ser necesario,
redimensionarla.
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IX.A.1. Datos preliminares

Para el posterior predimensionado, partimos de la base del “Plano N°10 - Levantamiento
planimétrico”.

Para las vigas, lo que se propone es darles rigidez debido a las grandes luces. Ademas, de que no
existan relaciones de esbelteces distintas entre vigas y columnas. Haciéndose coincidir los
anchos o largos de los elementos horizontales con las dimensiones de las columnas para que
exista continuidad en los porticos.

En cuanto a, lo que es la estructura sobre planta baja, ya esta construida, con algunos problemas
constructivos, que no son severos a la hora de pensar en un derrumbe estructural o en la falla de
algun elemento, teniendo en cuenta, ademas la correccion de aquellos problemas.

Por lo tanto, como punto de partida en el predimensionado, tenemos los datos de las columnas,
vigas y losa sobre la planta baja.

En cuanto a la modulacion estructural si bien vamos a recalcular la estructura, vamos a tomar
algunos criterios de base, obtenidos por el calculo que viene del proyecto.

En lo que respecta a, la losa sobre primer piso se parte de dos datos:

1. El espesor a considerar es de 30 centimetros.
2. Se cuenta con una losa nervurada.

La construccion de la losa sobre planta baja se hizo con el sistema tradicional con casetones de
poliestireno expandido, dejando los pelos en espera de las columnas. Queda pendiente una losa
de hormigdn, con sus respectivos porticos, vigas y columnas. Luego un nivel mas de columnas y
posteriormente se ejecutaria la cubierta metalica.

Ahora bien, el predimensionado es el conjunto de expresiones y calculos simplificados que se
utiliza para dar dimensiones tentativas e iniciales a las estructuras, como losas, vigas, columnas,
etc. No conforma un disefio definitivo y no debe usarse como tal.

Tiene como objetivo dar las primeras dimensiones a los elementos estructurales. Ademas, se
realizard un analisis estructural con estas dimensiones para conocer las cargas que llegan a las
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vigas y columnas, y asi poder compararlas con los resultados que se obtengan en el programa de
calculo.

Si bien se parte de una base de lo relevado, como se menciono, de las columnas en planta baja y
del espesor de la losa sobre planta baja. EI predimensionado sirve para verificar y comparar las
dimensiones minimas que debe cumplir lo que se ejecutd hasta el momento, y luego para el resto
de la estructura que todavia no se ejecut6 se propone el modelado de la estructura partiendo del
predimensionado.

Para esto nos apoyaremos en planillas de calculo. Donde se cargaran manualmente las formulas
pertinentes para el calculo de losas, vigas y columnas. Por lo que, se tendran resultados obtenidos
con un razonamiento propio, ademas que el de un software.

Luego, se compararé con las cargas obtenidas por el RAM Elements y se optara por aquella para
la cual se puede eficientizar al maximo posible el disefio de la estructura. Ahorrando material, y
procurando que sea resistente y durable.

Se realizaron dos configuraciones de estructura, la Estructura Tipo, que es la que va a ir sobre
Planta Baja y sobre el 1° Piso; y una estructura sobre el 2° Piso que seria la cubierta metélica.

En lo que respecta a vigas y losas se dispondran de la misma manera en lo referido a sus
dimensiones y armado. Se destaca que, existe una reduccion en las columnas que van desde la
losa sobre planta baja hasta la cubierta metalica.

Con las losas ya determinadas, se procedio a fijar unas tentativas de vigas y luego de columnas.

Por dltimo, se establecieron los porticos resistentes verticales que van a soportar las cargas
gravitatorias (Peso Propio y Sobrecarga) y las cargas horizontales (Sismo).

Debido a las grandes luces que presenta el proyecto es, por lo que, de antemano prevemos una
estructura rigida. Con elementos rigidos, que vamos a conseguirlo dandole un aumento de altura
a los mismos, ya sea, que estemos hablando de la losa o de las vigas.
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Conclusiones iniciales:

e Determinacion de losas sobre plantas (baja, primer piso, cubierta):

o

@)
©)

Losa sobre planta baja: obtenida a partir del relevamiento y del plano de
arquitectura de las aulas

Losa sobre primer piso: idem losa anterior

Cubierta metalica: obtenido el peso propio, es decir, la carga permanente que va a
aportar la misma a las columnas de hormigdn armado.

e Planta estructural sobre PB y 1° Piso:

©)
©)

e Vigas

Se eligen y se enumeran las losas. Tenemos 9 losas.

Tenemos en su gran mayoria losas armadas en dos direcciones segun su relacion
de lados (desde la 1 a la 5), ademas losas armadas en una direccion y en voladizo
gue son destinadas a una zona de guardado de las aulas (de la 6 a la 9), y una losa
que se consideramos hueca donde va a ir la escalera.

Se eligen y enumeran las vigas. Desde la primera viga hasta la numero 24.
Consideramos la numeracion de las mismas teniendo en cuenta que, hasta la viga
numero 13 son aquellas que van en la direccion ‘x’, y desde la viga 14 hasta la 24
van en direccion ‘y’, teniendo como excepcidn a la viga N11 que es inclinada.

Se eligen y enumeran las vigas. Desde la primera viga hasta la numero 24.
Consideramos la numeracion de las mismas teniendo en cuenta que, hasta la viga
numero 13 son aquellas que van en la direccion ‘x’°, y desde la viga 14 hasta la 24
van en direccion ‘y’, teniendo como excepcion a la viga N11 que es inclinada. En
la losa sobre planta baja se enumeran con la designacion 100, mientras que en la
losa sobre primer piso la designacion es a partir del namero 200.

e Columnas
Se toman las columnas en planta baja del relevamiento, se propone reducir las
secciones brutas en los pisos superiores adoptando la misma seccion geométrica, si es
circular continua circular, y lo mismo si la seccion es rectangular.

Se presenta a

continuacion una disposicion inicial de la estructura sobre planta baja.
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Figura IX-1 — Recorte superior de la disposicion de losas, vigas y columnas tipo.
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Figura IX-2 — Recorte inferior de la disposicidon de losas, vigas y columnas tipo.
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Vale aclarar que el predimensionado es un proceso iterativo, no se calcula simplemente un
elemento y se pasa al siguiente. Sino mas bien se van haciendo correcciones, ajustes para llegar a
la estructura optima. Tanto las tablas, como los planos, como a su vez el software de célculo, van
modificandose en conjunto.

Entonces para llevar a cabo el predimensionado comenzamos por las losas, seguimos con las
vigas y finalmente con las columnas.

IX.A.2. Losas

Para la determinacion de las losas se tendran en cuenta los siguientes criterios:

Tipologia de losa. Se utilizaran losas nervuradas, debido a las grandes luces que se
presentan (aproximadamente 6 metros x 10 metros). Aqui definimos también la direccion
del armado de las losas, ya sean, armadas en una o dos direcciones.

Inicialmente se corrobora de manera practica los espesores de este elemento estructural.
Si bien, a partir de lo relevado notamos que la losa tiene un espesor de 30 cm,
verificamos el espesor de losas a partir de las formulas y las tablas del CIRSOC 201,
teniendo en cuenta que el espesor minimo es de 9 cm.

o Para losas armadas en una direccion, obtenemos los valores de la tabla 9.5a y
dependiendo, a su vez, de las condiciones de borde.

o Para losas armadas en dos direcciones, obtenemos el espesor a partir de la formula
9.5.3.3 del CIRSOC 201. Se supone, como dijimos antes, que las vigas son muy
rigidas, es decir, que la relacion de rigidez viga-losa es mayor o igual a 2.

A continuacion, se adjuntan la tabla IX-1 para el predimensionado de las losas, para losa
tipo.
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Tabla IX-1 — Losas de planta tipo

Losa Tipo

- Armado Lx [m] Ly [m] Lmayor | Lmenor B h [ml h final

[m] [m] [cm]
1|BIDIRECCIOMAL 6,25 5,81 6,25 5,81 1,08 0,15 16
2|BIDIRECCIONAL 9,1 6,32 9,1 6,32 1,44 0,20 21
3|BIDIRECCIOMAL 9.1 6,12 9.1 6,12 1,43 0,20 21
4|BIDIRECCIONAL 9,1 6,12 9,1 6,12 1,49 0,20 21
S|BIDIRECCIOMNAL 9.1 6,35 9.1 6,35 1,43 0,20 21
6| UNIDIRECCIOMNAL 0,5 3,97 3,97 0,5 7,94 0,05 g
JIUMIDIRECCIOMAL 0,5 6,12 6,12 0,5 12,24 0,05 9
8| UNIDIRECCIOMNAL 0,5 6,12 6,12 0,5 12,24 0,05 g
SIUMNIDIRECCIOMAL 0,5 6,35 6,35 0,5 12,70 0,05 9

Una vez definidas las dimensiones iniciales, se procede a un andlisis de carga. Aqui, vamos a
computar cargas accesorias y permanentes con los espesores y pesos especificos, sumado a las
sobrecargas que corresponden a cada sector del colegio segun el CIRSOC 101/2005. Basandonos
en el Plano N°12 —Arquitectura: Planta Tipo.

Se hizo el analisis de cargas discretizando los tipos de losas dependiendo del uso segun plano y
basandonos en la sobrecarga que tiene como destino.

Analizando la losa de la escalera, aparte con un extracto del libro Introduccion al Calculo de
Hormigdén Estructural del Ing. Rodolfo Orler. Podemos ver a continuacion, el analisis
mencionado:
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Tabla IX-2 — Losa destinada a aulas

Peso propio de las losas
Aulas
Elemento Espesor [m] Peso Esp Peso [T/m2]
[T/m3]

Piso Ceramico 0,015 2.3 0,0345
Mortero de Asiento 0,005 1.9 0,0095
Contrapiso H® Pobre 0,04 1,3 0,072
Carpeta 0,08 2.1 0,168
Losa H°A® 0,14 2.4 0,336
Cielorraso 1 0,02 0,02
gD= 0,64

gl= 0,3

Tabla IX-3 — Losa destinada a corredores o pasillos

Corredor
Elemento Espesor [m] Peso Esp Peso [T/m2]
[T/m3]
Piso Ceramico 0,015 2.3 0,0345
Mortero de Asiento 0,005 1.9 0,0095
Contrapiso H® Pobre 0,04 1.8 0,072
Carpeta 0,08 2.1 0,168
Losa H A" 0,14 24 0,336
Cielorraso 1 0,02 0,02
gD= 0,64
gL= 0,4
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Tabla IX-4 — Losa destinada a bafios

Barios
Elemento Espesor [m] Peso Esp Peso [T/m2]
[T/m3]

Piso Ceramico 0,015 2.3 0,0345
Mortero de Asiento 0,005 1.9 0,00595
Contrapiso H® Pobre 0,04 18 0,072
Carpeta 0,08 21 0,168
Losa HoA" 0,14 24 0,336
Cielorraso 1 0,02 0,02
gD= 0,64

ql= 0,3

Tabla IX-5 — Losa destinada a depdsitos livianos

Deposito liviano
Peso Esp
Elemento Espesor[m] Peso [T/m2]
[T/m3]
Contrapiso H 0,04 1,8 0,072
Carpeta 0,08 2.1 0,168
Losa H A" 0,14 24 0,336
gD= 0,576
gL= 0,6
Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019
Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 139 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

En cuanto al espesor de losa utilizado, se proponen 14 cm. Esto es debido a que, si en un metro
cuadrado de hormigén entran 4 molones de polietileno expandido, que cada uno tiene una
dimension de 40x40x25 mm, que ocupan

0.04 m3 x (0.4 m x 0.4 m x 0.25m), cada uno.
Entre los 4 ocupan 0.16 m3. Si en 1 m? x 0.3 m del espesor de la losa se tiene 0.3 m3,

La diferencia, o el espacio que ocupan estos molones se le restan a los que ocupan el hormigén y
nos queda, entonces:

0.3 m3 - 0.16 m3 = 0.14 m3, de H°A®. Dividido a 1 m?, para pasarlo a la tabla y llevarlo
a un espesor similar decimos que, es como considerar que el espesor de losa de HA es de 0,14 m.

e Se procede a listar en las planillas de célculo, las losas, asignandoles los destinos de cada
losa, con su correspondiente g, Y q,, obteniendo asi, un gy con las siguientes hipotesis
de carga:

o qu=14x*qp
o qu=12x*qp+1.6%*q,

Se compara estas combinaciones, eligiendo la méas desfavorable entre las dos para
adoptar la carga ultima.

e Para obtener las cargas que llegan a las vigas en el apartado siguiente, se definen las
cargas lineales y superficiales en ambas direcciones (‘x’ e ‘y’).

o Aqui vamos a obtener el area de influencia que aporta cada losa a la viga mas
proxima. Teniendo en cuenta que si existe continuidad entre losas la distribucion
es de un angulo de 45° hacia ambas losas, mientras que, si existe una losa que
presenta continuidad y la otra no, aquella que si presenta continuidad recibe una
mayor distribucion de cargas, procurando que en los vértices exista un angulo de
60° para tener en cuenta el &rea de influencia que va a ir destinado a la viga.
Como se aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 1X-3 — Areas de influencia en losas.

Teniendo en cuenta este criterio, vamos a obtener las distintas secciones para subdividir la
carga en las vigas, siendo S1, S2, S3 'y S4 (Area 1, Area 2, Area 3, Area 4 en la tabla 1X-7)
mientras que en la losa N°2 y la losa N°5, agregamos un S5 (Area 5). Debido a que, en el
primer caso, existe la presencia de una columna mas que hace que las cargas se distribuyan,
segun el criterio adoptado, de una manera distinta al resto. Mientras que, en la losa N°5,
tenemos también el aporte de una columna mas y la configuracion de la losa no es
rectangular si la analizamos como vista en planta, sino mas bien tiene una reduccion debido a
la viga que consideramos inclinada con respecto a los ejes x e y.
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a) Vemos a continuacion la tabla utilizada para el célculo:

Tabla IX-6 — Carga en losas — Planta Tipo

gD gL qu Lx Ly

rosal PESINO a | ke/ma | kg2 | Tl | [y |

1 |Bafio 040 300 1248 5,81 6,25 1.08
2 |AulafCorredor 640 400 1408| 6,32 9,1| 144
3 |AulafCorredor 640 400 1408 6,12| 9,1 1,49
4 |AulafCorredor 640 400 1408| 6,12| 9,1| 1,49
5 |aulafCorredor 640 400 1408 6,35 9,1 1,43
6 |Deposito liviano a76 e00| 1651.2| 0,5 3,97 7.94
7 |Deposito liviano 576 600 1651,2| 0,5 6,12 12,24
& |Deposito liviano a76 e00| 1651.2| 0,5 6,12| 12,24
9 |Deposito liviano 576 600 1651,2| 0,5 6,35 12,7

Tabla I1X-7 — Cargas lineales por area de influencia — Planta Tipo.

UNIDIRECCIONAL BIDIRECCIONAL

Losa Area [m2] Carga Areal | Cargal |Area2 | Carga2 |Area3 | Carga3 |Aread| Cargad |Area5| Cargas
[kg/m] [m2] [kg/m] [m2] [kg/m] [m2] [kg/m] [m2] [kg/m] [m2] [kg/m]
6,17 1325,33| 6,17 1325,33| 8,76 1749,20| 15,18 3031,14

5,76 1283,24 5,76 1283,24| 18,71 4221,74| 22,98 3555,59 4,26 2263,43

3,4 1242,35 3,4 1242,33| 22,43 347049 22,43 3470,49

54 1242,35 54 1242,35| 22,43 3470,49| 22,43 3470,49

7,38 1636,38| 4,47 1777,90| 3,21 1329,32| 27,27 421936 12,71 2845,10

1,13| 570,598165

1,83| 493,741176

1,83| 493,741176

=l =0 = N R S ]

1,9| 494,059343

A cada area, la fuimos obteniendo a partir del andlisis de cada losa como se puede ver a
continuacion.
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Figura IX-4 — Recorte superior de la distribucion de cargas de losas a vigas
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Figura IX-5 — Recorte inferior de la distribucién de cargas de losas a vigas

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 144 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

IX.A.3. Vigas

Se procede con el predimensionado de las vigas. La intencion, en este caso, es la de vincular de
manera efectiva las vigas con las columnas.

Se destaca que las vigas deben cubrir luces de 6 metros y hasta 10 metros, teniendo algunas vigas
de 0.5 metros de menor envergadura que estan en voladizo.

Se propone trabajar con vigas de alturas menores a las del proyecto actual. Con el objetivo de
optimizar al méximo posible los elementos de Hormigdn Armado, procurando ahorrar material y
lograr que las piezas trabajen de una manera efectiva.

IX.A.3.1. Dimensiones

En una primera instancia se verifica, como se hizo con las losas, las dimensiones minimas que
deben tener comparandolas con las que estan ejecutadas sobre planta baja.

Esto se realiza a partir de la tabla 9.5a del CIRSOC 201, utilizando el criterio por deformacién
aproximado, para conocer la altura “h”.

a. Seredondea la misma en multiplos de 5 cm.
b. A partir de la altura h, se calcula la base “by,”, con h/3.
c. El minimo para “by,” es de 12 cm., aunque Se opta por un minimo de 20 cm.

d. Se adjunta a continuacion la tabla que fue utilizada para verificar las dimensiones
minimas de vigas sobre planta baja y sobre el primer piso.
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Tabla IX-8 — Altura o espesor minimo. CIRSOC 201 — Tabla 9. 5.a.

ALTURA O ESPESOR MINIMO, h

Simplemente Con un extremo Ambos E ladi
apoyados continuo extrgmus i Voiawizo
ELEMENTOS continuos

Elementos que no soporten o estén vinculados a tabiques divisorios u

otro tigu de elementos suscegtibles de sufrir danos Eur Erandes flechas

Losas macizas
armadas en una £/20 2724 £/28 £10
direccion
\igas o losas
nervuradas en 216 £/18,5 221 £/8
una direccion
O Laluz & se expresa en mm.
O Los valores dados en esta tabla son para elementos de hormigdn de peso normal (we = 2500 kg/m7) y
armadura con f, = 420 MPa.
Para otras condiciones, los valores se deben modificar como se indica a continuacion:
a)Para hormigén liviano estructural con w,. comprendido entre 1500 y 2000 kg.fm3. los valores de la
Tabla 9.5.a) se deben multiplicar por (1,65 - 0,0003 w,), valor gue debe ser igual o mayor que 1,09.
b) Para f, #2420 MPa, los valores de esta Tabla se deben multiplicar por la expresidn (0,4 + f,./ 700).

En base a la tabla 1X-8 y a los criterios mencionados se obtienen los primeros valores de las
vigas, como se presenta a continuacion:
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Tabla 1X-9 — Dimensiones minimas para Vigas de Planta Tipo.

Ea L[rn] Condicion h [m] | h[cm] |h final [cm] b [cm] I
101 2.65 |Un extremo continuo 0.14] 1432 30 EDl
102| 6.25 |Extremos continuos 0.30] 29.76 30 EDl
103| 2.65 |Un extremo continuo 0.14[ 14.32 30 EDI
104 6.25 |Un extremo continuo 0.34] 33.78 35 EDI
105 9.1 |Simplemente apoyada 057 5688 B0 EDI
106| 05 [Voladizo 0.06 6.25 30 EDl
107 9.1 |Simplemente apoyada 057 56.BB B0 EDI
108| 0.5 [Voladizo 0.06 .25 30 EDl
109 9.1 |Simplemente apoyada 0.57 5688 B0 EDl
110| 0.5 [Voladizo 0.06 .25 30 2D|
111) 3.4 |Extremos continuos 0.16) 16.1% 20 EDl
112| 6.68 |Un extremo continuo 0.36 36.16 40 EDI
113| 0.5 [Voladizo 0.06 6.25 30 EDl
114| 5.81 |Un extremo continuo 0.31] 3141 35 EDI
115| 581 |Simplemente apoyada 0.36( 3631 40 EDI
116| 5.81 |Un extremo continuo 0.31] 3141 35 EDI
117| 6.32 |Extremos continuos 0.30] 30.10 35 EDl
118| 6.32 |Extremos continuos 0.30] 30.10 35 EDl
119| 6.12 |Extremos continuos 0.29] 29.14 30 EDl
120) 6.12 |Extremos continuos 0.29] 29.14 30 EDl
121 6.12 |Extremos continuos 0.25( 29.14 30 EDI
122| 6.12 |Extremos continuos 0.29] 29.14 30 EDI
123| 3.95 |Extremos continuos 0.19] 1881 30 EDI
124| .35 |Un extremo continuo 0.34] 3432 35 EDI
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Se realiza una comparativa de las vigas, entre lo que es el proyecto actual y las dimensiones

minimas, y se adoptan unas dimensiones a priori de todas las vigas como se muestra en la tabla
IX-10.

Como se puede apreciar en la Tabla 1X-9, existen algunas vigas que corresponden segln estos
valores minimos por las tablas del CIRSOC 201, a valores inferiores comparados con el espesor
de la losa que es de 30 centimetros. Por lo que, para la obtencidn de las cargas consideraremos
que la altura minima de las mismas sera de 30 cm.

A su vez, al comparar con las vigas que vienen del proyecto, vemos que la mayoria tienen
secciones de 40x75. Se puede notar, que, en una primera instancia, no solo que, tenemos
dimensiones menores a las del proyecto actual, sino que, ademas, no vamos a optar por un solo
tamafio predominante para la ejecucién del proyecto.

Se plantea, mas bien, vigas de diferentes dimensiones teniendo en cuenta las luces que se deban
cubrir, dandole mayor altura, a vigas que deban cubrir una mayor distancia entre columnas. Se
proponen entonces las vigas que se ven en la ultima columna, adoptando una mayor seccién que
lo que se obtuvo en el predimensionado debido a la gran diferencia que se presenta segun el
proyecto anterior.
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Tabla IX-10 — Comparativas de Vigas de Planta Tipo.

Vigas segln proyecto anterior Vigas dimensiones minimas Vigas dimensiones adoptadas
Viga b [cm] [ h [em] sjzcll_'(z?c::l;a Viga b [cm] | h [em] szcll-'(‘),rzcls::;a Viga b [cm] | h [em] SZ:CII_'(:TCT;?

V01 |20x75 20 75 1500{V01 |20x30 20 30 600]VO1 [30x45 30 45 1350
V02 [40x75 40 75 3000|V02 |20x30 20 30 600[]V02 [30x45 30 45 1350
V03 [40x75 40 75 3000|V03 |20x30 20 30 600[]V03 [30x35 30 35 1050
V04 [40x75 40 75 3000|V04 |20x35 20 35 700]V04 [30x35 30 35 1050
V05 [40x75 40 75 3000| V05 |20x60 20 60 1200JVO5 |30x60 30 60 1800
V06 |40x75 40 75 3000]V06 |20x30 20 30 600]V06 [30x30 30 30 900,
V07 [40x75 40 75 3000| V07 |20x60 20 60 1200]V07 |30x60 30 60 1800
V08 [40x75 40 75 3000|V08 |20x30 20 30 600[]V08 |30x30 30 30 900,
V09 [40x75 40 75 3000|V09 |20x60 20 60 1200]V09 |30x60 30 60 1800
V10 [40x75 40 75 3000|V10 |20x30 20 30 600[V10 |30x30 30 30 900
V11 |40x75 40 75 3000{V11 [20x20 20 20 400)V11 |30x45 30 45 1350
V12 [40x75 40 75 3000|V12 |20x40 20 40 800[]V12 |30x60 30 60 1800
V13 [40x75 40 75 3000|V13 |20x30 20 30 600[V13 |30x30 30 30 900,
V14 [40x75 40 75 3000|V14 |20x35 20 35 700]V14 [30x45 30 45 1350
V15 [40x75 40 75 3000|V15 |20x40 20 40 800[]V15 [30x45 30 45 1350
V16 |40x75 40 75 3000{V16 [20x35 20 35 700|V16 |30x45 30 45 1350
V17 [40x75 40 75 3000|V17 |20x35 20 35 700|]V17 [30x45 30 45 1350
V18 [40x75 40 75 3000|V18 |20x35 20 35 700[]V18 |30x50 30 50 1500
V19 |40x75 40 75 3000{V19 [20x30 20 30 600]V19 [30x45 30 45 1350
V20 [40x75 40 75 3000|V20 |20x30 20 30 600[V20 |30x50 30 50 1500

V21 [20x30 20 30 600[]V21 [30x45 30 45 1350

V22 |20x30 20 30 600[]V22 |30x50 30 50 1500

V23 [20x20 20 30 60023 |30x45 30 45 1350

V24 |20x35 20 35 700]V24 |30x50 30 50 1500

Al comparar las secciones brutas, podemos notar que las dimensiones de las vigas obtenidas por
el calculo anterior son bastante superiores a las obtenidas en una primera instancia en el
predimensionado, por lo que se procede, a darle segun criterio algunas dimensiones mayores
como se comento anteriormente.
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IX.A.3.2. Cargas

Ahora bien, para seguir con el predimensionado, se procede con la transferencia de cargas de las
losas a las vigas. Esta, se estima usando el método de las lineas de rotura, dependiendo si las
losas tienen continuidad a ambos lados, o si tiene continuidad de un lado (o que esta empotrada)
y se considera que del otro estd apoyada o no tiene continuidad. Como se destacd en el apartado
de losas. Por lo que, se calcula el aporte de las losas.

A su vez, consideramos el peso propio de las vigas, calculado a partir de las dimensiones
obtenidas en el punto anterior y multiplicando por el peso especifico del Hormigon Armado.

A esto, le sumamos tambien el peso propio del muro teniendo en cuenta la distribucion de las
cargas de la linea de rotura.

A continuacidn, se presenta la tabla 1X-11 de las cargas que aporta cada viga hacia las columnas,
que sera utilizado en el primer y segundo piso. La designacion 101, 102, 103, hasta la numero
124 corresponde al primer piso o a la losa sobre planta baja.
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Tabla IX-11 — Cargas de vigas.

Viga | L[m] Condicion him] | b{m] | PProp [kel ’:fifﬂi Pmure [ke] | Qtotal [ke]| Grotal [T
101 2.65|Un extrema continuo 0.3 0.45 858 .6 15984 85 284345 2.84
102| 6.25|Extremos continuos 0.3 0.45 2025 174520 £381.48 19358 .96 19 34
1053| 2.65|Un extremo continuo 0.3 0.35 667 B 667 B0 0.67
104| 6.25|Un extremo continuo 0.3 0.35 1575 7252 B9 8414 93 5632047 56.32
105 8. 1|5implemente apoyada 0.3 0.6 3931.2 T026.07 2247 .00 7011548 7012
106 0.5|Voladizo 0.3 0.3 108 108.00: 0.11
107 8.1|Simplemente apoyada 0.3 0.6 3931.2 694098 426030 71554 38 71.55
108 0.5|Voladizo 0.3 0.3 108 108.00 0.11
109 8.1|5implemente apoyada 0.3 0.6 3931.2 5106.87 3733797 54137.50 54.14
110 0.5|Voladizo 0.3 0.3 108 108.00: 0.11
111 3.4|Extremos continuos 0.3 0.45 1101 & 132932 3415.44 9036.72 5.04
112| 6.68|Un extremo continuo 0.3 0.6 2B50.08 284510 5010.81 26534 61 26.95
113 0.5|Voladizo 0.3 0.3 108 108.00: 0.11
114| 5.E81|Un extrema continuo 0.3 0.45 1882 .44 4351.65 £234.15 6.25
115| 5.81|Simplemente apoyada 0.3 0.45 1882 .44 1325.35 4351.65 1359354 29 13.95
116| 5.B1|Un extremo continuo 0.3 0.45 1BB2 44 132535 4765.64 14346 24 14 35
117| 6.32|Extremos continuos 0.3 0.45 2047 .68 128324 4733.68] 1485144 14 B9
118| 6.32|Extremos continuos 0.3 0.5 22752 1853 .84 5415.27 19406.73 1941
11%| 6.12|Extremos continuos 0.3 0.45 1982 BB 1242 35 4585 88 14169 96 1417
120| 6.12|Extremos continuos 0.3 0.5 2205.2 1736.09 514565 1787375 1757
121| 6.12|Extremos continuos 0.3 0.45 1982 BE 1242 35 4583.88] 1416996 1417
122| 6.12|Extremos continuos 0.3 0.5 2205.2 1736.09 4890 .97 1771907 1772
123| 3.95|Extremos continuos 0.3 0.45 12798 177790 2958.55 11261.05 11.26
124| 6.35|Un extremo continuo 0.3 0.5 2286 2130.44 4756.15 2057047 2057
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I1X.A.3.3. Andlisis de Resultados

Analizando los resultados obtenidos, se ve que resultaria I6gico adoptar unas vigas de una altura
de 75 cm para el grupo de vigas que tienen que abarcar las mayores luces (9,1 metros). Se ve que
se adoptaron estas vigas de una seccidn de 40x75 para todas las vigas, sin importar si eran luces
menores como es el caso de la viga V103, por ejemplo.

En la realidad se construyeron de este tamafio sobre la planta baja. Para el siguiente nivel, se
estaria desperdiciando material si son construidas con la misma seccion, debido a que no solo
tenemos un piso menor, sino ademas de que hay vigas que deberian tener una altura menor.

En nuestro caso, se obtuvo vigas con una altura menor, de 60 cm. para las vigas que deben
abarcar la mayor luz. Se va a cargar el software de calculo con estas dimensiones de vigas, y se
verifica, por lo tanto, en los apartados posteriores que funcione la estructura. En el caso de que
no verifique, se redimensionaran las vigas.

En el caso, del resto las vigas se propusieron distintas dimensiones. En pocas palabras, aquellas
que se encuentran en el eje x, se propone inicialmente vigas de 30x60cm, aquellas que tienen que
cubrir las mayores luces.

Mientras aquellos tramos de vigas cortas que estan dispuestas en voladizo van a tener una altura
menor (30x30cm). En cambio, las que van en la direccion y: son por un lado de 30cmx45cm, y,
por el otro lado son de 30cmx50cm. Se decidid a priori agregarle unos 5 centimetros de altura,
debido al pequefio tramo en voladizo que deben soportar hacia uno de sus lados.

Como una conclusién en cuanto a las vigas, llegamos a una obtencion de todas las dimensiones y
sus cargas correspondientes. Esto servird como punto de partida para el predimensionado de las
columnas y para modelar en el software de calculo.

Las cargas que devuelva el programa con estas dimensiones seran comparadas con el analisis de
cargas que obtuvimos y verificadas con las deformaciones admisibles, para llegar a una
conclusion final.
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IX.A.4. Columnas

Para el predimensionado de las columnas, se continua con el viaje de cargas que iban de la losa a
las vigas, y que, contintian desde las vigas a las propias columnas.

Es importante destacar, que vigas aportan carga a cada columna, analizar que continuidad posee
cada viga, para de manera practica proponer hacia donde van a ir distribuidas estas cargas.

Las columnas son el Gltimo elemento estructural previo a las fundaciones, por ende, estas reciben
las cargas, particularmente en este proyecto, del peso propio de las mismas sumado a la carga
permanente de las dos losas tipo y de la cubierta metalica, como de las cargas variables.

Mientras que, se adopta una reduccién de las secciones de hormigon armado de las columnas en
el primer y segundo piso. En planta baja, se tiene en cuenta el levantamiento planimétrico, que se
realizd para brindar soluciones a los problemas constructivos que presentaba la ampliacion.

Se hace una comparacion en cuanto a las secciones brutas de hormigdn (Ag) obtenidas en el
trabajo de campo y las que se obtiene por calculo.

Una vez, obtenidas las dimensiones adoptadas y las cargas en el procedimiento, se comparan con
la realidad o el levantamiento planimétrico y se readoptan las dimensiones de ser necesario.

Si tomamos como ejemplo la C10, vemos que en los planos del proyecto anterior se muestra
como una columna rectangular 60x40cm. Pero, en la realidad nos encontramos con una seccion
circular de 70 centimetros de diametro. En esta, se apoyan las vigas 07 y 08 en eje X, y de las
vigas 20y 22, en el otro eje.

Para el predimensionado:

a) Obtenemos la seccion bruta de hormigon (Ag) por formula. A partir de Pu que viene dado
por la sumatoria del aporte de las vigas y la cubierta metalica. Tenemos los datos de la
cuantia minima (1%), la resistencia a traccion del acero Fy (420 MPa), la resistencia a
compresion del Hormigoén (25 MPa) y un coeficiente de reduccion de ¢ de 0.65.

|':|‘Ll
Pn = 080% o
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A= L
BT 085x . x(1-p)+Exp

b) Se obtiene, entonces, una seccién bruta (Ag), este valor es la seccion minima de columna,
debiendo optar por unas dimensiones que satisfagan esta seccion.

c) Se tiene en cuenta que, el lado minimo de una columna es de 20 cm. Por lo que, partiendo
de esta base, proponemos un “b” y calculamos el “h”, en el caso de las columnas
rectangulares. Aquellas que sean circulares, se tiene en cuenta un didmetro minimo de 30
centimetros.

d) A continuacidn, se presentan las tablas obtenidas para el predimensionado de columnas:

Tabla IX-12 — Dimensiones Minimas de Columnas en Planta Baja

PLANTA BAJA
Planta Tipo
COLUMMA| Seccion |PlantaTi Azotea I P ho@[cm b [cm
B - oo [kel Ag [cm’] [cm] [cm]
1|Rectangular 6995,44(  13990,88 138,69 1412957 103,37 10,17 10,17
2|Circular 16664,92(  33329,84 452,62 3378246 247,14 35,48
3|Circular 15407,98|  30815,95 313,93|  31129,88 227,73 34,06
4|Rectangular 11453,32(  22906,64 212,20|  23118,84 169,13 13,00 13,00
5|Rectangular 42553,53| 8510707 702,19|  85809,25 627,74 25,05 25,05
6|Circular 40839,30|  81673,59 437,02  82165,62 601,09 55,33
7|Rectangular 49588,44|  99176,38 718,17|  99895,05 730,749 27,03 27,03
8|Circular 53855,97| 107711,94 718,17| 108430,11 793,23 63,56
9|Rectangular 49947,15|  99394,30 712,33| 100606,62 735,99 27,13 27,13
10|Circular 53731,58| 107463,17 712,33| 108175,50 791,36 63,49
11|Rectangular 39784,25[  79568,51 720,88\  80289,39 587,36 24,24 24,24
12|Circular 43378,57| 96757,13 720,88 97473,01 713,11 60,26
13|Rectangular 1014888  20297,77 194,19|  20491,96 149,91 12,24 12,24
14|Rectangular 17985,67| 3597133 533,90  36505,23 267,06 16,34 16,34
15|Circular 21803,49|  43606,99 339,71|  43946,69 321,49 40,46
. Alloatti, Francisco s
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Tabla I1X-13 — Dimensiones Adoptadas y Cargas de Columnas en Planta Baja

ho@ Peso Propic
COLUMMA | Altura[cm] b Adop [cm] s Ptotal [kg] | Ptotal [Tn]
Adoplcm] [kg]
1 350 30 30 787,50 1491707 14,92
2 350 40 1099,56 34882,02 34,88
3 350 40 1099,56 3222944 32,23
4 350 30 30 787,50 23906,34 23,91
5 350 30 30 787,50 86596,75 86,60
5] 350 70 192423 84083,84 84,09
7 350 30 30 787,500 1006882,55 100,68
3 350 70 192423 110354,33 110,35
9 350 30 30 787,501 101394,12 101,39
10 350 70 1924, 23 110093,72 110,10
11 350 30 30 7875 81076,89 81,08
12 350 70 192423 99402,23 95,40
13 350 30 30 7875 2127946 21,28
14 350 30 30 787.5 3729273 37,29
15 350 40 1099,55743 45046,25 45,05
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Tabla IX-14 — Dimensiones Minimas de Columnas en 1°y 2° Piso

1°-2 Piso
COLUMMA| Seccion |PlantaTipo| Azotea I [kg] Ag [em?] h & @ [cm] b [cm]
1|Rectangular §995,44 138,69 7134,13 52,19 7,22 7,22
2|Circular 16664,92 452,62 17117,54 125,22 25,25
3|Circular 1540798 313,93 15721,90 115,01 24,20
4|Rectangular 11453,32 212,20  11665,52 85,34 9,24 9,24
5|Rectangular 432553,53 702,19 43255,72 316,44 17,79 17,79
6|Circular 40839,30 487,02 A1326,32 302,33 39,24
7|Rectangular 49588,44 718,17 50306,61 368,02 19,18 19,18
8|Circular 53855,97 718,17 54574,14 399,24 45,09
9|Rectangular 4994715 712,33 5065948 370,60 15,25 15,25
10|Circular 5373158 712,33 54443 91 398,29 45,04
11|Rectangular 3978425 720,88 40505,13 296,32 17,21 17,21
12|Circular A8378,57 720,88 4509944 359,19 42,77
13|Rectangular 10148,88 194,19 10343,07 75,67 8,70 8,70
14|Rectangular 17985,67 533,90 18519,56 135,48 11,64 11,64
15|Circular 2180349 339,71 2214320 161,99 28,72
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Tabla IX-15 — Dimensiones Adoptadas y Cargas de Columnas en 1° Piso

columna |atturaieml|  "°® b adop [em]|7=52 PP piotal [kel | Potal [Tn]
Adoplcm] [kg]
1 350 a0 20 787,50 7921.63 7.92
2 350 70 192423 19041,77 19,04
3 350 a0 1099.56 16821 46 16,82
4 350 a0 40 787,50 12453,02 12,45
5 350 a0 A0 787,50 44043,22 4404
] 350 a0 1099,56 42425,88 42,43
7 350 30 30 787,50 51094,11 51,09
2 350 20 1374,45 55948,59 55,95
9 350 30 30 787,50 51446,98 51,45
10 350 a0 1374,45 55818,36 55,82
11 350 30 30 787,50 4129263 41.29
12 350 a0 1374,45 50473,89 50,47
13 350 30 30 787,50 1113057 11,13
14 350 30 30 787,50 19307,06 19,31
15 350 a0 1099.56 2324276 23,24

IX.A.4.1. Andlisis de resultados

En cuanto a las dimensiones que obtenemos para la PB, son valores de dimensiones minimas,
que debemos comparar con lo relevado en obra.

Por ejemplo, la columna N°10, el valor del relevamiento es:
Dmin =70 cm

Vemos que en el predimensionado obtenemos el mismo valor, por lo que, habria coincidencia en
lo que es el relevamiento y el resultado obtenido. Se podria decir que, verifica lo construido, mas
alla de que alla diferencia en lo que se construy0 y el proyecto actual.

Para esta columna, se propone reducir en el 1°piso a un didmetro de 50 centimetros.
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Se destaca que, como se sefiald, las columnas a partir del 1° piso se tiene secciones menores con
respecto a las de la planta baja. A excepcién de las columnas que contienen la escalera. Estas son
la C1, C2, C4 y C5. En este caso, se optdé por mantener las mismas dimensiones en todos los
niveles.

Todos estos datos ingresaran al modelo de calculo.
A continuacidn, las tablas comparativas de los resultados:

Tabla 1X-16 — Analisis de resultados

PLANTA BAJA

Columnas proyecto anterior Columnas relevadas Columnas obtenidas por el calculo nuevo
Columna |h [cm] [b [cm] |Ag [cm2]| Columna [hd @ [cm]|b[cm]|Ag[cm2]| Columna [hd @ [cm] (b [cm]|Ag[cm?2]
C1 |40x20 40 20 800|C1 40x20 40 20 800|C1 40x20 40 20 800
C2 |40x40 40 40 1600|C2 ® 70 70 3848|C2 @ 70 70 3848
C3 |60x40 60 40 2400(C3 @ 70 70 3848(C3 ? 40 40 1257
C4 |40x40 40 40 1600|C4 40x40 40 40 1600|C4 40x40 40 40 1600
C5 |40x40 40 40 1600|C5 40x40 40 40 1600|C5 40x40 40 40 1600
C6 |60x40 60 40 2400|C6 @70 70 3848|C6 ? 70 70 3848
C7 |40x40 40 40 1600|C7 40x40 40 40 1600|C7 30x30 30 30 900
C8 |60x40 60 40 2400|C8 @ 70 70 3848|C8 @70 70 3848
C9 |40x40 40 40 1600|C9 40x40 40 40 1600|C9 30x30 30 30 900
C10|60x40 60 40 2400|C10 |@ 70 70 3848|C10 (@70 70 3848
C11|40x40 40 40 1600{C11 [40x40 40 40 1600{C11 ([30x30 30 30 900
C12|60x40 60 40 2400|C12 |@ 70 70 3848|C12 (@70 70 3848
C13|40x40 40 40 1600{C13 [40x40 40 40 1600{C13 [30x30 30 30 900
C14140x40 40 40 1600(C14 [40x40 40 40 1600{C14 [30x30 30 30 900
C15|60x40 60 40 2400|C15 |P70 70 3848|C15 [P 40 40 1257

Si se comparan los datos de la tabla 1X-16, se concluye que:

e En ningln caso se da que se haya construido una columna de menor dimension que la
proyectada. Por lo que, verifica la estructura en cuanto a la seccion minima.

e Si se considera, como se ve en el Plano N°14, el Eje Secundario N°7 y N°8 que las
modificaciones de secciones fueron realizadas sobre las columnas del E.S.8., donde se
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ejecutaron columnas de mayor seccién, y, que son, en vez, de rectangulares, de seccion
circular.

e Las vigas se ejecutaron de las mismas dimensiones que las de proyecto. Al igual que el
espesor de losa.

e Las columnas C2, C3y C15, que se propusieron circulares, como lo son en la realidad, se
obtuvieron en el predimensionado de un diametro menor, de 40 cm en vez de 70 cm. Si
bien se pueden hacer de menor tamafo, se readoptan de 70 cm para coincidir en planta
baja con lo que ya esta ejecutado. En los niveles superiores, se propone una reduccién de
la seccion en estas columnas.

e En el caso de las columnas que van por el E.S.7, son de 40x40. Por lo que, se puede
apreciar del proyecto actual y de la ejecucion de las mismas en planta baja, estas son la
C1, C4, C7, C9, C11, C13, C14. Segun el predimensionado, podrian haber sido de 30x30,
se readoptan a 40x40 en planta baja, y se propone una reduccién de las secciones en los
niveles superiores.

e Se destaca que las columnas C1, C2, C4 y C5 que contienen la escalera no van a
modificar su seccidn a lo largo de todos los niveles.

e Si bien segun el predimensionado, se nota que se podria haber ahorrado material en
cuanto a unas secciones de hormigdn menores, es importante remarcar que no pasa lo
contrario. Es decir, no existe en ningun caso alguna dimension obtenida por el
predimensionado que sea mayor a lo que estda construido en planta baja, o que no
verifique. Por lo que, no se necesita una seccion de hormigén mayor para soportar las
cargas.

Para el modelado de la estructura, por lo tanto, se procede con las secciones que se obtuvieron
del relevamiento planimétrico en planta baja, habiéndose verificado que resisten las dimensiones
minimas, mientras que, como se mencion0, en los niveles superiores tenemos reducciones en
algunas de las secciones.

A continuacidn, la tabla 1X-17 donde se presentan las dimensiones finales:
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Tabla IX-17 — Dimensiones de columnas

Columnas adoptadas en PB Columnas adoptadas en 1° y 2° Piso
Columna I;C?“? b [em] |Ag [cm2]| Columna I;:ﬂ? b [cm] | Ag [cm2]
C1 |40x20 a0 20 BO0|CL  |40X20 40 20 800,00
c2 |B70 70 962|C2 |@ 70 70 962,11
C3 |B70 70 962|C3 @ 40 40 314,16
C4a |40x40 a0 a0 1600|1C4  |40x40 a0 401 1600,00
Co  |40x40 a0 a0 1600|1Cs  |40x40 a0 401 1600,00
C6 |@70 70 962|C6 |@50 a0 490,87
C7 |40x40 40 a0 16001C7  |130x30 30 30 900,00
C8 |B70 70 962|C8 |@50 S0 1963,50
9 |40x40 40 a0 1600 Co 30x30 30 30 900,00
C10 |® 70 70 962|C10 |@50 a0 490,87
C11 |40x40 a0 an 16001C11 |30x30 a0 30 900,00
C12 (@70 J0 962|C12 |@50 S0 490,87
C13 (40x40 a0 40 16000C13 |30x30 a0 30 900,00
C14 |40x40 a0 a0 1600 C14 13030 30 30 900,00
C15 (@70 70 962|C15 |@40 40 314,16

IX.A.5. Escaleras

En el proceso de predimensionado de la estructura de hormigon armado, se dedica un apartado
especial al disefio de las escaleras. Sin embargo, es importante destacar que, a diferencia de los
otros elementos estructurales, en este caso no se modela la escalera directamente en el software
de analisis estructural. En su lugar, se realiza un célculo aparte de la escalera y posteriormente se
aplican las cargas correspondientes al modelo de la estructura principal.

El célculo y disefio de la escalera se llevara a cabo como se puede ver en el apartado IX.H.,
utilizando métodos y criterios especificos para este tipo de elementos. Generalmente, las
Alloatti, Francisco
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escaleras se consideran como elementos isostaticos, lo que significa que se pueden analizar y
disefiar de forma independiente sin necesidad de considerar interacciones complejas con el resto
de la estructura.

Para el disefio de la escalera, se utiliza un método manual y se elabora un célculo a mano para
determinar sus dimensiones y caracteristicas adecuadas. Este enfoque permite considerar
detalladamente todos los aspectos relevantes del disefio de la escalera, tales como geometria,
materiales, detalles constructivos y cumplimiento de normativas especificas. De esta manera, se
obtienen los parametros de disefio necesarios, como las cargas aplicadas a la estructura, que
luego seran incorporadas en el modelo estructural principal.

En el modelo estructural principal, el enfoque se centra en representar los elementos principales
de la estructura, es decir, las losas, vigas y columnas, que son los encargados de soportar las
cargas principales y definen la geometria general del sistema estructural. Por otro lado, los
detalles y elementos secundarios, como la escalera, se consideran y se modelan, en este trabajo
por separado. Esta metodologia permite un disefio mas preciso y detallado de la escalera, sin
afectar significativamente la eficiencia y simplicidad del modelo estructural general.

IX.B. Cubierta Metalica

Se necesita cubrir una superficie de 323.50 metros cuadrados, con una luz mayor en un sentido,
que es la que se orienta hacia el Norte, de unos 32.5 metros. Mientras que, en el otro sentido la
longitud a cubrir es de 10 metros.

El objetivo de este apartado es determinar el peso propio que aporta la cubierta metalica, hacia
las columnas de hormigdn armado que van a sostenerla.

Se procede a realizar un analisis a través de planillas de céalculo, para obtener las cargas
correspondientes y luego, a través del programa RAM Elements, agregar éstas a la estructura
global.

Se discretizan los elementos que componen la cubierta metalica para analizar que peso aporta
cada uno.

La cubierta se propone una chapa galvanizada acanalada calibre 25 [0,50 mm]. Esta carga va a
estar distribuida en las correas, tanto dobles, como simples que se presentan en el plano N°24. A
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partir de aqui, se distribuyen estas cargas a las vigas metélicas principales. Estas son las
cabriadas.

Son el ultimo elemento estructural metélico, previo a que viajen hacia las columnas de Hormigon
Armado. Las enumeramos del 1 al 6.

La primer cabriada se apoya en 3 columnas. Las columnas N°1, 2 y 3. La segunda cabriada se
apoya en la columna 4, 5y 6. La nimero 3 se apoya en las columnas 7 y 8. La N.° 4 se apoya en
las columnas 9 y 10. La cabriada N°5 en las columnas 11 y 12. Y, por ultimo, la cabriada N°6
apoya en las columnas 13, 14 y 15.

Como se puede apreciar en las siguientes dos imagenes que es un recorte del plano.
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Figura IX-6 — Recorte superior cubierta metalica.
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Correa C18
Correa C18
Correa C18

c10

§.58

Correa C180x7025x2
Correa C180x725%2
Correa C180x7 0 25%2

.C‘H .C1Z 1

6 54

C13

c14 C15
Figura IX-7 — Recorte inferior cubierta metalica.
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Considerando un aporte de las chapas y de las correas 50%-50% hacia cada lado. Procedemos a
determinar los pesos de la estructura.

IX.B.1. Areas de Influencia

Si se tiene en cuenta que la disposicion de las cabriadas van en el sentido de x, al igual que las
vigas de hormigon armado en los niveles inferiores. Se llama a cada area entre cabriada con la
misma denominacién que las losas de los niveles inferiores. Enumeradas desde la primera a la
quinta.

Ahora bien, el area de influencia que llega a cada viga principal metalica son seis. Es decir, se
divide la cubierta en seis areas o superficies de aporte, teniendo en cuenta que la superior es el
area N°1, la siguiente la N°2, y asi sucesivamente, hasta llegar a la inferior de todas que se
considera que es la superficie N°6.

Se obtienen las mismas multiplicando los lados mayores y menores en cada sentido, llegando a
obtener como mayor superficie de aporte unos 66,10 m?2.

Se determinan en una primera instancia las areas totales entre cabriada y cabriada en la siguiente
tabla:

Tabla 1X-18 — Areas de la cubierta metalica

Sup. N2 |Area [m2]
1 62,27
2 66,10
3 64,37
4 64,37
2 63,15
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Figura 1X-8 — Area 1 de la cubierta metalica.

Una vez obtenemos las areas de cada superficie entre cabriada. Se procede a determinar el area
de influencia hacia cada una. De manera practica, a la Cabriada 1 va a llegar la mitad del peso de
la chapa galvanizada, sumado al peso de las correas metélicas que apoyan sobre ella.

Como se puede apreciar existen correas metalicas que atraviesan toda la cubierta metélica, cada
3 0 4 estas correas son dobles.
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En otras palabras, por tramos se tiene perfiles simples C 180x70x25 mm., mientras que, por
tramos tenemos 2 perfiles C 180x70x25 mm, como se ve en las figuras IX-6 y IX-7.

Siguiendo con el procedimiento, a la Cabriada 2, le van a llegar la mitad de las cargas del area
N°1 y N°2. A la Cabriada 3, la mitad del &rea N°2 y N°3, y asi sucesivamente, hasta llegar hasta
la Cabriada 6 que solo recibe la carga considerando la mitad del area de influencia del area N°5.

Como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla IX-19 — Areas de influencia a cabriadas.

Cabriada [Area [m2]
31,135
64,185
65,235

64,37

64,76
32,575

g |l [ [ | |

IX.B.2. Cabriadas o vigas metélicas principales

Se procede a analizar una por una:
Esta viga metalica esta compuesta por:

e 2 perfiles UPN 180 + celosias perfil L 1 1/4" x 1 1/4" x 1/8"
e Altoviga: 60 cm
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UPN 180

Figura IX-10 — Cabriada vista frontal.

La longitud de los tramos de los perfiles angulo L 1 %4”x1 Y4 “x 1/8” es de 0,58 cm, ademas,
segun plano, la cantidad total de celosias que caben en la cabriada son 46 tramos de perfiles.

Se procede a obtener los datos de los distintos perfiles que van a ser utilizados en el proyecto.
Empezando en este apartado por la cabriada, méas adelante se evaluaran los pesos de las correas y
de la chapa galvanizada. Esto se hace a través, de las tablas Perfiles laminados y Tubos
Estructurales para aplicacion de los reglamentos CIRSOC 301/2005 y CIRSOC 302/2005.
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Se muestran, entonces, en las siguientes tablas los datos que nos interesan con respectos a los
perfiles que componen las cabriadas:

Tabla IX-20 —Datos perfil UPN 180.

UPN 180 h 180 mm
bf 70 mm
tf 11 mm
hw 133 mm
tw 8 mm
Ag 28 cm2
Peso 22 kg/m

Tabla IX-21 —Datos perfil L 1 %"x 1 %" x 1/8”.

L11/4"x11/4" x 1/8" Largo por tramo 0,57 m
b 31,7 mm
t 3,2 mm
Ag 1,97 em?
Peso por metro 1,55 kg/m
Peso por tramo 0,8835 kg

Cabriada 1:
UPN 180: 9,66 m. *2 u. *22 kg/m = 425 Kkg.
LT1%x1%“x1/8“ 46u.* 0.57 m. * 1.55 kg/m = 40.64 kg
Peso Total: 425 + 40.64 = 465.64 kg.

Esto significa que el peso total de la viga es de 465,64 kg. La representamos como una carga
distribuida de 46,6 kg/m, teniendo en cuenta que esta mide 10 metros de largo. Como se aprecia,
en la siguiente figura.
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10.00

46.6 kg/m

t__Y__

PP Cabriada 1

Figura IX-11 — Peso propio en cabriada 1.

Este criterio se toma para el resto de las cabriadas, como se vera mas adelante, en la tabla 1X-24.

1X.B.3. Correas Metélicas

Las correas pesan:

Tabla 1X-22 —Datos perfil C 180x70x25.

Perfil C conformado en frio de chapa negra

C180x70x25 |Largo [m] 12
Peso [kg/u] 80,88
Peso [kg/m] 6,81

2C 180x70x25 |Peso [kg/m] 13,62

Tenemos que:
Para las correas simples:

9 u. *6.81 kg/m * 3,01 m = 20.50 kg
Para las correas dobles:

4u.*2*6.81 kg/m*3.01 m. =41 kg
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Como se puede apreciar en la siguiente imagen:

41 kg 41 kg 41 kg 41 kg

2050kg  2050kg  20.50 kg 2050kg 2050kg  2050kg 2050kg 2050kg  20.50 kg

Aporte Perfiles C

Figura IX-12 — Carga que aportan los perfiles C.

Ahora bien, las distintas cargas puntuales que aportan los perfiles C a lo largo de la cabriada, es
estaticamente equivalente si se suman y se distribuyen en todo el tramo como se muestra a
continuacion.

34.85 kg/m

'F__'_‘_'

Aporte Perfiles C

Figura IX-13 — Carga distribuida que aportan los perfiles C.

X.B.4. Chapa Galvanizada

Para darle el recubrimiento final a la ampliacion, se opt6 por una chapa galvanizada calibre 25
(0,50 mm). Si bien las chapas galvanizadas comercialmente pueden ser cortadas a medida, se
baso este andlisis en distintas tablas que brindan el valor del peso unitario de las mismas. En esta
tabla que se presenta a continuacién, por conveniencia constructiva se eligieron con dimensiones
de 2 metros de largo por 1 metro de ancho.
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Tabla 1X-23 —Datos de chapas galvanizadas.

‘ Medida en mts

ESPeSOf| Gatibre| 1x2 [1,22x2,44] 1,5 3
Kg / hoja| Kg/hoja Kg / hOJa

125 1,25 | 18 196 292 442
1,6 16 | 251 37,4 56,5
2 | 14 | 314 467 | 707 |
| 25 | 12 | 393 584 | 883
220 50,2 74,8 113,0

Como se puede apreciar en la tabla, las chapas con un espesor de 0,5 mm. con las medidas
mencionadas, tienen 7,9 kg/hoja.
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Alt. de la onda: 18 mm

Paso: 76 mm
Espesor: 50 mm

Chapa Galvanizada calibre 25

Figura IX-14 — Chapa galvanizada calibre 25.

Si nos basamos en la orientacion en la cual se va a destinar la pendiente para el desagiie de la
planta de techos vemos que debemos destinar la orientacion de las canaletas de la chapa en el
sentido como se presenta en la figura 1X-15.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 173 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

10.00
2.00

-

—
o
o
—

Figura IX-15 — Chapas galvanizadas entre cabriadas.

Por lo que, si se apoyan las mismas sobre las correas, se representaria como en la figura 1X-16,
un tramo de 2 correas dobles y 3 correas simples y donde vemos, ademas, que la distribucion del
peso de la chapa va a ir destinado a cada correa.
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3.02
L. . . .

L ] ] I

0.79

Figura IX-16 — Distribucién de carga de la chapa galvanizada sobre los perfiles C.

Por lo que, en esta instancia tenemos dos opciones para el analisis estructural. O bien se
distribuye el peso de la chapa por correa, o, como se procede, de manera simplificada, dividimos
el peso de la chapa en el area total.

Es decir, realizamos un andlisis general en donde se distribuye directamente una carga
distribuida en el area correspondiente, como se venia realizando con las correas.

Debido a que la chapa debe cubrir algunos centimetros por fuera de los elementos estructurales
metalicos, se decidio que el ancho de la cubierta sea de 10 metros.

Por lo que, se dispondran 30 chapas galvanizadas de calibre 25 (0,50 mm) en el &rea N°1, que
pesan 7,9 kg/hoja.

Del area 1, entonces, tenemos:
kg
0.5x79 —— x30u =1185kg
hoja
Como carga puntual, si la distribuimos tenemos:

kg kg

kg )
7.9 +2m*=395—x%x3.01m =1189 —
m m

" hoja

Como vemos a continuacion:
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11.89 kg/m

Aporte Chapa Galvanizada

Figura IX-17 — Carga que aporta la chapa galvanizada.

I1X.B.5. Anélisis Completo

Ahora bien, una vez tenemos los distintos aportes de los elementos metalicos, los sumamos y
obtenemos para la Cabriada 1 la siguiente carga.

93.71 kg/m

Aporte Total

Figura IX-18 — Carga total.

Siguiendo con este andlisis, determinamos las cargas distribuidas del resto de las cabriadas,
como se presenta en las siguientes tablas.

e PP Cabriadas:

Tabla IX-24 — Peso propio vigas metalicas cabriadas.

CABRIADA 1-5 CABRIADA 6
CABRIADA P. Unit [kg/m] |cant. [u] largo [m] Peso [kg] cant. [u] [largo [m] Peso [kg]
UPN 180 22 2 9,66 425,04 2 9,66 425,04
CELOSIA 1,55 46 0,57 40,64 52 0,57 45,94
TOTAL 465,68 TOTAL 470,98
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e Aporte Correas metalicas:

Tabla 1X-25 — Peso propio correas metalicas.

A CABRIADA L A CABRIADA 2

CORREAS P. Unit [kg/m] cant. [u] largo [m] Peso [kg] largo [m] |Peso [kg]
C180x75x25 6,81 9 3,01 184,48 6,35 388,89
2C 180x75%25 13,62 3,01 163,98 6,35 345,68
348,47 734,56

A CABRIADA 3 A CABRIADA 4 A CABRIADA S A CABRIADAG

largo [m] Peso [kg] |largo [m] |Peso [kg] largo [m] |Peso [kg]|largo [m] Peso [kg]
6,60 404,21 6,52 399,61 6,66 408,19 3,40 208,39
6,00 329,30| 6,02 355,21 6,00 362,84 3,40 185,23
?63,50' 754,82 771,03 393,62

e Aporte Chapa:

Tabla 1X-26 — Peso propio chapa galvanizada.

A CABRIADA 1 A CABRIADA 2
CHAPA Superficie por Hojas Area inf. Hojas
. . i Areainf. [m2 Peso [k Peso [k
GALVAMIZADA | P. Unit [kg/hojal hoja [m2] [m2] necesarias [u] [ke] [m2] necesarias [u] [kl
Calibre 25 (0,50 mn 7.9 2 31,135 16 122,98 64,19 32 253,53
A CABRIADA 3 A CABRIADA 4 A CABRIADA S A CABRIADA 6
Areainf. Hojas Areainf. Hojas Areainf. Hojas Areainf. Hojas
P ki P ki P ki p ki
[m2] necesarias [u] eso [kel [m2] [necesarias [u] eso [kel [m2] necesarias [u] eso [ke] [m2] [necesarias [u] eso [kel
65,235 33 257,68 64,37 32 254,26 64,76 32 255,80 32,575 16 128,67

Una vez que obtenemos las cargas puntuales que llegan de cada elemento a la cabriada o viga
principal metalica, la distribuimos en todo el largo de la misma para obtener cargas distribuidas.
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IX.B.6. Resul

tado

Como resultado tenemos la siguiente tabla:

Tabla IX-27 — Cargas totales distribuidas por cabriada.

Cargas Totales Cabriada 1l |[Cabriada2 |Cabriada3 |Cabriada4 |Cabriada5 |[Cabriadat
Puntuales [kg] 937,13 1453,77 1486,86 1474,76 1452,51 993,27
DISTRIBUIDAS [kg/m] 93,71 145,38 148,69 147,48 143,25 99,33

Estas cargas van a ir sumadas al software de célculo, en este caso, el RAM Elements.

IX.C. Escalera

En el caso de la escalera, se llevo a cabo el disefio de la escalera correspondiente a la ampliacion

del Instituto Sagrada

Familia.

El objetivo de esta escalera es la conexion vertical de la planta baja con el primer piso, con una
altura de 5,10m y la conexidn de la primera planta con la segunda, con una altura de 3,40m.

IX.C.1. Consideraciones arguitectonicas para la escalera

Se partid del disefio de la estructura y de la escalera ya construida hasta la primera planta, a la
cual se nombro E-1y se plante6 el disefio hasta la segunda planta, nombrada como E-2.

Para el disefio se tomd la Ley de Blondel, en la cual la relacion entre la huella y contrahuella del
sistema de escalera es tal que la sumatoria de dos veces la contrahuella, méas la huella tenga una
variacion de 0.60 a 0.64 m.

En la E-1 ya disefiada y construida, no se logré cumplir el pardmetro por un cm.:

2XCH+H =0.65m.
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En la E-2, a disefiar, se logro la relacion:
2XCH+H =0.64m.

La huella de E-1 qued6 de 0.28 m., al igual que la de E-2 y la contrahuella de 0.185 m., a
diferencia de E-2 en la que se definié como 0.18 m.

En el predimensionado se definid un espesor de losa t de 0.26 m., la cual corresponde al espesor
mayor del segundo tramo de E-1.

IX.C.2. Consideraciones para el disefio estructural

IX.C.2.1. Materiales empleados

e Hormigon: Resistencia Caracteristica. f'c= 21 MPa.

e Acero: se utiliza acero en varillas corrugadas con una resistencia a la fluencia del acero.
Fy= 420 MPa.

1X.C.2.2. Normas Técnicas para el Disefo

Como se menciond, se utiliza el reglamento argentino de estructuras de hormigdn, como guia del
disefio estructural de la presente tesis. Las cargas permanentes cumplen con la norma. Para el
caso de la sobrecarga, esta conformada para la sobrecarga conforme a una escuela.

Para el disefio se consideraron los aspectos del Codigo de Edificacion de la Ciudad de Cordoba
Ord. 9387/95 y modificado.

Se aclara que la escalera disefiada y construida no cumple con la ordenanza, por lo cual se
intentd adaptar de la mejor forma posible.

I1X.C.3. Disefio estructural en hormigdén armado

Los elementos de hormigdn armado se disefian por el disefio de resistencia, que consiste en
aplicar coeficientes de amplificacion a las cargas de servicios y factores de reduccién a la
resistencia nominal a la seccién del elemento.
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Los factores de amplificacion de cargas estan establecidos en el articulo 9.2 del CIRSOC 201.
Que dependen del tipo de carga actuante: Carga permanente D y sobrecargas L.

Como se puede apreciar en el apartado VI.D.2.1 Disefio segun CIRSOC 201-05. Para la escalera,
calculamos los esfuerzos para la combinacion sin considerar el sismo:

e U=12D+1.6L

Los factores de reduccidn de resistencia se establecen en el articulo 9.3 del CIRSOC 201, como
se ve a continuacion:

El factor de reduccion de resistencia @, para aquellas combinaciones que no incluyen sismo,
debe ser el indicado en los articulos 9.3.2.1 L 9.3.2.5 inclusive.

e Secciones controladas por traccion: @ = 0.90
e Secciones controladas por compresion
o Elementos armados con zunchos en espiral: @ = 0.70,
o Elementos armados con otro tipo de armadura: @ = 0.65.

Para las secciones en las cuales la deformacion especifica neta de traccion en el acero mas
traccionado, para la resistencia nominal, esta comprendida entre los limites establecidos para
las secciones controladas por compresion y por traccion, el valor de @ se puede incrementar
linealmente desde el valor dado para las secciones controladas por compresion hasta 0.90, a
medida que la deformacion neta de traccion en el acero mas traccionado, para la resistencia
nominal, se incrementa desde el limite para la deformacion controlada por compresion (que
para f,, = 420 MPa sera 0.002) hasta 0.005.

e Cortey torsion: @ = 0.75

IX.C.3.1. Disefio por Flexion

Para el andlisis se considera el mdximo momento en el tramo Mu de 9496.83 kgm.

Se calcula con las mismas formulas que se aplican para vigas, considerandola escalera como una
viga de ancho unitario.
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ke X fEXbxd
Ag = 7
y

As =12 cm?

Sera necesario colocar 7 barras de diametro 16 ¢/20 cm.
Para el célculo de la armadura necesaria en el quiebre generado en la zona del descanso:

A, =0.0018 x Ax d

A
Asmin = 5/3
Utilizando el mayor y definiendo la incorporacion de 5 barras de diametro 12 ¢/ 30 cm.

Para la separacidn se tomd en cuenta las tensiones de servicio, arrojando una separacién maxima
de 0,30 m.

Por lo que lo calculado cumple con el parametro.

I1X.C.3.2. Disefio por Contraccién y Temperatura - Fisuracion

En la direccion perpendicular, se coloca armadura minima para evitar fendmenos por contraccién
y temperatura, donde:

Asct = D X tprom X 100

e p=20.018
® tyrom: €Spesor obtenido por calculo.

Se opta por barras de diametro de 12 mm. ¢/25 cm.
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Como se comentd, el modelado, disefio y calculo de la escalera fue realizado aparte del modelo
estructural, sin embargo, al modelo se le aplicaran las cargas que este elemento estructural
transmite, al ser un elemento isostatico. Por lo que, en el modelo se representara el esqueleto
principal unicamente y se deja lo secundario en modelos independientes sin problema

Se presenta a continuacién las tablas de los valores para la carga permanente D, la sobrecarga L,
que seran aplicadas en el modelo. Ademas, de que las combinaciones de carga sirvieron para el
calculo propiamente de la escalera.

Se agrega que, en las figuras 1X-19, 20 y 21 se presenta el modelo de la escalera.
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Tabla IX-28 — Cargas de Escalera Tramo1l.

TRAMO 1
1) CALCULO DE ESPESOR "t" DE ESCALERA

a) Metrado de garganta

CARGA MUERTA (Wd) Peso (kg/m3) |Hm (m) b (m) Parcial (Kg/m)
Peso Propio 2400| 0.40412531 1.3 1260.87096
Peso piso terminado 100 13 130
wd 1390.87096

SOBRECARGASS (WL) Peso (kg/m3) b (m) Parcial (Kg/m)
ESCUELA - CORREDORES 400 13 520
WL 520

WU1=1.2D+1.6L WU1l= 2501.04515

a) Metrado de descanso

CARGA MUERTA (Wd) Peso (kg/m3) |t (m) b (m) Parcial (Kg/m)
Peso Propio 2400 0.26 1.3 811.2
Peso piso terminado 100 13 130
wd 941.2
SOBRECARGASS (WL) Peso (kg/m3) b (m) Parcial (Kg/m)
ESCUELA - CORREDORES 400 13 520
WL 520
WuU1=1.2D+1.6L Wu2= 1961.44
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TRAMO 2

Tabla IX-29 — Cargas de Escalera Tramo 2

1) CALCULO DE ESPESOR "t" DE ESCALERA

a) Metrado de garganta

CARGA MUERTA (Wd) Peso (kg/m3) [Hm (m) b (m) Parcial (Kg/m)
Peso Propio 2400( 0.40412531 1.3] 1260.87096
Peso piso terminado 100 1.3 130
wd 1390.87096
SOBRECARGASS (WL) Peso (kg/m3) b (m) Parcial (Kg/m)
ESCUELA - CORREDORES 400 13 520
WL 520
WU1=1.2D+1.6L WU1l= 2501.04515
a) Metrado de descanso
CARGA MUERTA (Wd) Peso (kg/m3) [t (m) b (m) Parcial (Kg/m)
Peso Propio 2400 0.26 1.3 811.2
Peso piso terminado 100 13 130
wd 941.2
SOBRECARGASS (WL) Peso (kg/m3) b (m) Parcial (Kg/m)
ESCUELA - CORREDORES 400 1.3 520
WL 520
WU1=1.2D+1.6L Wu2= 1961.44
Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF - S - 2019
Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 184 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

»
_..
=]
=
=
s
=

o

1] 2]
\‘_ASL(—F @12 ¢/ 30cm

Asct= @12 ¢/ 25cm
AsL(+)= @16 ¢/ 20cm

0.54

Figura 1X-19 — Detalle de armado E1- Tramo 1.
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3.92 1.60

A S

Asct= @12 ¢/ 25cm
AsL(+)= @16 ¢/ 20cm

O 2

“—AsL(-)= @12 ¢/ 30cm

Figura IX-20 — Detalle de armado E1- Tramo 2.
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2.81 3.00 030

L

AslL(-)= D212 ¢/ 30cm
Asct=@12 ¢/ 25cm

0.30
-+

AsL(+)= @16 c/ 20cm

Figura IX-21 — Detalle de armado E2- Tramo 1.

IX.D. ANALISIS SISMICO

En cuanto al analisis sismico se realizo de manera conjunta a través del programa de calculo y
planillas. Se utiliza el Método Estéatico Equivalente, basandonos en el Reglamento INPRES -
CIRSOC 103, que es el Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes.

IX.D.1. Zonificacion sismica

El territorio nacional se divide en cinco zonas sismicas de acuerdo con la peligrosidad sismica
existente en cada region.

La ciudad de Cdrdoba se encuentra en la zona sismica: 1, como se ve en la siguiente figura:
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Figura IX-22 — Zonificacion sismica de la Republica Argentina.

Elaboro:  ~loatti, Francisco Cédigo: TF—S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 188 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI’A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

I1X.D.2. Clasificacion del sitio de emplazamiento de la construccién

e [nfluencia del suelo

Para determinar las acciones sismicas de disefio, se procede a clasificar el emplazamiento en seis
categorias en funcién de las caracteristicas de los suelos hasta una profundidad de 30 metros
desde la superficie natural del terreno. Dicha clasificacion se basa en la velocidad promedio de la
onda de corte. Para llevar a cabo la clasificacion del sitio, se puede utilizar informacion
geoldgica disponible, estudios preliminares o datos obtenidos durante la construccion del
proyecto en cuestion. También se acepta emplear la correlacion entre la velocidad de la onda de
corte y los resultados de ensayos normalizados de penetracion (SPT) o la resistencia al corte no
drenada. A continuacion, se presenta la tabla de clasificacion de los diferentes tipos de sitios.
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Tabla 1X-30 — Clasificacién del sitio — Influencia del suelo. INPRES-CIRSOC 103.

FPROFIEDADES DE SUELD PROMEDIO
E Velpcidad [N de golpes| Resistencia
E o DESCRIPCION DEL media de la | medio del | media al
R FPERFIL DE SUELDS onda ensayo de corte o
= de corte, penetracion | drenado
= Vo normalizado 5o
{m/s) N, |kPa)
s Formacidin de roca dura, con presencia =500
Al ey perficial ¥ escasa meteorizacion. N
Formacion de roca dura con uefa ca
g ) I}E? Fa 780 a 1500
B | de suelo denso ywo roca meteorizada <3m
E_ Formacion de roca blanda o metecrizada que
= Mo cumple con Sg ¥ SB-
Sc Gravas yio arenas muy densas. 380 a TGO =50 =100
Suelo cohesive pre-consolidado, muwy duro.
Gravas y/o arenas de densidad media.
o g Suele cohesivo consistente, de baja
Q D plasticidad. Gravas y/o arenas de baja 180 a 360 152350 S0 a 100
F densidad.
™
g_ S5g | Suselo cohesive blando de baja plasticidad. =180 =15 = 50
=
5F Suelos dinamicaments inestables. Requieren estudios especiales.
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Segun el estudio de suelos llevado a cabo por el Gedlogo Ricardo Adrian da Silva y que esta
incluido en el anexo, como informacidn provista por el instituto, el suelo sobre el que se fundo se
caracteriza por ser un perfil de textura fina, espesor de limos arenosos fino a arena fina hasta los
-3.5 metros. Cota donde comienzan las arenas gruesas de origen fluviales, es decir, el suelo o
cota de fundacion. No se encontrd presencia de nivel freatico durante la ejecucion de los
trabajos. Segun los trabajos de campafa realizados por el ge6logo, se obtiene un perfil de suelos
como el que se aprecia en la siguiente imagen.

PERFIL REPRESENTATIVO DEL SUELO

METROS

0,00
SUELOS LIMOS ARENOSOS HUIMEDOS POCO DENSOS DE
CARACTERSTIOCAS COLAPSABLES.
2,00 SUELOS ARENOSO FINOS COMPACTOS ENSAYO DE TERZAGHI 26 GOLPES
4,00
SUELOS ARENOSOS CON GRAVAS . MATERIALES DE AMBIENTE FLUVIAL .
DANDO 32 GOLPES AL ENSAYO DE TERZAGHI
6.00

Figura IX-23 — Estudio de suelos.
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Por lo tanto, el tipo de suelo que corresponde segun el INPRES-CIRSOC 103 es el suelo Tipo II.

I1X.D.3. Clasificacion de las Construcciones segln su Destino y Funciones

Con el objetivo de desarrollar un disefio resistente a los sismos, las estructuras se clasifican en
funcién de sus usos y la importancia de evitar posibles dafios o colapsos en caso de un evento
sismico. Para este propdsito, se establece un factor de riesgo que permite evaluar las acciones
sismicas correspondientes.

Tenemos segun el reglamento dependiendo del destino de la construccion los grupos 4,, A, By
C. Que tienen como coeficiente y,.: 1.5, 1.3, 1.0 y 0.8 respectivamente, segln la descripcion del
apartado 2.4.1 de este reglamento estamos en el grupo A, como se presenta a continuacion:

Grupo A y,.=1.3
Construcciones o instalaciones cuyo colapso tiene gran repercusion debido a la ocupacion o
el uso. Construcciones cuyo contenido es de gran valor o de gran importancia publica.
Construcciones de uso publico de mas de 300m2 y que permitan la presencia de mas de
100 personas. Ejemplos de este grupo son: edificios de servicios médicos, estaciones de
radio y de television, centrales telefonicas, oficinas de correos, edificios gubernamentales de
dependencias nacionales, provinciales o municipales, escuelas, colegios, universidades,
cines, teatros, estadios, templos, terminales de transporte de pasajeros, grandes comercios
y grandes industrias, museos, bibliotecas, centrales de energia, plantas de bombeo.

IX.D.4. Ductilidad

La ductilidad es un aspecto crucial a considerar en el analisis sismico de un edificio, ya que
influye directamente en su capacidad de resistir las fuerzas sismicas y en su comportamiento ante
un evento sismico. Es por ello que en este apartado se abordara la importancia de analizar la
ductilidad de la estructura, en concordancia con las pautas establecidas en el INPRES-CIRSOC
103.

La ductilidad se refiere a la capacidad de la estructura de deformarse de manera controlada y
sostenible, absorbiendo la energia generada durante un terremoto. Esta propiedad es esencial, ya
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que permite que la estructura experimente deformaciones significativas sin llegar al colapso,
evitando dafios severos y preservando la integridad de la construccion.

Al analizar la ductilidad de un edificio, se evalUan diversos aspectos, como la disposicion de los
refuerzos, la distribucion de masas y rigideces, y el cumplimiento de las especificaciones de
disefio establecidas por el reglamento. El objetivo principal es asegurar que la estructura tenga la
capacidad necesaria para absorber y disipar la energia sismica, reduciendo asi las posibilidades
de dafos estructurales graves.

Es importante destacar que el INPRES-CIRSOC 103 proporciona los criterios y procedimientos
necesarios para evaluar la ductilidad de las construcciones. En base a estos lineamientos, se
realizara un analisis detallado de la estructura, considerando su comportamiento bajo distintos
niveles de excitacidn sismica. Esto permitira determinar el nivel de ductilidad requerido y ajustar
el disefio de la estructura en consecuencia.

El factor de reduccién R es un parametro que se utiliza para ajustar la resistencia de disefio de la
estructura con el objetivo de tener en cuenta la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia
de la misma durante eventos sismicos. Este factor tiene en cuenta diversos aspectos relacionados
con la ductilidad de la estructura.

El valor del factor de reduccién R se determina en funcién del tipo de estructura, su sistema
resistente y el nivel de ductilidad esperado. En el caso de estructuras de hormigon armado, como
un edificio con vigas y columnas, el valor de R puede variar dependiendo de la configuracion y
la calidad de construccion, como se aprecia en la Tabla 1X-31.

En general, a medida que se aumenta la ductilidad de la estructura, se puede aplicar un mayor
factor de reduccion R. Esto se debe a que una estructura mas ductil es capaz de resistir mejor los
esfuerzos sismicos, absorber energia y deformarse plasticamente sin perder su capacidad de
carga.

El INPRES-CIRSOC 103 proporciona valores recomendados de factor de reduccion R para
diferentes tipos de estructuras y niveles de ductilidad. Estos valores se establecen considerando
la experiencia y los estudios sismicos realizados, buscando garantizar la seguridad y la capacidad
de respuesta adecuada de las estructuras ante eventos sismicos.
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Tabla IX-31 — Factores de Comportamiento.

Mater. | N° Tipo Estructural R C, 02
1 |Tabiques aislados y acoplados (a) R=(3A+5)/z R 2,5
c 5zZ<R<7
0
g 2 | Porticos con ductilidad completa (b), (c) 7 5.5 3
2 o 3 | Sistema dual Portico-Tabigque 6 5 2.5
o B
-:, E 4 | Estructuras con diagonales concéntricas (d) 4 4 2,5
w0 P
s © Estructuras rigidizadas con diagonales
bt 5 . 6 4 25
3 excentricas
E 6 | Columnas en voladizo 2,5 2,5 1,5
7 | Estructura con ductilidad limitada (b) 3.5 3.5 2.5

Es importante tener en cuenta que el factor de reduccién R no solo esta relacionado con la
ductilidad de la estructura, sino también con otros aspectos como la calidad de construccion, el
tipo de sistema estructural, la resistencia de los materiales utilizados y la confiabilidad del
disefio.

En este caso,
R =35

Ya que, se trata de una estructura con ductilidad limitada.

IX.D.5. Espectro de disefio

El espectro de disefio es una representacion grafica de la respuesta estructural esperada de una
edificacion ante la accion de un sismo. Este espectro se utiliza para determinar las fuerzas
sismicas que deben tenerse en cuenta durante el disefio de las estructuras.

Segun el INPRES-CIRSOC 103, el espectro de disefio sismico se obtiene utilizando una serie de
ecuaciones y curvas definidas por el reglamento. Estas ecuaciones se basan en parametros como
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el periodo fundamental de la estructura, el coeficiente de amortiguamiento y el factor de
importancia de la construccion.

A continuacidn, la tabla, en donde se obtuvo el espectro de disefio:
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Tabla 1X-32 — Acciones sismicas y espectro de disefio.

Acciones Sismicas y Espectros de Diseio
Tipo de Suelo I Zona: 1
Gamads= 1.3 Factor de Riesgo
Mu= 3.5 Ductilidad
Tl= 0.3 Per.Plafon a= 0.09
T2= 0.8 b= 0.27
T Sa R C.Sismico
0.00 0.09 1.0 0.117
0.10 0.15 1.8 0.106
0.20 0.21 2.7 0.102
0.3 0.27 4 0.100
0.425 0.27 4 0.100
0.55 0.27 4 0.100
0.675 0.27 4 0.100
0.8 0.27 4 0.100
0.95 0.24 4 0.090
1.09 0.22 4 0.082
1.24 0.20 4 0.075
1.38 0.19 4 0.070
1.53 0.18 4 0.065
1.67 0.17 4 0.061
1.82 0.16 4 0.058
1.96 0.15 4 0.055
211 0.14 4 0.053
2.25 0.14 4 0.050
2.4 0.13 4 0.048

A partir de estos datos, se obtiene el espectro de disefio y la relacion entre el coeficiente sismico
y el periodo:
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Figura IX-24 — Espectro de disefio.
0.140
0.120 cvsT
g N
= 0.100
G
- \
3 0.080 i\
= —
o 0.060 e
[
o 0.040
-
w 0.020
0.000
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
T (segundos)
Figura IX-25 — Coeficiente sismico vs periodo de vibracion.
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Con los datos del periodo de vibracién y el coeficiente sismico, cargamos los datos en nuestro
modelo del RAM Elements.

IX.E. DISENO ESTRUCTURAL EN RAM ELEMENTS

IX.E.1. Introduccion

En este apartado, se abordara especificamente el uso del software RAM Elements en el marco de
la presente tesis.

RAM Elements es una herramienta de analisis estructural ampliamente reconocida y utilizada en
el ambito de la ingenieria civil. Ofrece una amplia gama de capacidades para modelar, analizar y
disefiar estructuras, permitiendo evaluar su comportamiento frente a diversas cargas y
condiciones.

El objetivo de este apartado es presentar como se aplico el software, destacando el proceso y los
pasos especificos realizados para el analisis de cargas de la estructura en estudio. Se exploraran
las funcionalidades del software y se evaluara su eficacia en términos de precision de los
resultados y facilidad de uso.

Este apartado proporcionara una descripcion detallada de la configuracién del modelo en RAM
Elements, incluyendo la definicion de los elementos estructurales, la asignacion de las
propiedades de los materiales y la aplicacién de las cargas correspondientes. También se
discutira el procedimiento para cargar los datos del espectro de disefio, un elemento fundamental
para el analisis sismico de la estructura.

Ademas, se abordard la configuracion de las combinaciones de carga relevantes, teniendo en
cuenta tanto las cargas estaticas como las cargas sismicas. Esto permitird evaluar la respuesta
estructural en diferentes escenarios de carga y determinar la seguridad y el rendimiento de la
estructura en estudio.

Se presentaran y analizaran los resultados obtenidos del andlisis en RAM Elements, haciendo
énfasis en las respuestas estructurales clave, como reacciones, esfuerzos (normal, corte y
momento flector) y deformaciones. La interpretacion de estos resultados serd fundamental para
evaluar la capacidad de la estructura para resistir las cargas y cumplir con los criterios de disefio
establecidos.
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Finalmente, se realizard una evaluacion critica de la eficacia y las limitaciones de RAM
Elements. Se discutiran los beneficios que el software aporto al analisis estructural y se ofreceran
conclusiones sobre su utilidad en el desarrollo de la investigacion.

Es importante destacar que el uso de RAM Elements, al igual que cualquier otro software de
analisis estructural, requiere un enfoque responsable y basado en los principios de la ingenieria.
Por lo tanto, es fundamental contar con la supervision y asesoramiento de un ingeniero
estructural calificado durante el proceso de andlisis y disefio.

En los apartados a continuacion, se presentaran los detalles pertinentes del uso de RAM
Elements en el trabajo final, con el objetivo de demostrar como esta herramienta contribuyo al
andlisis estructural de la estructura en estudio y proporciond una base solida para la toma de
decisiones en términos de disefio y seguridad.

IX.E.2. Configuracion del modelo en RAM Elements

La configuracion del modelo en RAM Elements es un proceso fundamental para llevar a cabo un
analisis estructural preciso y detallado de la estructura en estudio. En esta seccion, se describiran
con mas detalle los pasos especificos que se siguen para configurar el modelo en el software.

IX.E.2.1. Definicion de los elementos estructurales

En primer lugar, se define la geometria de los elementos estructurales que componen la
estructura en RAM Elements. Esto implica la creacion de vigas, columnas, losas, muros u otros
elementos relevantes, teniendo en cuenta su longitud, seccién transversal y ubicacion en el
espacio tridimensional del modelo. Se pueden utilizar herramientas de dibujo o importar la
geometria desde otros programas de disefio para facilitar esta tarea. Es importante garantizar que
la geometria definida sea precisa y represente fielmente la estructura real.

En este caso, se optd por basarse en planos del programa AutoCAD, en donde se toma referencia
de los ejes de las columnas partiendo de un eje de replanteo como se presenta en el plano N°14.

Teniendo en cuenta este plano como referencia, es que definimos los nudos en el software de
calculo.
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Los ejes coordenados son ejes 'x, z' en horizontal y en 'y el vertical. Para agregar un primer nudo
se selecciona la hoja de célculo, en la parte de coordenadas.

Mudos l I"-"ia'nt:lmsl Plamsl Areas] Gen

(] % EF‘I :'.5 --=-u='l "',1_.-' ._,.l-

Coordenadas

Nudo X Y L

Figura IX-26 — Interfaz para definir nudos en RAM Elements.

Se arranca con el nudo origen (0,0,0), y luego se van agregando el resto de los nudos a partir de
las coordenadas que se pueden ver en el Plano N°14. Por ejemplo, la columna C15 se encuentra a
9.65 metros con respecto a x’, y con respecto a ‘z’ se encuentra a 0 metros. Se define entonces el
nudo en la base (9.65,0,0). Se continua, asi sucesivamente hasta obtener todos los nudos en
planta baja. Luego se copian los mismos nudos a +5,10 metros en ‘y’. Mientras que, el segundo y
el tercer nivel se encuentran +3,5 metros por encima repetidamente en ‘y’.

Una vez definidos todos los nudos, se continua con los miembros como los denomina el
programa. Que van a ser luego las columnas y vigas de hormigén armado. Conectando los nudos
respectivamente formando los miembros.

Una vez definidos los miembros, como se ve en la siguiente figura se procede a asignarle una
seccién y un material a cada uno de ellos.
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Figura IX-27 — Modelo de la superestructura.

IX.E.2.2. Asignacion de las propiedades de los materiales

Una vez que se han definido los elementos estructurales, es necesario asignar las propiedades de
los materiales utilizados en la construccién de la estructura. RAM Elements permite especificar
las propiedades de los materiales como el hormigon, el acero de refuerzo u otros materiales
utilizados. Estas propiedades incluyen la resistencia a la compresion y a la traccion del
hormigon, la resistencia del acero, la rigidez de los elementos y otros pardmetros relevantes.
Estos valores se obtienen de ensayos de laboratorio o se toman de las normativas y
especificaciones técnicas aplicables. La correcta asignacion de las propiedades de los materiales
es esencial para obtener resultados precisos del analisis.

En este caso, se tiene, para el H-25 los siguientes valores que van a ser necesarios para que se
ejecute el programa:
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T Propiedades del material

A
e Sistema de unidades Sl -
o MNombre H25 |
Tipo Hormigdn armado
B Propiedades
® Reqén del matenal us
o Coeficiente de Poisson 03
e Peso unitario 0.0024 N/mm3
o Coef. de dilatacidn témica 0001 1€
e Moédulo de elasticidad del hormigén (Ec) 22000 N/mm2
e Tension de fluencia del refuerzo 420 N/mm2
longitudinal (Fy)
e Tension de fluencia del refuerzo 420 N/mm2
transversal (Fyt)
e Factor Cte. torsdn J (0=0.05) 0

o Tensidn de rotra del hormigén (f'c) 25 NZmm2
o Mdodulo de elasticidad del acero Es __ 720000C( N/mm2

Figura I1X-28 — Propiedades del Hormigén Armado H-25.

Para las secciones tipo de H°A® se tienen las opciones como se ve en la figura 1X-29, donde se
asigna respectivamente dependiendo de que se trate de una viga, una columna rectangular, o una
columna circular segun este caso.
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Tipos de secciones dizponibles

th h

e -ty
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POST RCBeamlL RcBeamA
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b

=]
RcBeamT RcColC RcColE

ReColl RcColR RectBar

Figura IX-29 — Secciones tipo de H°A° del RAM.

Se adoptan las secciones que se obtuvieron del predimensionado para ir realizando el modelado
de la estructura en cuestion.

Se puede apreciar la estructura, cargando con el material y las secciones con una vista en 3D,
como se ve en la figura:
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Figura IX-30 — Vista del modelo en 3D.

Donde se ve que la superestructura es de Hormigon Armado mientras que la cubierta es metalica
y se modelan las vigas de esta estructura metéalica.

IX.E.2.3 Definicién de apoyos v restricciones

En esta etapa, se definen los apoyos y restricciones de la estructura. Los apoyos representan las
condiciones de soporte de la estructura, como apoyos fijos, apoyos articulados o apoyos
elasticos. También se pueden aplicar restricciones, como restricciones de desplazamiento o
rotacion en determinados puntos de la estructura. La correcta definicion de los apoyos y
restricciones es esencial para simular adecuadamente el comportamiento real de la estructura y
obtener resultados confiables.

En este caso, se propone restringir el desplazamiento y la rotacion en todos los sentidos, en las
bases de las columnas. Proponiendo que estan empotradas con las fundaciones, como se ve a
continuacion:
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Figura IX-31 — Empotramientos en la base de las columnas.

IX.E.2.4 Aplicacion de cargas

Una vez que se ha configurado la geometria, las propiedades de los materiales y los apoyos de la
estructura, se deben aplicar las cargas correspondientes. RAM Elements permite aplicar cargas
estaticas y dindmicas, como cargas gravitatorias, cargas de viento y cargas sismicas. Las cargas
pueden ser definidas manualmente o importadas desde otros programas o fuentes de datos. Es
importante tener en cuenta las combinaciones de carga adecuadas segun los codigos de disefio
aplicables y los requisitos especificos del proyecto.

Al seguir estos pasos y configurar adecuadamente el modelo en RAM Elements, se estara listo
para proceder con el andlisis estructural y obtener resultados detallados y precisos. Cada paso
requiere atencion cuidadosa a los detalles y la aplicacion correcta de los parametros y
propiedades correspondientes.
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A continuacion, se presenta la tabla con los estados de carga considerados en el anélisis:

Tabla IX-33 — Combinaciones de carga.

a |
Condiciones:
Nro D Descripcion Categoria L
1 Pe=so Propio DL -
2 | D Carga Permanente DL |£|.
3 L Sobrecargas LL e 1
4 Lr Sobrecargas en cubiertas LLR
5  Wix Carga debida a viento en x WWIND
6 Wz Carga debida a viento en z WIND =
7 Ex Efecto provocade por la accion sismica en x EQ =k
8 |Ez Efecte provecado por la accion sismica en 2 EQ
:.7
W
Combinaciones:
Foarmula: U1 =14FPF+1.4D ﬁ; il
Nro 1D PP D L Lr Wx Wz Ex Ez Tipo =
1 1.4 1.4 0 0 0 0 0 0 | Disei
2 Uz 12 12 16 05 0 0 0 0 | Disei =i
3 U3 1.2 1.2 0.5 16 0 0 0 0 | Disei
4 U4 12 1.2 0.5 0.5 1.6 1.6 0 0 | Disei =
5 Us 12 12 0.5 05 0 0 1 1 | Disei
6 Us 0s 09 0 0 1.6 18 0 0 | Dizei
T ur 0.5 0.9 0 0 0 0 1 1 | Disei
& Servi 1 1 0 0 0 0 0 0 Serv
9 Serv2 12 12 0 0 0 0 0 0 Serv
10  Servd 1 1 0.5 0 0 0 0 0 Noa
11  Servd 12 12 1.6 0 0 0 0 0 Noa
W
< >
Cancelar
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Para el caso de las cargas permanentes, se tiene por un lado el peso propio, que, dadas las
dimensiones de la seccion a cada elemento estructural, sumado al material utilizado, el programa
las considera en el sentido negativo del eje y.

Luego las cargas permanentes D, son las obtenidas dependiendo del destino de la losa en el
analisis de cargas y que son distribuidas por medio de una herramienta que permite el programa

denominado “area”. Donde, se demarca en que miembros va a interactuar esta area y luego se
agrega la carga con la tabla IX-6. Lo mismo ocurre para el caso de L.

En cuanto a la sobrecarga en cubierta Lr, se adopta segun la formula a continuacién, basandonos
en el CIRSOC 101 en el inciso 4.9 del mismo donde se consideran las Sobrecargas minimas
para cubiertas:

L, =0.96 R{R, siendo 0.58 < L, < 0.96

En este caso,

R1 = 1
Rz = 0.6
Por lo que,

L, = 0.58 kN/m?2.

Las cargas debidas al viento se consideran despreciables en el analisis de la estructura, debido a
que ésta estd rodeada por otras construcciones que actlan como obstaculos y reducen
significativamente la influencia del viento en la carga estructural. Por lo tanto, se determina que
el viento no es una carga predominante a tener en cuenta en este analisis especifico.

Por su parte, se enfatiza que se realiza un analisis exhaustivo y detallado de las cargas sismicas,
ya que se reconoce su importancia y los efectos significativos que pueden generar en la
estructura. Se pone especial énfasis en el estudio de los momentos flectores por las cargas
laterales que pueden ser inducidos por un evento sismico en las columnas, dado que el sismo se
considera una carga critica que puede afectar la integridad y estabilidad de la estructura.

Es importante resaltar que esta decision de despreciar las cargas debidas al viento se toma en
funcién de las condiciones especificas del entorno y de la configuracion de las construcciones
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circundantes, con el objetivo de realizar un analisis mas enfocado y relevante en el caso de las
cargas sismicas, que se consideran como las mas significativas y de mayor relevancia para la
seguridad y comportamiento estructural de la edificacion.

IX.E.3. Andlisis Sismico

IX.E.3.1. Espectro de Disefio

Se agrega el espectro de disefio obtenido en el apartado 1X.C.4., al RAM Elements, como se
menciond, para los sismos tanto en el eje ‘x’, como en el eje ‘z’. Con un amortiguamiento del
5% en ambos sentidos.

A B

Aceleracon del sismo

Factor de escala 1\ 1
Direccon (grados) ] 0
Direcaon

0 para sismo en X
-90 para sismoen Z
90 para sismo en -Z

180 para sismo en -X

Amortiguamiento (%) 1 5

Estados:| m Ex=Efecto provocado por la accic ~

Figura IX-32 — Interfaz para sismo en x, RAM Elements.
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A ’ I

Aceleracon del ssmo

Factor de escala | 1
Direccién (grados) | 90
Direcoon

0 para sismo en X
-90 para sismo en Z
90 para sismo en -Z

180 para ssmo en -X

Amor tiguamiento (%) | 5

Estados: m Ez=Efecto provocado por la accic ~

Figura IX-33 — Interfaz para sismo en z, RAM Elements.
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Tabla 1X-34 — Espectro de Respuesta, RAM Elements.

| S

Espectro de respuesta

Tiperiodo)  Acel (alg)

0 0.117

0.1 0.105
0.2 0102
0.3 0.1
0.425 0.1
0.55 0.1
0.5675 0.1
0.8 0.1
0.95 0.0%
1.09 0.082
124 0.075
1.38 0.07
1.53 0.065
1.67 0.061
1.82 0.053
1.96 0.055
2.11 0.053
2.25 0.05
2.4 0.043

X.E.3.2. Masa vy centros de masa

Se procede con el célculo de la masa y los centros de masa para cada piso. En este caso, se quiere
llegar a obtener la masa de cada piso para el estado limite de servicio, que se presenta a
continuacion:
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ELS = PP+D+0.5L, por lo que se calcul6 los centros de masa para cada estado de carga por
separado, multiplicado por el factor correspondiente a cada uno. Obteniendo a su vez, las

coordenadas del centro de masa. Se obtuvieron los valores que se presentan a continuacion:

Tabla 1X-35 — Masas y centro de masas para tipos de cargas y combinacion ELS.

Dd1 - Peso Propio
PISO MASAS COORDENADAS
X TY TZ RX RY Rz X Y YA
1 119.73| 0.00 119.73| 0.00[ 14704.69 0.00 5.95 5.10 -15.92
2 88.01] 0.00 88.01 0.00 9954.90 0.00 5.58 8.60 -15.97
3 26.57| 0.00 26.57| 0.00 3733.54 0.00 5.23] 12.10 -18.99
Dd2 - Losas
PISO MASAS COORDENADAS
TX TY TZ RX RY Rz X Y z
1 321.23( 0.00 321.23 0.00 31790.44 0.00 5.23 5.10 -16.09
2 312.70| 0.00 312.70| 0.00{ 30760.18 0.00 5.33 8.60 -15.81
3 1.76] 0.00 1.76] 0.00 170.99 0.00 5.13| 12.10 -16.76
0.5L - Sobrecarga
PISO MASAS COORDENADAS
X TY TZ RX RY Rz X Y z
1 67.59| 0.00 67.59 0.00 6059.48 0.00 5.36 5.10 -14.98
2 65.79| 0.00 65.79| 0.00 5796.18 0.00 5.46 8.60 -14.67
3 10.11f 0.00 10.11 0.00 984.92 0.00 5.13 12.10 -16.76
TOTAL = Dd1 + Dd2 + Dd3 + 0.5L
PISO MASAS COORDENADAS
X TY TZ RX RY Rz X Y z
1 508.54| 0.00 508.54| 0.00| 52554.61 0.00 5.42 5.10 -15.90
2 466.50| 0.00 466.50 0.00 46511.26 0.00 5.39 8.60 -15.68
3 38.43| 0.00 38.43 0.00 4889.46 0.00 5.20 12.10 -18.30

Si bien, la masa de cada piso es obtenida a través del programa, la suma de las combinaciones se
obtiene a partir de la suma de estas combinaciones, a partir de la Tabla 1X-35.

Luego se carga la masa para el estado de servicio con su centro de masa en el programa y se
ejecuta el programa.
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X.E.3.3. Andlisis de resultados

Se analizan los resultados que se presentan a continuacion y que se obtienen del RAM Elements.
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Tabla 1X-36 — Reacciones basales por el analisis dinamico.

REACCIONES BASALES
Estado : Ex=Efecto provocado por la accion sismica en x
Cortantes [Ton] Momento [Ton*m]
Modo
En X EnZz Mxx Mzz Myy
1 -49.22 -37.95 -287.95 372.12 728.51
2 -31 43.19 328.91 235.21 218.15
3 -12.2 -5.13 -40.41 91.84 535.58
4 -5.65 -2.86 -0.02 4.43 70.95
5 -1.52 3.37 2.47 0.76 -2.91
6 -1.42 -0.33 -0.78 -1.16 54.77
7 0 -0.01 -0.04 -0.01 0.08
8 -0.03 0 -0.07 0.7 0.26
9 -0.05 -0.01 -0.01 0.47 1.64
Comb. modal 81.59 16.79 127.62 614.78 1135.35
Estado : Ez=Efecto provocado por la accion sismica en z
Cortantes [Ton] Momento [Ton*m]
Modo
En X EnZ Mxx Mzz Myy
1 -37.95 -29.25 -222 286.9 561.66
2 43.19 -60.17 -458.26 -327.71 -303.94
3 -5.13 -2.16 -17 38.64 225.3
4 -2.86 -1.44 -0.01 2.24 35.86
5 3.37 -7.48 -5.48 -1.69 6.46
6 -0.33 -0.08 -0.18 -0.27 12.64
7 -0.01 -0.65 -2.62 -0.36 5.6
8 0 0 -0.01 0.09 0.03
9 -0.01 0 0 0.05 0.17
Comb. modal 16.79 88.77 671.63 126.79 393.21
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Esto es que, para el analisis dinamico en X, el corte basal es
V,ax = 81.59 ton, mientras que,

Para el corte basal en z, segun el analisis dinamico, se tiene
Voaz = 88.77 ton.

Si consideramos el Método Estatico Equivalente, en donde la fuerza sismica se modela como un
sistema de fuerzas que actda en paralelo a la direccidn de andlisis y se aplica en los centroides de
masa del modelo estructural. La resultante de este sistema de fuerzas y su distribucion se
calculan de acuerdo a los procedimientos establecidos en esta seccion.

Se tiene las formulas segun el INPRES-CIRSOC 103, al esfuerzo de corte en la base:

V,=CxW
n
W - Z Wi
i=1
En donde,

e C: coeficiente sismico.
e W: peso total del edificio.

El valor de C, ya fue calculado y es igual a 0.1 en el plafén. Mientras que, para obtener el peso
total del edificio partimos de la combinacion de servicio: ELS = PP+D+0.5L, y se obtiene el
valor a través del uso del analisis que provee el software de calculo, como se presenta a
continuacion.
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Tabla 1X-37 — Resultados del anélisis para la combinacién de servicio.

RESULTADOS DEL ANALISIS
Reacciones
Estado |Serv3=PP+D+0.5L+0.5Lr
Nudo Fuerzas [Ton] Momentos [Ton*m]
FX FY FZ MX My Mz

1 0.3858 12.20146 0.04486 0.12595 -0.00016 -0.47211

2 2.69919 51.35503 1.03487 1.98604 0.00162 -7.86938

3 -0.84012 36.7566 1.62806 2.27813 0.01051 -1.85731

4 0.49445 31.40884 0.60414 1.1204 0.00155 -1.53681

5 1.79772 72.81464 -0.6181 -0.99276 0.00155 -5.476

6 -1.98269 71.82552 0.22302 -0.05783 0.01051 -0.5897

7 4.23174 82.92623 0.00113 0.10513 0.00155 -7.95428

8 -6.4291| 107.41556 -0.08159| -0.56425 0.01051 6.11276

9 4.3525 83.68566 0.1435 0.34482 0.00155 -8.27982

10 -6.27266| 106.76022 -0.09322 -0.58358 0.01051 5.17829

11 4.49967 76.05129 -0.53328 -0.79466 0.00155 -8.65002

12 -6.0885( 110.32711 0.03025 -0.37831 0.01051 4.19671

13 0.83299 23.39823 0.13948 0.33806 0.00155 -2.55017

14 1.99231 38.91691 -0.3582 -0.55349 0.00155 -4.55214

15 0.32673 41.88143 -2.16493 -4.0279 0.01051 -7.15155

SUM 0| 947.72476 0 -1.65426 0.07542| -41.45151

Por lo tanto, W= 947.72 ton.
Es decir que, el corte basal por el método estatico es igual a
V0e=947.72*0.1= 94.772 ton.

Cuando el corte basal obtenido mediante el analisis modal espectral sea inferior al 85% del corte
basal obtenido por el método estéatico, se puede afirmar que la estructura verifica frente al sismo.

Esto es,
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Voq =085V,
Para x,
81.59 > 0.85 x 94.722
81.59 > 80.56 ton
Para z,
88.77 = 0.85 x 92.535
88.77 = 80.56 ton

Si comparamos los resultados que nos devuelve el analisis, esto quiere decir que, tanto en el
sentido de x, como en el sentido de z, la estructura resiste frente al sismo.

IX.F. LOSAS

Se procede con el calculo de las armaduras longitudinales de las losas. Se consideran dos casos
principales: losas armadas en dos direcciones y losas armadas en una direccion. En ambos casos
se calcularan los momentos para la siguiente combinacién de cargas ultimas:

qu =12*qp+1.6%*q,

Con esta combinacion es que calcularan los momentos dependiendo de que losa se esté tratando
como fue previamente calculado en la etapa del predimensionado.

IX.F.1. Losas Armadas en Dos Direcciones

En el caso de las losas bidireccionales, se calculan los momentos a partir del empleo del método
de las tablas de Marcus. Estas tablas proporcionan valores de momentos criticos para diferentes
combinaciones de carga y luces, permitiendo determinar la capacidad de carga y el
dimensionamiento adecuado de las losas.

Dependiendo de la continuidad que presente cada una, es la tabla en la que se basa para el
calculo de los momentos, tanto en el tramo, como en el borde. Se realiza el esquema de la
continuidad de las losas como se puede ver en las figuras 1X-34 y 1X-35.
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Para las losas N°1 y N°5 utilizaremos la tabla 2, para las losas N°2, 3y 4 se utiliza la tabla 4 de
Marcus. Asi, se obtendran los momentos en ambos sentidos en el tramo y los momentos de
empotramiento. En tanto, el resto de las losas son armadas en una direccion y se calcula en el
apartado siguiente.

Para cada momento, se destinara la armadura necesaria. Como se ve en las tablas 1VV-38, 39 y 40.

Como se menciond, las losas seran nervuradas con molones de polietileno expandido de
40x40x25, y el nervio de la losa sera de 10 cm. En 1 metro se tiene dos nervios de 10 cm y dos
molones de 40 cm. cada uno, si se habla de una vista en corte como se ve en la figura 1V-36. Es
por esto que, el resultado de los momentos obtenidos por metro, debe ser dividido en 2, porque
cada nervio toma la mitad de la carga. A partir de estos valores de momento obtenemos la
armadura transversal As, a partir de formulas.

Para el caso de los momentos de tramo, se considera las losas como vigas de seccion rectangular
con alas, es decir como una viga T.
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Figura IX-35 — Continuidad de losas.
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Se tiene en cuenta los siguientes datos a priori para el calculo de las armaduras:

e Espesor de losa: 30 cm.

e Nervurada en dos direcciones

e Recubrimiento: 3,5 cm.

e Separacion entre nervios: 40 cm.
e Ancho de nervio: 10 cm.

Como se puede apreciar en la siguiente figura:

[I's] - = T T =r
= $ S a L a “ e a p "4 2 $
I} el . T Y ) A
| < "' |
. A .
< a4 - T ..
o 4. ‘." ) ‘a
o . .
: e
o4
« ¢ T r < 4
- d " B
0.10 0.40 0.10 040

Figura IX-36 — Seccion transversal de losa.

Ahora bien, para calcular estas como vigas T se tienen en cuenta distintos criterios que exige el
CIRSOC 201/2005. En primer lugar, se calcula el ancho efectivo, b,. El ancho efectivo maximo
esta limitado a cuatro veces el ancho del alma, es decir:

b, <4 Xb,
Siendo,
b,,: ancho del nervio.
b, <4 *10cm = 40 cm.

Por lo tanto, el ancho efectivo es igual a ancho de ala, b, = 40 cm
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Como se aprecia en la siguiente figura:

Figura IX-37 — Viga T efectiva en la seccion transversal de la losa.

Se debe verificar ademas que el espesor del ala cumpla la condicion de ser mayor o igual que la
mitad del ancho del alma.

b,,
> 2
hs 5
Donde:

hs: espesor del ala
0.05cm = %cm

0.05 cm = 0.05 cm. El espesor del ala verifica.
Se calcula la tension de compresion del blogue uniforme en el hormigon:
fi=085xf
fé = 0.85x 25 MPa
fi =21.25 MPa
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Se calcula el factor S;:
fe =20 MPa < 30 MPa — f; = 0.85

Se calcula la cuantia mecanica minima:

K 14 14
amin = ¢ " 2125 MPa

= 0.06588

A partir del momento nominal Mn (con un @ = 0.9),

Se calcula el momento nominal m,,, que se utilizara para calcular la cuantia mecénica necesaria
k., que en caso de ser inferior a k, i, Se adopta la cuantia minima k, ,in-
M,
fexbxd

ky=1-J1—2xm,

Se supone en primera instancia que el eje neutro pasa por el ala, por lo que la seccion se
comportara como rectangular de ancho constante e igual al ancho de ala, para esto debe
verificarse:

my

h
kasgf

Siendo

0.05 = 0.265 = 0.189, mayor que k, = 0.0658,
se verifica que el eje neutro pasa por el ala.

Se calcula la cuantia mecénica maxima:

k, =k, x By =0.375x0.85 = 0.31875 > k,

Amax
Por Gltimo, se obtiene las armaduras longitudinales a flexion:
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kg X fxbXxd

N

fy

En tanto a los momentos de empotramiento, se calcula la armadura a flexiébn como una viga
rectangular con las mismas formulas.

Por lo que, se obtiene las armaduras para las losas como se aprecia a continuacion.

Tabla IX-38 — Momentos de tramo y de borde para losa bidireccionales

Loza|qu [kg/m2] T:1bla de Iy [m] Ix [m] I/ I ki i N my % [kgm/m] [Mx [kgm/m]| My [kgm/m]
arcus
1 1248 2 £.25 5.81 108 0773 26.69 10.35 3874 471014 1578.40 1087.44
2 1408 4 9.1 632 144] 0855 88 1256 gapl|  -447762 195274 598.22
3 1408 4 9.1 612 148] 0961 2839 12485 oos585]  -422393 1857.55 529.56
4 1408 4 9.1 612 148] 0961 2839 12485 oos585]  -422393 1857.55 529.56
5 1408 2 9.1 6.35 143] 0913 197 B.765 5264  -647736 2188193 1078.53
Tabla IX-39 — Seccion de acero necesaria para momentos de tramo
L wx M My Mnx " A=y My " A=y
=2 tkgm/m) | tkgm/m | tkem/my | ooy | T N emzmy | gy | = [cm2/m]
1| -2355.07 780.20 543.72 0.876%| 0.01465| 0.06588 3.533 0.60 0.01 0.06588 3.533
2| -2238.81 976.37 28811 1.0848| 0.01817| 0.06588 3.533 0.33 0.01 0.06588 3.533
3| -2111.97 528.77 264.78 1.0320| 0.01725| 0.06588 3.533 0.29 0.00 0.06588 3.533
4 -211157 528.77 264.78 1.0320| 0.01725| 0.06588 3.533 0.29 0.00 0.06588 3.533
5| -3238.68| 144057 535.27 1.6011| 0.02682| 0.06588 3.533 0.60 0.01 0.06588 3.533
e Para los momentos del tramo, entonces, se opta por armar:
Se opta por
2 barras del 16 4.02
TOTAL [cm?2] 4.02
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Tabla 1X-40 — Seccidn de acero necesaria para momentos negativos de borde.

Losa Xx [kgm/m] MinXx mnXx ka Asx
[kgm/m] [cm2/m]
1| -2355.07246 -2.617 0.175 0.194 2.604
2( -2238.80968 -2.488 0.167 0.184 2.461
3[-2111.96617 -2.347 0.157 0.172 2.307
41-2111.96617 -2.347 0.157 0.172 2.307
5[ -3238.68112 -3.599 0.241 0.280 3.761

e Asuvez, para los momentos de empotramiento:

Se opta por
2 barras del 16 4.02
| TOTAL [cm2] | 4.02|

IX.F.2. Losas Armadas en Una Direccién

En el caso de las losas N°6, 7, 8 y 9, al ser armadas en una direccién se utilizara la siguiente
formula para el calculo del Momento Ultimo:

qu * I
2

Debido a que estas ultimas son losas en voladizo. A continuacién, la tabla con la armadura
correspondiente:

M, =
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Tabla 1X-41 — Seccién de acero necesaria para losas armadas en una direccion

Losa |qu [kg/m2] [Tabla de Marcus |ly [m] Ix [m] Mx [kgm/m]|Mnx [Tm/m]{mnx ka Asx [cm2/m]
6 1651.2|Unidireccional 0.5 3.97 206.4 0.11 0.003 0.06588 2.650
7 1651.2|Unidireccional 0.5 6.12 206.4 0.11 0.003 0.06588 2.650
8 1651.2|Unidireccional 0.5 6.12 206.4 0.11 0.003 0.06588 2.650
9 1651.2|Unidireccional 0.5 6.35 206.4 0.11 0.003 0.06588 2.650

Si bien, con 3 barras del 12 se cubriria la seccion de acero necesaria, se opta por continuar las
barras del 16 de las losas adyacentes, para darle mayor continuidad a la losa y debido a que es un
tramo muy corto, es mas practico a la hora del armado.

Se opta por armar con

2 barras del 16 4.021
TOTAL [cm2] 4.021
IX.G. VIGAS

En este apartado, se procederd a determinar la armadura requerida para las vigas, a flexion y
corte. Basandonos en los resultados del analisis del software de calculo.

Para ello, se considerara la combinacion de cargas mas desfavorable, generalmente para el
momento positivo, para la que se va a destinar la armadura inferior de las vigas, es decir en el
tramo, la combinacion ultima mas desfavorable es la siguiente:

e U2=12D+1.6L+0.5Lr,

Mientras que, para los momentos negativos, que determinan la armadura superior, en donde se
dan en las uniones de las vigas con las columnas, la combinacién méas desfavorable es:

o U5=12D+E+0.5L+0.5Lr
donde D representa la carga muerta, L la carga vivay Lr la carga de uso o carga reducida.

Aunque viendo los resultados del analisis, se dan casos en donde el momento en el tramo la
combinacion méas desfavorable se da con la U5, y en donde la mas desfavorable en el
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empotramiento predomina la combinacion U2, si bien son pocos los casos en donde ocurre esto,
vale la aclaracién, ya que se adopta una armadura para el Mu mas desfavorable.

IX.G.1. Armadura a Flexién

Con base en los momentos ultimos obtenidos a partir del analisis dinamico, se realizara el
calculo de la armadura necesaria utilizando hojas de calculo especializadas. Se determinara la
armadura tanto para los momentos en el tramo de las vigas como para los momentos en los
extremos.

Este proceso de calculo permitira dimensionar adecuadamente la armadura requerida para resistir
los esfuerzos generados por las cargas de servicio y garantizar la capacidad de las vigas para
soportar las solicitaciones esperadas.

Una vez determinada la armadura necesaria, se procedera a disefiar y detallar la disposicion y
cantidad de barras en cada viga, teniendo en cuenta las recomendaciones y regulaciones vigentes.
Ademas, se verificara que los refuerzos longitudinales y transversales cumplan con los requisitos
de confinamiento y ductilidad necesarios para garantizar la seguridad y el comportamiento
adecuado de las vigas ante cargas de servicio y cargas sismicas.

A continuacion, se presentan los valores de momentos que se obtuvieron en el nivel de losa sobre
planta baja. Como se menciond, las vigas van a ser proyectadas de igual manera en el nivel de
losa S/ PBy S/1°.

Se presenta en las siguientes figuras, los momentos de la estructura global, para tener un
panorama general de como se comporta la misma.

En la figura IX- se presentan, primero los momentos flectores sobre el eje x. Luego, en la figura
IX- los momentos flectores sobre el eje z. Finalmente, se muestra en la figura IX- la viga 105 en
particular, para tener una vision amplificada de los resultados.
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Fuerzas internas

== Momentos flectores

< M33=20. 73(Tonm}

,:,_T»’gﬁ’i@=0]53fron’ﬁn} I~433=»37,99[r°n~m1
_g——M33=-28. on =y M33=75.571 o
Mﬁ;ﬁd&fﬂ{l’ on*m} 3 ] g 33 [Tori*m]

W’T
\ig433=5.54[TonTm]

332-83.22[Ton"m]
M33=-89.23[Tan>m]

|

: r433=~35.86[r0n"m]

__M33=44.35 Ton"m}]

~ M33=24.44[Ton"m]

Figura IX-38 — Momentos flectores en el eje x para la combinacion U5.
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Fu internas

= Momentos flectores

_#M33=-34.85[Ton*m]

M33=-13.83(T

Figura IX-39 — Momentos flectores en el eje z para la combinacion U5.
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Fuerzas internas

= Momentos flectores

/M33=-68.03[Ton*m]

M33=69.66[Ton*m]

Figura IX-40 — Momentos flector para viga 107 para la combinacién U2.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos pasados a una planilla y con estos datos se
obtiene la armadura con las formulas pertinentes para una viga de Hormigén Armado.

Con los siguientes datos:

f'c[MPa] 25
f*c [MPa] 21.25
fy [MPa] 420
kamin 0.06588
kamax 0.31875

Teniendo en consideracion que segun como se ve en las figuras anteriores se las llama a los
momentos dependiendo si se trata del tramo o del extremo de la viga.

Para simplificacién del calculo, segun esta disposicién de las vigas, aquellas que van de la viga
101 hasta la 113, que estan orientadas en el sentido del eje X, se denomina para las tablas al

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: ‘ Pagina 229 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

momento de la izquierda de las vigas 0 momento de la derecha dependiendo que extremo se esté
considerando.

Como se ve en la figura 1X-39, ocurre lo mismo en el sentido de las vigas que van desde la 114,

hasta la 124, las cuales se considera como se ve en la figura el momento del extremo izquierdo o
derecho, seguin cual estemos analizando.

A continuacion, las tablas:

Elaboro:  ~loatti, Francisco Codigo: TF - S-2019

Garzon, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 230 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Tabla 1X-42 — Momento flector ultimo para las combinaciones de carga U2-U5.

U2=1.2D+1.6L+0.5Lr U5=1.2D+E+0.5L+0.5Lr
VIGA - -
Muizg [tm] |Mutramo [tm] [Muder [tm] |Muizqg [tm] |[Mutramo [tnMuder [tm]
101 -1.740 0.000 1.570 -7.120 -8.000 -10.880
102 -18.780 10.390 -12.830 -24.940 -0.753 -20.730
103 -4.080 0.447 -6.410 -9.600 -5.320 -9.820
104 -31.430 24.650 -26.780 -36.860 5.540 -37.990
105 -36.560 69.550 -70.360 -43.050 33.280 -79.870
106 -3.410 1.000 0.000 -2.530 1.000 -0.041
107 -37.770 69.660 -68.030 -46.970 29.480 -83.220
108 -3.290 1.000 0.000 -2.420 1.000 0.000
109 -39.380 70.220 -66.230 -52.500 24.440 -89.230
110 -3.920 1.000 0.000 -2.900 -1.000 0.000
111 -8.640 2.650 -5.610 -21.450 -11.500 -16.860
112 -21.120 15.730 -8.950 -34.900 -11.350 -35.860
113 -1.430 1.000 0.000 -1.090 0.000 0.000
114 -0.567 0.193 -3.230 -9.720 -8.830 -12.000
115 -14.410 8.420 -9.270 -25.380 -5.380 -19.700
116 -10.930 7.750 -13.990 -22.120 -5.950 -23.930
117 -13.650 9.380 -14.550 -18.430 -0.315 -18.270
118 -15.410 9.960 -17.310 -25.960 6.680 -26.580
119 -14.490 8.090 -13.830 -17.740 -0.385 -17.370
120 -15.320 9.440 -16.820 -33.300 -14.220 -34.310
121 -15.130 8.980 -11.320 -18.130 1.010 -14.820
122 -15.220 9.250 16.900 -31.750 -13.130 -33.570
123 -6.360 1.280 -4.730 -13.500 -8.050 -13.170
124 -16.590 10.390 -15.910 -34.180 -13.830 -34.850
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Tabla 1X-43 — Momento flector ultimo.

VIGA |Muizqg [tm] |Mutramo [tm] |Muder [tm]

101 7.120 8.000 10.880

102 24.940 10.390 20.730

103 9.600 5.320 9.820

104 36.860 24.650 37.990

105 43.050 69.550 79.870

106 3.410 1.000 0.041

107 46.970 69.660 83.220

108 3.290 1.000 0.000

109 52.500 70.220 89.230

110 3.920 1.000 0.000

111 21.450 11.500 16.860

112 34.900 15.730 35.860,

113 1.430 1.000 0.000

114 9.720 8.830 12.000

115 25.380 8.420 19.700

116 22.120 7.750 23.930

117 18.430 9.380 18.270

118 25.960 9.960 26.580

119 17.740 8.090 17.370

120 33.300 14.220 34.310

121 18.130 8.980 14.820

122 31.750 13.130 33.570

123 13.500 8.050 13.170

124 34.180 13.830 34.850,
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Tabla 1X-44 — Vigas - Seccion de acero (As) necesaria para Mu izquierda.

VIGA|b [cm] [h [cm] |d [cm]|Muizq [tm] Mn [tm] |mn ka As [cm2]
101 30 45 41 -6.08] -6.7556 0.0630 0.06588 4.100
102 30 45 41 -23.28| -25.867 0.2414 0.28080| 17.475
103 30 35 31 -8.7 -9.667 0.1578 0.17270 8.126
104 30 60 56 -34.98| -38.867 0.1944 0.21822| 18.549
105 40 75 71 -44.51] -49.456 0.1154 0.12298] 17.671
106 40 30 26 -2.53 -2.811 0.0489 0.06588 3.467
107 40 75 71 -47.79] -53.100 0.1239 0.13273] 19.073
108 40 30 26 -2.42 -2.689 0.0468 0.06588 3.467
109 40 75 71 -52.32] -58.133 0.1357 0.14639] 21.034
110 40 30 26 -2.9 -3.222 0.0561 0.06588 3.467
111 30 45 41 -20.61] -22.900 0.2137 0.24329] 15.140
112 30 60 56 -33.37| -37.078 0.1855 0.20686| 17.583
113 30 30 26 -1.09 -1.211 0.0281 0.06588 2.600
114 30 45 41 -9.14] -10.156 0.0948 0.09974 6.207
115 30 45 41 -24.36] -27.067 0.2526 0.29654] 18.454
116 30 45 41 -21.57) -23.967 0.2236 0.25656] 15.966
117 30 45 41 -17.91] -19.900 0.1857 0.20715| 12.892
118 30 50 46 -25.75] -28.611 0.2121 0.24118] 16.840
119 30 45 41 -17.3] -19.222 0.1794 0.19922] 12.398
120 30 60 56 -25.47] -28.300 0.1416 0.15331] 13.031
121 30 45 41 -17.71] -19.678 0.1836 0.20454] 12.729
122 30 60 56 -25.3] -28.111 0.1406 0.15219] 12.936
123 30 45 41 -12.82] -14.244 0.1329 0.14317 8.910
124 30 60 56 -26.6] -29.556 0.1478 0.16076] 13.664
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Tabla 1X-45 — Vigas - Seccion de acero (As) necesaria para Mu de tramo.

VIGA|b [cm]|h [cm] [d [cm][Mutramo [tm]|Mn [tm] [mn ka As [cm2]

101 30 45 41 7 7.778 0.073 0.07542 4.694
102 30 45 41 10.39 11.544 0.108 0.11425 7.110
103 30 35 31 -4.57 -5.078 0.083 0.08664 4.077
104 30 60 56 24.62 27.356 0.137 0.14775] 12.559
105 40 75 71 60.87 67.633 0.158 0.17277) 24.825
106 30 30 26 1 1.111 0.026 0.06588 2.600
107 40 75 71 60.82 67.578 0.158 0.17261] 24.802
108 30 30 26 1 1.111 0.026 0.06588 2.600
109 40 75 71 61.19 67.989 0.159 0.17377] 24.969
110 30 30 26 -1 -1.111 0.026 0.06588 2.600
111 30 45 41 2.65 2.944 0.027 0.06588 4.100
112 30 60 56 -9.31] -10.344 0.052 0.06588 5.600
113 30 30 26 0 0.000 0.000 0.06588 2.600
114 30 45 41 -8.25 -9.167 0.086 0.08955 5.573
115 30 45 41 8.42 9.356 0.087 0.09149 5.693
116 30 45 41 7.75 8.611 0.080 0.08387 5.220
117 30 45 11 9.38 10.422 0.097 0.10251 6.379
118 30 50 46 9.96 11.067 0.082 0.08571 5.985
119 30 45 411 8.09 8.989 0.084 0.08773 5.460
120 30 60 56 9.27 10.300 0.052 0.06588 5.600
121 30 45 41 8.98 9.978 0.093 0.09790 6.093
122 30 60 56 9.25 10.278 0.051 0.06588 5.600
123 30 45 41 -7.36 -8.178 0.076 0.07947 4.946
124 30 60 56 10.39 11.544 0.058 0.06588 5.600
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Tabla 1X-46 — Vigas - Seccion de acero (As) necesaria para Mu derecha.

VIGA|b [cm][h [cm] [d [cm]|Muder [tm] Mn [tm] |mn ka As [cm2]
101 30 45 41 8.88 9.867 0.092 0.09675 6.021
102 30 45 41 -19.14] -21.267 0.198 0.22341] 13.903
103 30 35 31 -9.2] -10.222 0.167 0.18374 8.645
104 30 60 56 -35.82| -39.800 0.199 0.22422] 19.058
105 40 75 71 -74.72] -83.022 0.194 0.21739] 31.236
106 30 30 26 -0.0412 -0.046 0.001 0.06588 2.600
107 40 75 71 -76.25| -84.722 0.198 0.22247| 31.967
108 30 30 26 0 0.000 0.000 0.06588 2.600
109 40 75 71 -80.41] -89.344 0.209 0.23647| 33.979
110 30 30 26 0 0.000 0.000 0.06588 2.600
111 30 45 41 -16.37] -18.189 0.170 0.18726] 11.654
112 30 60 56 -33.24] -36.933 0.185 0.20595] 17.506
113 30 30 26 0 0.000 0.000 0.06588 2.600
114 30 45 41 -11.4] -12.667 0.118 0.12616 7.851
115 30 45 41 -18.83] -20.922 0.195 0.21928| 13.646
116 30 45 41 -23.45] -26.056 0.243 0.28325| 17.628
117 30 45 411 -17.83] -19.811 0.185 0.20611] 12.827
118 30 50 46 -26.93] -29.922 0.222 0.25410] 17.742
119 30 45 41 -16.93] -18.811 0.176 0.19444] 12.100
120 30 60 56 -26.64] -29.600 0.148 0.16102|] 13.687
121 30 45 41 -14.48] -16.089 0.150 0.16350] 10.175
122 30 60 56 -26.6] -29.556 0.148 0.16076] 13.664
123 30 45 41 -12.47) -13.856 0.129 0.13895 8.647
124 30 60 56 -27.03] -30.033 0.150 0.16361] 13.907
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Tabla 1X-47 — Vigas — Combinacion de barras — Parte 1.

, . Areatotal de
Viga | As 1ZQ [cm2] | As TRAMO [cm2] | As DER [cm?2] Combinacién de barras 1ZQ
acero [cm2]
101 4.78 5.40 7.47] 3|barras del 12| 3|barra del 8 4.90
102 18.99 7.11 15.24] 6|barras del 20| 1|barradel 6 19.13
103 9.07 4.78 9.30] 5|barras del 16 [barradel 10.05
104 19.69 12.58 20.39| 6|barras del 20| 1|barradel | 12 19.98
105 17.05 28.80 33.72| 6|barras del 20| |barradel 18.85
106 3.59 2.60 2.60] 11|barras del 20| [barradel 34.56
107 18.72 28.85 35.36] 6|barras del 20| [barradel 18.85
108 3.47 2.60 2.60] 11|barras del 20| 1|barradel | 10 35.34
109 21.11 29.11 38.37| 7|barras del 20| 1|barradel | 10 22.78
110 4.15 2.60 2.60] 11|barras del 20| 2|barradel | 16 38.58
111 15.86 7.92 12.04] 4|barras del 20| 2|barradel | 16 16.59
112 18.50 7.79 19.08] 6|barras del 20| [barradel 18.85
113 2.60 2.60 2.60] 6|barras del 20| 1[barradel 6 19.13
114 6.62 5.99 8.30] 2|barras del 20| 1[barradel 8 6.79
115 19.40 5.69 14.37] 6|barras del 20| 1|barradel | 12 19.98
116 16.45 5.22 18.06] 4|barras del 20| 2|barradel | 16 16.59
117 13.32 6.38 13.19] 4|barras del 20| 1|barradel | 16 14.58
118 17.00 5.98 17.47] 6|barras del 20| [barradel 18.85
119 12.75 5.46 12.45| 4{barras del 20| 1|barradel | 10 13.35
120 17.54 7.01 18.15] 5|barras del 20| 1|barradel | 16 17.72
121 13.07 6.09 10.44] 4|barras del 20| 1[barradel 8 13.07
122 16.62 6.45 17.70] 6|barras del 20| [barradel 18.85
123 9.42 5.43 9.17| 3|barras del 20| 1[barradel | 12 10.56
124 18.07 6.81 18.47] 6|barras del 20| [barradel 18.85
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Tabla 1X-48 — Vigas — Combinacion de barras — Parte 2.

o Areatotal de o Areatotal de
Combinacion de barras TRAMO Combinacién de barras DER
acero [cm2] acero [cm2]
4|barras del 16| |barradel 8.04] 6|barras del 20| |barradel 18.85
4|barras del 16| |barradel 8.04] 5|barras del 20| |barradel 15.71
4|barras del 20| |barradel 12.57| 6|barrasdel | 20| 1|barradel | 12 19.98
4|barras del 20| |barradel 12.57| 6|barras del 20| 1|barradel | 16 20.86
9|barras del 20| 1|barradel | 10 29.06| 11|barras del 20| [barradel 34.56
2|barras del 16| |barradel 4.02| 11|barras del 20| [barradel 34.56
9|barras del 20| 1|barradel | 10 29.06| 11|barras del 20| 1|barradel | 10 35.34
2|barras del 16| [barradel 4.02| 11|barras del 20| 1|barradel | 10 35.34
9|barras del 20| 1|barradel | 12 29.41] 11|barras del 20| 2|barradel | 16 38.58
2|barras del 16| |barradel 4.02| 11|barras del 20| 2|barradel | 16 38.58
4|barras del 16 |barradel 8.04] 6|barrasdel | 20| |barradel 18.85
4|barras del 16 |barradel 8.04] 6|barrasdel | 20| 1|barra del 6 19.13
2|barras del 16| [barradel 4.02] 6|barras del 20| 1|barradel 6 19.13
2|barras del 20| [barradel 6.28| 4|barras del 20| 1|barradel | 16 14.58
2|barras del 20| [barradel 6.28| 5|barras del 20| [barradel 15.71
3|barras del 16| [barradel 6.03| 6|barras del 20| |barradel 18.85
2|barras del 20| 1|barradel 6 6.57| 4|barras del 20| 1|barradel | 10 13.35
3|barras del 16| [barradel 6.03| 5|barras del 20| 1|barradel | 16 17.72
2|barras del 20 [barradel 6.28| 4|barras del 20| 1|barra del 8 13.07
3|barras del 16( 1|barradel | 12 7.16] 6|barrasdel | 20| [barradel 18.85
2|barras del 20| |barradel 6.28| 3|barras del 20| 1|barradel | 12 10.56
3|barras del 16( 1|barradel | 12 7.16] 6|barrasdel | 20| [barradel 18.85
2|barras del 20| |barradel 6.28| 3|barras del 20| [barradel 9.42
3|barras del 16| 1|barradel | 12 7.16| 6|barras del 20| |barradel 18.85

Vale la aclaracion que los colores de la tabla representan aquellas vigas que son consecutivas
entre si, por lo que van a conformar porticos en cada sentido. Por ejemplo, entre la viga 101 y
102, existe continuidad, lo que implica que se dispondra armadura para el mayor momento entre
las dos. En este caso, seria el momento de la derecha de la viga 101, y el momento de la
izquierda de la 102. Esto es el momento negativo, por lo que al obtener un mayor momento en la
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viga 102, se proponen 6 barras de 20 mm. de diametro, a la derecha de la 101 y a la izquierda de
la 102. Como se ve reflejado, a su vez, en el Plano N° 18.

En este mismo sentido es que, las siguientes vigas presentan continuidad:

e V103-V104

e V105-V106

e V107-V108

e V109-V110

e V111-V112-V113

e V114-V117-V119-V121-V123
e V116-V118-V120-V122-V124.

Por lo que, para la armadura de tramo, prevalece la més desfavorable de ellas y se hace continuar
hacia la siguiente por razones constructivas. Lo mismo con la armadura para los momentos
negativos de las vigas que estén consecutivas entre si.

IX.G.2. Armadura a Corte

Se aborda el disefio de la armadura a corte para las vigas. Para determinar la armadura necesaria,
se tomara como referencia el corte obtenido a partir del analisis realizado en el software de
calculo estructural.

El proceso de disefio se llevard a cabo siguiendo las férmulas y criterios establecidos en el
CIRSOC 201/2005. Estas formulas permiten determinar la cantidad de acero de refuerzo
requerida para resistir el corte en las vigas, garantizando asi la seguridad y el comportamiento
adecuado de la estructura.

Es importante tener en cuenta que, ademas de la armadura a corte, se consideraran otros factores
relevantes en el disefio, como los recubrimientos minimos especificados en el reglamento y los
espaciamientos maximos entre estribos. Estos aspectos se ajustaran a los requisitos establecidos
por el CIRSOC, asegurando la confiabilidad y durabilidad de la estructura.
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Tabla IX-49 — Vigas — Armadura a corte y separacion maxima.

via | brem] | hiem] | diem] [vu ttoni|vn tont| ve ttong [ VSV Ve vs frong | ASV/S_[(ASV/sImin|
[ton] [cm2/m]| [ecm2/m]
101 30 45 41| 846| 1128] 1025 103 41| 0.5981 2.357 205
102 30 45 41| 1484 1979] 1025 9.54 41| 5.5381 5.538 205
103 30 35 31 s| 1067 775 2.92 31| 22401 2.357 155
104 30 60 se|  24.98] 3331 1400 1931 56| 82086 8.209 28
105 40 75 71| 304] 4053 2367 1687 9467 56562 5.656 355
106 30 30 26| 331 441] 650 209 26| -1.9109 2.357 13
107 40 75 71| 3063| 4084] 2367 17.17] 9467 5.75% 5.759 355
108 30 30 26| 33 440] 650 210 26| -1.9231 2.357 13
109 40 75 71| 31e3| 4217 2367 1851] 9467 6.2061 6.206 355
110 30 30 26| 38| 516 650 134 26| -1.2071 2.357 13
111 30 45 41 1344 1792 1025 7.67 41| 44541 4.454 205
112 30 60 se| 2063 2751 1400 1351 56| 5.7426 5.743 28
113 30 30 26| 154 205] 650 445 26| -4.0720 2.357 13
114 30 45 41 343 457 1025 568 41| -3.2966 2.357 205
115 30 45 4| 1283 1711 1025 6.86 41| 3.9818 3.982 205
116 30 45 4 1172 1563 1025 5.38 41 31223 3.122 205
117 30 45 a1 1027] 1369 1025 3.44 41 1.999 2.357 205
118 30 50 46| 13.43] 1791 1150 6.41 46| 3.3161 3316 23
119 30 45 41 1002 1336 1025 3.11 41 1.8060 2.357 205
120 30 60 se| 1298 1731 14.00 331 56| 1.4059 2.357 28
121 30 45 41| 1028 1371 1025 3.46 41| 2.0074 2.357 205
122 30 60 5| 13.26] 17.68] 14.00 3.68 56| 1.5646 2.357 28
123 30 45 a1 839 1119 1025 0.94 41 05439 2.357 205
124 30 60 5| 1358] 1811 14.00 411 56| 1.7460 2.357 28

Se adoptan las barras como se ve en la tabla 1X-49. Se observa que la armadura de corte
destinada cumple con el As necesario comparando la segunda y la ultima columna de la tabla.
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Tabla 1X-50 — Armadura de Corte

VIGA [(C/::;//:] s[m] |barras [u]| & [cm] |sep [m] [CAr:;///;]
101 2.357 20.5 0.6 0.2 2.827
102 5.538 20.5 0.6 0.2 5.655
103 2.357 15.5 0.6 0.2 2.827
104 8.209 28 0.6 0.12 9.425
105 5.656 35.5 0.6 0.2 5.655
106 2.357 13 0.6 0.13 4.350
107 5.759 35.5 0.6 0.19 5.952
108 2.357 13 0.6 0.13 4.350
109 6.206 35.5 0.6 0.15 7.540
110 2.357 13 0.6 0.13 4.350
111 4.454 20.5 0.6 0.2 5.655
112 5.743 28 0.6 0.19 5.952
113 2.357 13 0.6 0.13 4.350

114 2.357 20.5
115 3.982 20.5
116 3.122 20.5

0.6 0.2 2.827
0.6 0.13 4.350
0.6 0.15 3.770

NIN[NININNINININININININIDIBAINIDINIDINIDIBAINISDIN

117 2.357 20.5 0.6 0.2 2.827
118 3.316 23 0.6 0.15 3.770
119 2.357 20.5 0.6 0.2 2.827
120 2.357 28 0.6 0.2 2.827
121 2.357 20.5 0.6 0.2 2.827
122 2.357 28 0.6 0.2 2.827
123 2.357 20.5 0.6 0.2 2.827
124 2.357 28 0.6 0.2 2.827

I1X.G.3. Consideraciones para el modelado de las vigas

Una vez obtenidas las armaduras para todas las vigas, se pasa a modelar los planos. Se tienen en
cuenta los criterios del Capitulo 7 del CIRSOC 201 para esto.
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Segun este reglamento en la figura 7.1.2. propone que ganchos con un angulo de doblado de 90°
para barras y alambres de la armadura principal debe tener una longitud como la que se presenta

a continuacion:

Tabla IX-51 - Gancho normal a 90°

arm princ |long de doblado [m]
8 0.10
10 0.12
12 0.14
16 0.19
20 0.24

«:::I]—|

C7 30x30 <

C4 40x40

~H

(03:37)] 50-U

V105 40x75 V106 40x30

3020

9020+1210

Est. 4R @6 c/20

Figura IX-41 — Armadura de viga 105-106.
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Y
o

Figura IX-42 — Longitud del gancho a 90° para viga 105.

Se proponen en la mayoria de los casos para vigas con estas dimensiones, un gancho de 40 cm de
largo.

Ademas, para el recubrimiento el CIRSOC 201 propone en la tabla 7.7.1.

Hormigon expuesto al aire libre
para barras con db>16 mm 35mm
para barras con db=<16 mm 30 mm

Se baso el modelado de los Planos N°18 y N°19 referidos a vigas, a estas disposiciones, entre
otras, requeridas por el Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén Armado.
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1X.G.3. Verificacion a las deformaciones

Se realizara un control de flechas en las vigas mas solicitadas en ambas direcciones,
centrandonos especificamente en la viga mas solicitada en el sentido de x y en la viga mas
solicitada en el sentido de z. Este control se llevara a cabo con el objetivo de evaluar y verificar
las deformaciones permitidas de acuerdo con las normativas establecidas por el CIRSOC. La
finalidad de este analisis es asegurar que las vigas mantengan sus deformaciones dentro de los
limites aceptables, garantizando asi la estabilidad y el adecuado funcionamiento de la estructura
en su conjunto.

El CIRSOC 201/2005 exige como se presenta a continuacion, en la tabla 9.5b del reglamento:

Tabla IX-52 - Flechas maximas admisibles

Tipo de elemento

Deformaciones [Flechas)
a considerar

Deformacidn
(flecha) limite

Cublertas planas que no soportan m
estdn unidas a elementos no estruc-
turales que puedan sufrir dafios por
grandes flechas

Flecha instantdnea debi-
da a la sobrecarga L

180

Entrepisos que no soportan ni estdn
unidos a elementos no eslructurales
que puedan sufrr dafios por grandes
flechas

Flecha instantinea debi-
da a la sobrecarga L

Cublertas o entrepisos que soportan
o estdn unidos a elementos no estruc-
turales que pueden sufrir dafios por
grandes flechas

Cublertas o entrepizos que soportan o
estdn unidos a elementos no estruc-
turales que mo pueden sufrir dafios por
grandes deformaciones (flechas)

Parte de la flecha total
gue ocurme después de la
construcciin de los ele-
mentos no estructurales, o
seda, la suma de las flechas
a largo plazo debidas a las
cargas de larga duracidn y
las flechas inslantdneas
que ocasiona cualguier
sobrecarga adicional (™)
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El CIRSOC establece que el control de flechas debe realizarse para los elementos de HC°AP°
solicitados a flexion, para el comportamiento en estado de servicio.

Es por esto que nos basamos en los resultados de la deflexion que nos muestra el software de
calculo para el estado:

e SERV=PP+D

En este caso tenemos un entrepiso que soportan y esta unido a elementos no estructurales y que
pueden sufrir grandes flechas, se tiene entonces:

A la viga V109, que es una de las que mayor luz abarca (9.65 m), a su vez la que mayor carga
recibe en el sentido de X y la que mayor deformacién presenta segin el RAM.

Mientras que en el sentido de Z se selecciona la viga V124, debido a los mismos criterios para el
otro sentido.

Por lo tanto,

l
<
f_480

Como se ve en las figuras 1X-43 las flechas para
V109 = 0.996 cm
V122 = 0.152 cm

Entonces,

L, 965
480 480

Esto es,

=2cm

099cm<2cm
Verifica en este sentido.

Y para la viga V124,
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L 660 _ .
480 480 P em
Osea,

0.11cm < 1.375cm

Verifica.

Figura IX-43 — Longitud del gancho a 90° para viga 105.
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IX.H. Columnas

Se calculan las armaduras de las columnas teniendo en cuenta que la flexion en ambas
direcciones no son simultaneas, considerando los efectos de pandeo.

Se analiza tanto para el sentido del eje x, como para el sentido del eje z.

Para esto, se utilizan los valores de esfuerzo axial (Pu) y momento flector (Mu) de la
combinacion de cargas mas desfavorable, obtenida mediante el analisis del software de célculo.

Se tiene en cuenta las mismas dos combinaciones de carga que se viene analizando, estas son:

e U2=12D+1.6L+0.5Lr
e U5=12D+E+0.5L+0.5Lr

En una primera etapa, se evalUa si cada pdrtico se encuentra arriostrado o no mediante el uso de
la formula (10-6) del CIRSOC 201/2005. Como se presenta a continuacion:

Cuando todas las columnas del piso tengan igual altura, un entrepiso de la estructura se podra
suponer como indesplazable, si se verifica que:

P, XA
Q=LSO.05
VU.SXZC

Donde:

e ) P,:lacarga vertical mayorada total

e U, el esfuerzo de corte horizontal en el piso considerado

e A,: el desplazamiento relativo de primer orden entre la parte superior e inferior del
entrepiso debido a V,,

e [.: longitud del elemento comprimido en un portico, medida entre los ejes de los nudos
del pértico, en mm.

Esto nos permite determinar el tipo de comportamiento de cada portico, lo cual influye en el
disefio de las armaduras de las columnas.
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Una vez establecido el tipo de comportamiento de los porticos, se procede al disefio de las
armaduras de las columnas en cada direccion. Para ello, se aplican las formulas y criterios
establecidos por el reglamento. Estas formulas nos permiten dimensionar adecuadamente las
armaduras requeridas para resistir tanto los momentos flectores como los efectos de pandeo en

cada direccion.

Como se presenta en la tabla a continuacion:

Tabla IX-53 — Valores de Q en x, z.

. ho@
Columna | - Seccion [cm] b [cm] Pn [ton] Ag [m2] Tx [m] Ty [m] Vux Vuy Qx Qy
C1 |40x20|Rectangular 40 20 8.44 0.08 0.002 0.000 1.690 0.758 0.002 0.000|
C2 |@70 |Circular 70 62.07 0.385 0.002 0.000 13.077 11.010 0.002 0.000|
C3 |@70 |Circular 40 48.85 0.126 0.002 0.000 11.100 9.740 0.002 0.000
C4 |40x40|Rectangular 40 40 36.57 0.16 0.003 0.001 2.190 10.750 0.002 0.000|
C5 |40x40|Rectangular 40 40 99.23 0.16 0.003 0.001 29.890 9.440 0.002 0.001,
C6 |@70 |Circular 70 100.86 0.385 0.003 0.001 22.430 11.580 0.002 0.000
C7 |40x40|Rectangular 40 40 120.17 0.16 0.003 0.002 36.100 11.030 0.002 0.001
C8 (@70 |Circular 70 154.23 0.385 0.003 0.001 41.560 12.950 0.002 0.001
C9 |40x40|Rectangular 40 40 121.15 0.16 0.004 0.002 36.250 11.100 0.003 0.001
C10|@ 70 |Circular 70 152.84 0.385 0.004 0.001 41.330 12.660 0.003 0.001,
C11 |40x40|Rectangular 40 40 108.72 0.16 0.004 0.002 36.570 9.960 0.003 0.001
C12|@ 70 |Circular 70 157.33 0.385 0.004 0.001 41.410 13.050 0.003 0.001
C13)|40x40|Rectangular 40 40 33.33 0.16 0.004 0.000 8.630 5.790 0.003 0.000]
C14 |40x40|Rectangular 40 40 58.72 0.16 0.004 0.001 18.290 7.290 0.003 0.001
C15|@ 70 |Circular 70 60.34 0.385 0.004 0.000 11.670 12.780 0.003 0.000]

Se puede notar que los resultados son menores a 0.05, por lo que, los pérticos son arriostrados.

Se basa, entonces este calculo en las siguientes formulas para obtener las armaduras

longitudinales de las columnas.

Con las cargas obtenidas por el software como se ve en la figura 1X-43, se analiza caso por caso

y se obtiene un resultado.
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Fuerzas internas

== Fuerza axial

< Ax=-154765[Ton]

Figura IX-44 — Cargas Axiales para la Combinacion Ultima U2 en PB.

| M33=8.46[Ton*m]

“M33=15.69[Ton*m]
M33=-0.707[ Ton*m)] L% ‘
X =-8.02[Ton*m] :
M33=-1.46[Ton*m] ! == /M33=40.7[Ton*m]
33=-0.0018[ Ton*fh] [ / 7 =
-0.8M3F=0'96B[Ton*m] | M33=-20:6/[Ton*m] / / - = /M33=40.61[Ton*m]
n*m] M33=3.1[Ten*m] |/ : /

M33=1 04 Tontmt—_|/ / |
M33:-21.1_FTur|*m]

-7 /M33=40.56[ Ton*m]

J |
M33=8:9[Ton*m] |

-M33=11JSI[TDH‘:r‘ﬁ] \
"M33-0.696[Ton*m] ‘ \
[iomn | M33=2.6[T0 n*m]
“M33=2.20fR3=r,p2L Tgn*m]

| M33=8.16[Ton*m]
\ 1 M33=-21.64[Ton*m]
M33=-9.42[Ton¥m]

. ‘ ~M33=-8.46[ Ton*m]
pM33=2.56[Topm] ‘
M33=-7.95[Ton*m] ‘

* M33=12.05[Ton*m] |\

A |
M33:~'F.37[Tum"'r7'|] i
\ ‘ | =~ M33=10.88[Ton*m]
- M33:13.DQ[J!‘0r|*m]

"M33=3.35[Tnntm] M33=6.87[Ton*m]

“ M33=12.54[Ton*m] |

Figura IX-45 — Mu en la Direccion X para la Combinacién Ultima U2 en PB.
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Fuerzas internas

== Momentos flectores

/M27=842[Ton*m]
M22=2.41{Ton*m]

07[Ton*m] 1

| {M22=-1.1[Ton ; 22189 Ton"m]
22=0.0398PTontrtT onm Fi22=0}{65[Ton*m] |
22-0.0286[Ton*n{] 22303 Torf'm] [

2.99[Ton*m] ;' r"IZZ:-O,Zl[Torr*-m]

lb |'M22:-0.791[Ton*n-.]
1 "M22=10.61[Ton*m] | | M22=£071fTon*m]
‘ Mzz:l%[‘l’fnwn]] ‘ Maz= 0.228[Tonffm] |I l

M22-0.163[Ton*m] M2I=2.92[Ton*m|] ‘g

M22=-1.36[Fon*m] M22 0‘*3‘*[Ton m] ‘\ M27=1.91[Ton* m]
Ma2= 1.76[Ton*m] |

\ [ flon* 1] ‘

| “M22=-0. SLN[TDH"H l H[

M22=0.161[Ton*m] \ ’

i MzzI -0.557[Ton*m] \

|

M22=0.543[Ton*m] ‘ “ \
4 ’. M22=-6.12[Ton*m}"
M22=-1.19[Tgn*m] |

M22=0.537[ Ton*m] M22=-0.822[Ton*m]

Figura IX-46 — Mu en la Direccion Z para la Combinacion Ultima U2 en PB.

“Ax=-47.51[Ton]

= 65.92(Ton] | ‘ g S
| =-129,
i rQs -20. 85[Tur| e 5. rafFen) | fux=129.04(Ton]

The=a L?i on] “TAx+-126.69[Ton]
3[Tur|]l ‘-:

|
F [Ton] | 5 ’::_53‘2";%}“* 1L -23[Ton] . —Ax=-132.68[Ton]
1 A{ F ' —103.28[ Ton] ‘ \

|

|

I .

T 68[Ton] J | oy 58.37[Ton]
on]

- Ax=-3265]
]

~— Ax=-51.66[Ton]

Ax=-134. ‘l[Tur‘»]l
=-51.88[Ton]
Ax=-103.63[Ton] (=-138.45[Ton] |
~ Ax=-105.67[Ton] \

~ Ax=-64.14[Ton]

)
= Ax=-35.05[Ton] ~ Ax=-54.28[Ton]

Figura IX-47 — Cargas Axiales para la Combinacién Ultima U5 en PB.
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= Momentos flectores
=2.34[Ton*m]

[ 3[Ton*m]

3'57[T;‘rm] | “M33=11:41{Ton"m]

[Toa™m] :’ M33=7.12[TenTm]

|

[ ea

n*m] | =
—
Ton r”]. + 8

04[Ton* nt’]
P
0 -

.76[ Ton ‘rﬂ]l
|

|

\ |

0.705[ Ton*m] | i v LEr—ﬁE!.l[Tnn’rﬂ]
4[ Ton*m]

EE T M33=-11.71[Ton*m]

Z[Ton*m]

Figura IX-48 — Mu en la Direccién X para la Combinacion Ultima U5 en PB.

== Momentos flectores

234 Tan*m]

2,99 Fon*m]

=277 Fen*m]
|‘ M .97[Ton*m]

[}

o
Mﬁn nl‘rﬂ]
4[Ton*m]

.25[Ton*m)]
E | _ 62[Ton*m]

Figura IX-49 — Mu en la Direccion Z para la Combinacién Ultima U5 en PB.

A partir del software entonces, obtenemos los valores de Mu y Pu para las dos combinaciones
mas desfavorables como se presenta a continuacion:
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Tabla 1X-54 — Esfuerzos Ultimos en Planta Baja.

Columnas U2=12D+16L+0.5Lr U5=1.2D+E+0.5L+0.5Lr

en PB Pu Mux1 Mux2 Muyl Muy?2 Pu Mux1 Mux2 Muy1 Muy?2

[tonm] [tonm] [tonm] [tonm] [tonm] [tonm] [tonm] [tonm]
Cl 16.73 0.696 -0.79 -0.06 0.163 27.65 -0.968 -3.44 -3.74 -5.11
C2 69.14 -8.9 11.51 2.88 -4.65 77.35 -24.11 -29.04 -13.45 -37.15
C3 49.44 3.1 8.46 3.13 -8.42 53.28 -2.34 -30.88 -16.94 -35.17
C4 45.11 1.46 2.29 1.76 -3.07 45.57 -4.62 -4.89 -9.14 -9.21
C5 101.57 5.52 8.02 -1.36 3 89.18 -4.17 -13.57 -2.39 -10.04]
C6 102.01 1.04 15.69 0.228 -2.41 91.66 -0.663 -33.07 -18.34 -41.4
C7 123.47 12.05 -20.67 0.161 0.165 103.63 -0.705 -25.48 -8.66 -11.25
c8 160.41 -9.42 40.56 -0.21 -0.838 134.8 13.3 -44.72 -22.99 -44.8
Cc9 124.46 12.54 -21.1 0.543 -0.61 105.67 -1.99 -27.39 -8.96 -10.84]
C10 159.23 -7.95 40.7 -0.189 -0.848 132.46 11.41 -49.48 -26.88 -46.75)
C11 112.72 13.09 -21.64 -1.19 2.92 100.08 -4.19 -30.34 -7.16 -12.61
C12 164.43 -6.37 40.61 0.557 0.791 138.46 7.12 -58.1 -27.77 -46.69
C13 33.89 -2.56 3.85 0.537 0.598 35.05 -8.7 -8.76 -11.06 -11.8
Cl4 57.06 6.87 -8.46 0.822 -1.91 54.28 -11.71 -22.46 -4.19 -9.64
C15 60.8 8.16 10.88 -6.12 10.71] 64.14 -15.88 -53.04 -9.97 -46.62

Se calculan las esbelteces de las columnas y se las compara con las esbelteces limites, para

considerar o no, los efectos de segundo orden.

Para esto, partimos de la formula:

pole
rg
Se calcula la longitud efectiva, le.
l.=kxl,

Siendo,

o k: factor de longitud efectiva
L, altura de la columna lateralmente no arriostrada

©)

En este caso, se toma k=1 como caso mas desfavorable, y [,, en el primer piso es igual a 4.35

metros y en los siguientes niveles es igual a 3,30 metros.
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Se calcula el radio de giro:

o hy xbg b_,%_ by
5 J12xDbyxhy ~ (127 ViZ

Se calcula la esbeltez limite, A;, para ver si es necesario considerar los efectos de segundo orden.
Segun el CIRSOC 201/05:

En los porticos indesplazables se pueden ignorar los efectos de la esbeltez, en aquellos
elementos comprimidos que verifiquen la siguiente expresion:

kX
r

o), =34—12x24
M,
M,
Con 34-12x—,<40
M,
Los elementos comprimidos se deben dimensionar para la carga axial mayorada Pu y para el

momento mayorado y amplificado por los efectos de la curvatura del elemento, Mc, de acuerdo
con las siguientes expresiones:

MC = 5115 X MZ
Siendo
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_x'El
{k "u]E
02E_I,+E. 1,

1+ Ba
El=] 5

’ 04E, |
1

L1

a
T4+ 8y

Luego, con los valores obtenidos de:

Py Myy _ by—2><r
, =
Ag Agxby by,

Se ingresa al dbaco de interaccion, dependiendo si la seccion de la columna es rectangular o
circular y obtenemos la cuantia: p,.

Que luego la multiplicamos por el area bruta de hormigon y determinamos la armadura necesaria
As.

Con estas formulas, se obtienen las armaduras que se ven en las tablas que se presentan:
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Tabla IX-55 — Columnas en Planta Baja - Andlisis en el Eje X - U2.

Columna Seccion |hé@[cm]|b[cm] |Ag[m2]| Ic[m3] | rg[m] A Al
1|Rectangular 40 20 0.08 0.0003| 0.058| 74.48 40.00
2|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 40.00
3|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 29.60
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021f 0.115| 37.24 26.35
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 25.74
6[Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 33.20
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 40.00
8|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 36.79
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 40.00

10|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 36.34
11|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 40.00
12(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 35.88
13[Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 40.00
14(Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 40.00
15(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 25.00
Pu/Ag | Mux/Ag*by
cm El Pc &ns Mux [MPa] [MPal Y pg
0.40 158.51| 84.61 1.00 0.79 2.09 0.49] 0.6/ 0.01
0.40 7005.85] 3739.59 1.00 11.51 1.80 0.85| 0.9] 0.01
0.75 7005.85| 3739.59 1.00 8.46 1.28 0.63| 0.9] 0.01
0.86 1268.11| 676.89 1.00 2.29 2.82 0.36| 0.8| 0.01
0.88 1268.11| 676.89 1.09 8.78 6.35 1.37| 0.8 0.01
0.63 7005.85| 3739.59 1.00 15.69 2.65 1.16| 0.9 0.01
0.40 1268.11| 676.89 1.00 20.67 7.72 3.23( 0.8] 0.016
0.51 7005.85| 3739.59 1.00 40.56 4.17 3.01f 0.9] 0.016
0.40 1268.11| 676.89 1.00 21.10 7.78 3.30( 0.8] 0.019
0.52 7005.85| 3739.59 1.00 40.70 4.14 3.02( 0.9] 0.016
0.40 1268.11| 676.89 1.00 21.64 7.05 3.38| 0.8| 0.018
0.54 7005.85| 3739.59 1.00 40.61 4.27 3.01] 0.9] 0.016
0.40 1268.11| 676.89 1.00 3.85 2.12 0.60| 0.8] 0.01
0.40 1268.11| 676.89 1.00 8.46 3.57 1.32| 0.8 0.01
0.90 7005.85] 3739.59 1.00 10.88 1.58 0.81] 0.9] 0.01
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Tabla IX-56 — Columnas en Planta Baja - Andlisis en el Eje Z - U2.

Columna Seccion |ho@[cm][b[cm] [Ag[m2]| Ic[m3] [ rg[m] A Al
1|Rectangular 40 20 0.08 0.0003| 0.058]| 74.478 38.417
2|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 40.000
3|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 38.461
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 37.239 40.000
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.239 39.440
6|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175] 24.571 35.135
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.239 22.291
8|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 30.993
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 37.239 40.000

10(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 31.325
11|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 37.239 38.890
12(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 25.550
13|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115| 37.239 23.224
14|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 37.239 39.164
15(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.571 40.000
Pu/Ag | Muy/Ag*by
cm El Pc ons Muy (MPal] (MPa] v | pg
0.453 158.514 84.612| 1.000 0.163 2.09 0.10{ 0.6/ 0.01
0.400 7005.849 3739.587| 1.000 4.650 1.80 0.35| 0.9|] 0.01
0.451 7005.849 3739.587| 1.000 8.420 1.28 0.63( 0.9/ 0.01
0.400 1268.111 676.893| 1.000 3.070 2.82 0.48| 0.8/ 0.01
0.419 1268.111 676.893| 1.000 3.000 6.35 0.47( 0.8/ 0.01
0.562 7005.849 3739.587| 1.000 2.410 2.65 0.18| 0.9/ 0.01
0.990 1268.111 676.893| 1.309 0.216 7.72 0.03( 0.8/ 0.01
0.700 7005.849 3739.587| 1.000 0.838 4.17 0.06| 0.9| 0.01
0.400 1268.111 676.893| 1.000 0.610 7.78 0.10] 0.8 0.01
0.689 7005.849 3739.587| 1.000 0.848 4.14 0.06| 0.9| 0.01
0.437 1268.111 676.893| 1.000 2.920 7.05 0.46| 0.8| 0.01
0.882 7005.849 3739.587| 1.000 0.791 4.27 0.06| 0.9| 0.01
0.959 1268.111 676.893| 1.029 0.615 2.12 0.10| 0.8| 0.01
0.428 1268.111 676.893| 1.000 1.910 3.57 0.30| 0.8/ 0.01
0.400 7005.849 3739.587| 1.000] 10.710 1.58 0.80| 0.9|] 0.01
Elabore:  oat Francisco Cédigo: TF—S-2019
Garzén, Gonzalo
Reviso: Fontana - Ganancias Emision: Xx de Mayo de 2023
Autoriz6:  Fontana - Ganancias Revision: Pagina 255 de 264

DOCUMENTO CONTROLADO
CATEDRA TRABAJO FINAL - INGEN'IERI'A CIVIL
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CORDOBA




UNIVERSIDAD
CatoLica DE CORDOBA
Universidad Jesuita

Tabla IX-57 — Columnas en Planta Baja - Andlisis en el Eje X — U5.

Columna Seccion ho @[cm]|b[cm] |Ag[m2]| Ic[m3] | rg[m] A Al
1|Rectangular 40 20 0.08 0.0003| 0.058| 74.48 30.62
2|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175| 24.57 24.04
3|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 24.57 33.09
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115| 37.24 22.66
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 30.31
6|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175| 24.57 33.76
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 33.67
8|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175| 24.57 37.57
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 33.13

10|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 36.77
11[Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 32.34
12|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 24.57 35.47
13|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115| 37.24 22.08
14|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115( 37.24 27.74
15|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175| 24.57 30.41
Pu/Ag [ Mux/Ag*by
cm El Pc éns Mux (MPa] (MPa] v | pg
0.71 158.51| 84.61 1.26 4.34 3.46 2.71| 0.6 0.012
0.93 7005.85| 3739.59 1.00 29.04 2.01 2.16( 0.9 0.01
0.63 7005.85| 3739.59 1.00 30.88 1.38 2.29( 0.9| 0.012
0.98 1268.11| 676.89 1.07 5.25 2.85 0.82| 0.8| 0.01
0.72 1268.11| 676.89 1.00 13.57 6.35 2.12| 0.8| 0.01
0.61 7005.85| 3739.59 1.00 33.07 2.38 2.46| 0.9] 0.013
0.61 1268.11| 676.89 1.00 25.48 6.48 3.98| 0.8 0.022
0.48 7005.85| 3739.59 1.00 44.72 3.50 3.32| 0.9 0.02
0.63 1268.11| 676.89 1.00 27.39 6.60 4.28| 0.8| 0.028
0.51 7005.85| 3739.59 1.00 49.48 3.44 3.67| 0.9 0.022
0.66 1268.11| 676.89 1.00 30.34 6.26 4.74]| 0.8 0.03
0.55 7005.85| 3739.59 1.00 58.10 3.60 4.31| 0.9 0.03
1.00 1268.11| 676.89 1.07 9.38 2.19 1.47| 0.8/ 0.01
0.81 1268.11| 676.89 1.00 22.46 3.39 3.51| 0.8] 0.015
0.72 7005.85| 3739.59 1.00 53.04 1.67 3.94( 0.9| 0.027
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Tabla IX-58 — Columnas en Planta Baja - Andlisis en el Eje Z — U5.

Columna Seccion |ho6@[cm]|b[cm] |Ag[m2]| Ic[m3] | rg[m] A Al
1[{Rectangular 40 20 0.08 0.0003f 0.058| 74.48 25.22
2|Circular 70 0.385 0.0118 0.175| 24.57 29.66
3|Circular 70 0.385 0.0118( 0.175| 24.57 28.22
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021 0.115| 37.24 22.09
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021 0.115 37.24 31.14
6|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 28.68
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 24.76
8|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 24.57 27.84
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115| 37.24 24.08

10|Circular 70 0.385 0.0118( 0.175| 24.57 27.10
11|Rectangular 40 40 0.16 0.0021 0.115| 37.24 27.19
12|Circular 70 0.385 0.0118 0.175| 24.57 26.86
13|Rectangular 40 40 0.16 0.0021 0.115| 37.24 22.75
14(Rectangular 40 40 0.16 0.0021 0.115| 37.24 28.78
15(Circular 70 0.385 0.0118 0.175| 24.57 31.43
Pu/Ag | Muy/Ag*by
cm El Pc éns Muy [MPa] [MPa] Yy | pg
0.89 158.51 84.61 1.58 8.08 3.46 2.53| 0.6 0.01
0.74 7005.85 3739.59 1.00 37.15 2.01 2.76| 0.9 0.014
0.79 7005.85 3739.59 1.00 35.17 1.38 2.61| 0.9| 0.013
1.00 1268.11 676.89 1.10 10.09 2.85 1.58( 0.8| 0.01
0.70 1268.11 676.89 1.00 10.04 5.57 1.57( 0.8 0.01
0.78 7005.85 3739.59 1.00 41.40 2.38 3.07| 0.9| 0.015
0.91 1268.11 676.89 1.20 13.50 6.48 2.11] 0.8 0.01
0.81 7005.85 3739.59 1.00 44.80 3.50 3.33]| 0.9 0.021
0.93 1268.11 676.89 1.23 13.36 6.60 2.09] 0.8 0.01
0.83 7005.85 3739.59 1.00 46.75 3.44 3.47] 0.9 0.018
0.83 1268.11 676.89 1.06 13.41 6.26 2.09]| 0.8 0.01
0.84 7005.85 3739.59 1.00 46.69 3.60 3.47] 0.9( 0.018
0.97 1268.11 676.89 1.05 12.36 2.19 1.93( 0.8 0.01
0.77 1268.11 676.89 1.00 9.64 3.39 1.51 0.8 0.01
0.69 7005.85 3739.59 1.00 46.62 1.67 3.46| 0.9( 0.023
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Tabla IX-59 — Armadura para Columnas en Planta Baja.

Armadura de Columnas en Planta Baja
Col |Seccion Atsx | Asx Atsy | Asy | Combinacidn de barras porcara |Astotal] Combinacién de barras por cara As total
[cm2] | [em2] | [em2] [ [ecm2] [enx] [em2] [enz] [cm?2]

1]40x20 9.60 4.8] 8.00 4] 3[barras del | 16| |barradel 6.03 barra del barra del 0.00
2|9 70 38.48 53.88 17|barras del | 20| 1[barradel 8| 53.91
3|9 70 46.18 50.03 16|barras del | 20| [barradel 50.27
4{40x40 16.00 8| 16.00 8| 4|barrasdel | 16| [barradel 8.04] 2|barrasdel [ 16 |barradel 4.02]
5[40x40 16.00 8| 16.00 8| 4|barrasdel | 16| [barradel 8.04] 2|barrasdel | 16 |barradel 4.02]
6|0 70 50.03 57.73 18|barras del | 20| 1|barradel |16 58.56
7[40x40 35.20 17.6| 16.00 8| 6|barrasdel | 20| [barradel 18.85| 1[barrasdel | 20| |barradel 3.14
8|@ 70 76.97 80.82 26|barras del | 20| [barradel 81.68
9[40x40 44.80( 22.40] 16.00 8| 7|barras del | 20| 1|barra del 8| 22.49| 1|barrasdel | 20| [barradel 3.14

10(@ 70 84.67 69.27 27|barras del | 20| [barra del 84.82 barras del barra del 0.00

11]|40x40 48.00 24] 16.00 8| 8|barrasdel | 20| [barradel 25.13| 1[barrasdel | 20| |barradel 3.14

12|09 70 115.45 69.27 24(barras del | 25| |barradel 117.81

13|40x40 16.00 8| 16.00 8| 4|barrasdel | 16| [barradel 8.04] 2|barrasdel | 16 [barradel 4.02

14140x40 24.00] 12.00] 16.00 8| 6|barrasdel | 16| [barradel 12.06] 2|barrasdel | 16 [barradel 4.02

15(@ 70 103.91 88.51 21|barras del | 25| 1[barradel |12] 104.21] barras del barra del 0.00

(+2 del 16 de x)
(+2del 16 de x)
(+2del 16de x)
(+2 del 20 de x)
(+2del 20 de x)
(+2del 20 de x)

(+2del 16de x)
(+2 del 16 de x)

Si bien se plante6 en el predimensionado, realizar una reduccion de secciones en los pisos
superiores, los resultados del analisis nos arrojan cuantias mayores a las permitidas con dichas
reducciones. Por lo que, finalmente las columnas van a ser construidas con la misma seccion en
las plantas posteriores. Aunque con una reduccion en la armadura, como se presenta a
continuacion.
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Tabla 1X-60 — Esfuerzos Ultimos en Planta Tipo.

U5=1.2D+E+0.5L+0.5Lr
Columnas
en PT PL Mux1 Mux2 Muy1 Muy?2
[tonm] [tonm] [tonm] [tonm]
C1 13.48 -2.2 -2.87 -5 -6.69
C2 39.33 -2.85 -29.26 0.59 -28.69
C3 23.48 2.12 -4.76 -1.25 -9.21
C4 24.6 -1.19 -6.88 -4.9 -17.12
C5 43.22 3.84 -23.18 -3.33 -12.38
C6 45.03 2.43 -12.81 -11.27 -12.5
c7 51.51 6.73 -18.53 -4.83 -5.77
Cc8 65.76 12.39 -28.79 -14.98 -15.12
(6°] 52.47 5.97 -20.69 -4.16 -5.91
C10 64.79 7.1 -30.34 -16.68 -17.16
C11 48.97 5.02 -23.22 -4.02 -6.77
C12 68.04 1.13 -32.01 -16.35 -17.53
C13 16.97 -1.28 -8.65 -5.56 -6.51
Cl4 27.03 -3.07 -16.96 -1.6 -4.45
C15 26.98 -7.27 -10.26 -2.7 -9.16
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Tabla IX-61 — Columnas en Planta Tipo - Analisis en el Eje X — U5.

Columna Seccion |hé@[cm]|b[cm] |Ag[m2]| Ic[m3] | rg[m] A Al
1|Rectangular 40 20 0.08 0.0003| 0.058| 60.62 24.80
2|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 32.83
3|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 39.34
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115[ 30.31 31.92
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115[ 30.31 35.99
6|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 36.28
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115[ 30.31 38.36
8|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 20.00 39.16
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115( 30.31 37.46

10(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 36.81
11[Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115( 30.31 36.59
12(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 34.42
13[Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115( 30.31 32.22
14[Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115f 30.31 31.83
15(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175( 20.00 25.50
Pu/Ag | Mux/Ag*by
cm El Pc éns Mux [MPa] [MPa] Y pg
0.91 158.51| 127.71 1.25 3.60 1.69 2.25| 0.6] 0.01
0.95 7005.85| 5644.49 1.00 29.26 1.02 2.17| 0.9] 0.01
0.62 7005.85| 5644.49 1.00 4.76 0.61 0.35| 0.9] 0.01
1.00 1268.11|1021.69 1.06 7.30 1.54 1.14] 0.8 0.01
0.71 1268.11|1021.69 1.00 23.18 2.70 3.62| 0.8| 0.016
0.59 7005.85| 5644.49 1.00 12.81 1.17 0.95| 0.9] 0.01
0.60 1268.11|1021.69 1.00 18.53 3.22 2.90| 0.8] 0.15
0.46 7005.85| 5644.49 1.00 28.79 1.71 2.14] 0.9] 0.011
0.61 1268.11| 1021.69 1.00 20.69 3.28 3.23| 0.8| 0.015
0.49 7005.85| 5644.49 1.00 30.34 1.68 2.25| 0.9] 0.014
0.64 1268.11|1021.69 1.00 23.22 3.06 3.63| 0.8| 0.018
0.53 7005.85| 5644.49 1.00 32.01 1.77 2.38| 0.9] 0.013
0.98 1268.11|1021.69 1.02 8.84 1.06 1.38| 0.8 0.01
0.79 1268.11|1021.69 1.00 16.96 1.69 2.65| 0.8| 0.011
0.72 7005.85| 5644.49 1.00 10.26 0.70 0.76| 0.9] 0.01
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Tabla IX-62 — Columnas en Planta Tipo - Analisis en el Eje Z — U5.

Columna Seccion |ho@[cm]|b[cm] |Ag[m2]| Ic[m3] | rg[m] A )\
1|Rectangular 40 20 0.08 0.0003| 0.058| 60.62 25.19
2|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 20.00 29.51
3|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175( 20.00 27.93
4|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 22.50,
5|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 31.47
6|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 20.00 28.65
7|Rectangular 40 40 0.16 0.0021] 0.115] 30.31 24.76
8|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175( 20.00 27.85
9|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 24.02

10|Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 20.00 27.11
11[Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 27.44
12|Circular 70 0.385 0.0118] 0.175( 20.00 26.85
13|Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 22.67
14(Rectangular 40 40 0.16 0.0021| 0.115] 30.31 28.98
15(Circular 70 0.385 0.0118| 0.175| 20.00 31.67
cm El Pc ons Muy Pu/Ag | Muy/Ag by Y pg
[MPa] [MPa]
0.90 158.51 127.71 1.24 8.31 1.69 2.60] 0.6 0.01
0.59 7005.85 5644.49 1.00 28.69 1.02 2.13] 0.9 0.01
0.65 7005.85 5644.49 1.00 9.21 0.61 0.68( 0.9 0.01
0.71 1268.11 1021.69 1.00 17.12 1.54 2.68| 0.8] 0.013
0.71 1268.11 1021.69 1.00 12.38 2.70 1.93] 0.8 0.01
0.96 7005.85 5644.49 1.00 12.50 1.17 0.93] 0.9 0.01
0.93 1268.11 1021.69 1.11 6.43 3.22 1.00f 0.8 0.01
1.00 7005.85 5644.49 1.04 15.66 1.71 1.16( 09| 0.01
0.88 1268.11 1021.69 1.05 6.22 3.28 0.97| 0.8 0.01
0.99 7005.85 5644.49 1.03 17.63 1.68 131} 09| 0.01
0.84 1268.11 1021.69 1.00 6.77 3.06 1.06( 0.8 0.01
0.97 7005.85 5644.49 1.01 17.75 1.77 1.32] 09| 0.01
0.94 1268.11 1021.69 1.00 6.51 1.06 1.02) 0.8 0.01
0.74 1268.11 1021.69 1.00 4.45 1.69 0.70f 0.8 0.01
0.72 7005.85 5644.49 1.00 9.16 0.70 0.68] 0.9 0.01
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Tabla 1X-63 — Armadura para Columnas en Planta Tipo.

Armadura de Columnas en Planta Tipo
Col. |secdion Atsx | Asx | Atsy | Asy | Combinacion de barras porcara |Astotal] Combinacion de barras por cara As total
[em2] [ [em2] | [em2] | [cm2] [enx] [cm2] [eny] [cm2]
1]40x20 8 4 8 4] 2|barras del |16 4.02 0.00|(+2 del 16 de x)
2|p 70 38.48 38.48 12|barras del | 20| 1|barras del [12] 38.83
3|9 70 38.48 38.48 12|barras del | 20| 1|barras del | 12| 38.83
4]40x40 16 8] 20.8] 10.4| 2|barrasdel |16 4.02| 5|barrasdel | 16| [|barrasdel 10.05|(+2 del 16 de z)
5]40x40 25.6 12.8 16, 8| 6|barrasdel [16[1[barrasdel | 10| 12.85| 2|barrasdel [ 16| [barras del 4.02|(+2 del 16 de x)
6|0 70 38.48 38.48 12|barras del | 20| 1|barras del |12| 38.83
7|40x40 24 12 16, 8| 4|barras del |20 12.57] 1|barrasdel | 20| |barras del 3.14|(+2 del 20 de x)
8|® 70 42.33 38.48 14|barras del |20 43.98
9]40x40 24 12 16, 8| 4|barrasdel |20 12.57] 1)barrasdel | 20| |barras del 3.14{(+2 del 20 de x)
10{@ 70 53.88 38.48 17|barras del | 20| 1|barrasdel | 8| 53.91
11|40x40 28.8 14.4 16 8| 5|barras del |20 15.71] 1|barrasdel | 20| [|barrasdel 3.14|(+3 del 20 de x)
12|@ 70 50.03 38.48 16|barras del |20 50.27
13]40x40 16 8| 16, 8| 4|barrasdel |16 8.04] 2[barrasdel | 16 4.02|(+2 del 16 de x)
14]40x40 17.6 8.8 16, 8| 5|barrasdel |16 10.05] 2|barrasdel | 16| |barras del 4.02|(+2 del 16 de x)
15| 70 38.48 38.48 12|barras del | 20| 1|barras del | 12| 38.83

Para las columnas rectangulares, una vez que se obtiene la armadura necesaria As, se divide por
dos caras para obtener Ats. Ademas, se tienen en cuenta las armaduras para un sentido, se
agregan las barras de las esquinas para considerar el area total de acero considerada en el otro
sentido.

Para las columnas circulares, se adopta la mayor &rea necesaria para ambos sentidos y se propone
una armadura total debido a que es circular la seccion.

En cuanto a las columnas rectangulares, para el estribado se tiene en cuenta lo que dice el
reglamento,
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e Diametros minimos:

Barras longitudinales, db Diametros minimos de los estribos, d,,.

il'l'll'l'll

dp = 16 mm 5]
16 mm = d, = 25 mm g
25 mm < de = 32 mm 10
dp = 32 mm

12

paquetes de barras

Se podra utilizar alambre conformado o malla soldada de alamibre con un érea equivalents.

e En cuanto a la separacion vertical s de los estribos cerrados, deben ser:

I‘ = 12 diametros de la barra longitudinal,
s .{ = 48 diametros de la barra o alambre de los estribos,

|L =  dimensidén del lade menor de la columna.

Mientras que para las columnas circulares se opta por zunchos en espiral. Con un didmetro de 10
mm., y una separacion entre espira de 30 cm. Como lo avala el reglamento.

Se presenta un ejemplo de las columnas C3 y C4 en Planta Baja, que se pueden notar con mayor
claridad en los Planos N°24 y N°25.

Alloatti, Francisco
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C4 40x40

1 @8 c/20

12 @16

Figura IX-50 — Armado de columnas C3-C4 en Planta Baja.
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X. CONCLUSIONES

En conclusion, este trabajo final ha permitido analizar y comprender los problemas constructivos
que pueden surgir durante la ejecucion de la estructura de una obra, brindando importantes
lecciones para los estudiantes de ingenieria civil. A través de la identificacion y estudio de las
patologias encontradas, se ha obtenido un conocimiento profundo sobre los desafios y
dificultades que pueden surgir en la practica profesional.

Ademas, este trabajo ha sido fundamental para realizar un andlisis estructural detallado de la
obra en estudio. Se ha adquirido un conocimiento profundo sobre el comportamiento de las
estructuras, aplicando conceptos tedricos en un caso préctico. La familiarizacion con programas
de software de célculo de estructuras ha sido de gran importancia, permitiendo una evaluacion
precisa y eficiente de la resistencia y estabilidad de la estructura.

Una conclusion importante a destacar es que, si bien se han identificado problemas constructivos
en la ejecucion de la estructura, estos no representan un riesgo severo para el colapso de la
misma. Esto refuerza la importancia de un disefio estructural adecuado y de la supervision
constante durante la construccion, para asegurar la integridad y seguridad de la estructura.

En resumen, este trabajo final ha cumplido satisfactoriamente con los objetivos planteados al
inicio del mismo. Ha permitido aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de
manera integral, y ha servido como una experiencia enriquecedora tanto a nivel académico como
personal. Se destaca el logro de los objetivos académicos y el cumplimiento de los requisitos
necesarios para obtener el titulo de Ingeniero Civil.

Como conclusion final, se puede afirmar que este trabajo final ha sido una oportunidad valiosa
para el crecimiento profesional y personal, brindando una sélida base de conocimientos y
habilidades en el campo de la ingenieria estructural.
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XIl. PLANOS
PLANOS
1 Proyecto anterior
2 Fundaciones proyecto anterior
3 Estructura S PB proyecto ant
4 Estructura S 12 proyecto ant
5 Cubierta metalica proyecto ant
6 Detalle de Pilotes
7 Detalle de Cabezales
8 Detalle de Cabezales Il
9 Detalle de Cabezales IlI
10 Levantamiento Planimétrico
11 Arquitectura PB
12 Arquitectura Planta Tipo
13 Planta de Techos
14 Estructura PB
15 Geometria Losa Sobre PB
16 Arm Inferior Losa s PB
17 Arm Superior Losa s PB
18 Arm. Vigas en x
19 Arm. Vigasenz
20 Geometria Losa s/19
21 Arm Inferior Losa s/12
22 Arm Superior Losa s/12
23 Cubierta Metdlica
24 Columnas en PB
25 Columnas en Planta Tipo
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