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SIMBOLOS

A = Area en planta de zapatas. Representa también el area de un elemento

sometido a pruebas de laboratorio.

A, = Area gruesa.

A, = Area de acero de refuerzo a tension.

A’ = Area de acero de refuerzo a compresion.
A, = Area neta de la zapata en planta.

A = Area de acero minima.

Smin

A, = Area que corresponde a la zona cargada para considerar la resistencia al
aplastamiento, no debe ser mayor que la platina de apoyo o que el area de la

seccion transversal de apoyo.

A, = es el area de la base inferior de mayor tronco de pirdmide, cono, o cufias
contenidas totalmente dentro del apoyo y que tiene su base superior igual al area
cargada. Los lados de la piramide, cono o cufia deben tener una inclinacion de 1

vertical a 2 horizontal.

B = Ancho de las zapatas corridas. También representa el largo (lado

longitudinal) de las zapatas aisladas.
B,, = Resistencia nominal al aplastamiento

B, = Carga mayorada de aplastamiento.
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b = Ancho de zapata combinada rectangular. Representa también la base de la

fundacién o ancho de la seccion en direccion perpendicular a la de analisis.

b, = Perimetro de la seccidn critica de punzonado.

b,, = Ancho de seccion transversal de viga.

b; = Ancho minimo en planta de zapata combinada trapezoidal y zapata

combinada en forma de T.

b, = Ancho maximo en planta de zapata combinada trapezoidal y zapata

combinada en forma de T.

C = Carga combinada de servicio y centroide de elementos en planta.

C, = Factor que representa el menor valor entre el recubrimiento lateral, el
recubrimiento de la barra o alambre (en ambos casos medido hasta el centro de
la barra o alambre) y la mitad del espaciamiento medido entre los centros de las

barras o alambres.

C, = Carga ultima o carga factorizada que producen los mayores esfuerzos

(cargas de disefo).

CVR = La carga viva accidental o reducida.

C, = Distancia del centroide de la zapata trapezoidal al extremo b; .

C, = Distancia del centroide de la zapata trapezoidal al extremo b,.

c¢; = Dimensidn transversal mas corta de la columna
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¢, = Dimension transversal perpendicular a c; en una columna.
D = Carga muerta por gravedad.

Dy = Profundidad de desplante (profundidad a la que se encuentra el estrato

resistente).

d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en tension. También usado como diametro de los cilindros

de concreto en pruebas de laboratorio.

d.gg = Tamafio nominal maximo del agregado grueso.

d, = Diametro de la varilla en andlisis.

E = Fuerzas horizontales y verticales inducidas por sismo (cargas por sismo).
E. = Modulo de elasticidad del concreto.

e = Excentricidad.

e, = Excentricidad geométrica.

e, = Excentricidad por momento.

er = Excentricidad total (es la diferencia de la excentricidad geométrica y la

excentricidad por momento).
e, = Excentricidad en “Xx”.

e,, = Excentricidad en “y".
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F, = Esfuerzo a tension del acero.

F;, = Esfuerzo a tension o esfuerzo a tensién por flexion del concreto.
F; = Resistencia maxima del acero de refuerzo.

f. = Esfuerzo actuante de aplastamiento.

f. = Esfuerzo resistente del concreto al aplastamiento.

f¢ = Esfuerzo méximo a la compresion del concreto o esfuerzo de disefio del

concreto (kg/cm?).

fy = Esfuerzo de fluencia del acero (kg/cm?).

h = Altura o peralte de la zapata y peralte de vigas. También representa la altura

del cilindro de concreto usado para pruebas de tension.

hs = Espesor de losa de concreto reforzado en dos direcciones.

h; = Distancia entre el extremo inferior de la zapata atirantada y la posicion de

la fuerza de tension.

h, = Espaciamiento maximo, medido centro a centro, entre barras longitudinales
soportadas lateralmente por esquinas de ganchos suplementarios o ramas de

estribos cerrados de confinamiento alrededor del perimetro de la columna.

I = Momento de inercia de la seccion con respecto al eje que pasa por el

centroide.
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K = Factor de longitud efectiva para miembros en compresion.

K., = Factor que representa la contribucion del refuerzo de confinamiento que

atraviesa los planos potenciales de hendimiento.

L = Dimension longitudinal de zapatas combinadas y zapatas corridas. También

representa el ancho de las zapatas aisladas.

Ly = Longitud final de la barra sometida a prueba de tension.
L, = Longitud inicial de la barra sometida a prueba de tensién.
L, = Cargas vivas de servicio del techo.

L, = Carga viva maxima.

[ =Luz de viga o losa en una direccion. También representa la longitud de

miembros en compresion para el calculo de la relacidén de esbeltez.

l; = Longitud de desarrollo del acero en tensién o compresion.

lgn = Longitud de desarrollo horizontal del gancho que requiere doblez (cm).
l... = Extensidn recta en el extremo de un gancho estandar.

[, = Luz libre de la viga medida desde el rostro de las columnas.

[, = Distancia entre el extremo superior de una zapata atirantada y la posicion de
la fuerza de tension. Representa también la longitud en zonas confinadas de

vigas y columnas.
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l, = Distancia del centroide de la zapata en forma de T al extremo b;.
[, = Distancia del centroide de la zapata en forma de T al extremo b,.

M = Momento flector sobre la cimentacién proveniente de las columnas (sin

factorizar).

M, = Momento de resistencia a flexion probable.

M, = Méaximo valor a momento consistente con las combinaciones de

mayoracion de carga (momento mayorado).
M, = Momento en la direccion “x” paralela al lado longitudinal de las zapatas.

M, = Momento en la direccion “y” paralela al ancho de las zapatas.

m = Distancia entre el centro de la columna 2 y el extremo “b” de las zapatas
combinadas rectangulares y entre el centro de la columna 2 y el extremo “b2” de

las zapatas combinadas trapezoidales y en forma de T.

n = Distancia entre la posicion de la resultante de cargas y el centro de la

columna 2 en zapatas combinadas.
P = Carga vertical total que le llega a la zapata proveniente de una columna.
P. = Carga critica de Euler.

P, = Maximo valor en compresion consistente con las combinaciones de

mayoracion de carga que incluyan E.
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P, = Carga gravitacional que baja de la columna 1.

P, = Carga gravitacional que baja de la columna 2.

q = qq.am = Esfuerzo admisible del suelo.

dmax = Esfuerzo maximo resultante en el suelo.

dmin = Esfuerzo minimo resultante en el suelo.

dnet = ESfuerzo neto resultante en el suelo.

R = Sumatoria de las cargas gravitacionales que bajan de las columnas.

R, = Cargas de servicio por lluvia.

rec = Recubrimiento de las varillas de acero de refuerzo. Medido hasta el centro

de la varilla en andlisis.

S = Separacién minima entre las varillas corrugadas del acero de refuerzo.

S,, = Carga de servicio por nieve.

S, = Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de una

longitud [,.

T = Fuerza axial a tensién en zapatas atirantadas y en pruebas a tension en

laboratorios.

I, = Fuerza cortante Ultima actuante.

v = Coeficiente de Poisson. En concreto sera igual a 0.2.
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v, = Esfuerzo cortante ultimo actuante.

W = carga por viento.

W, = Peso unitario del concreto.

a = Coeficiente de dilatacion.

a, = Constante usada para calcular v, en losas y zapatas.

B = Relacién de las dimensiones en planta de la columna o pedestal, debe ser

mayor o igual a 1.

y = Peso unitario para disefio de fundaciones.

¢ = Porcentaje de elongacion en las barras de acero de refuerzo.
¢, = Deformacion unitaria del concreto.

£, = Deformacion maxima del concreto en su franja extrema comprimida (su

valor es de 0.003).

g, = Deformacién unitaria neta del acero de refuerzo a tension.

£+ = Deformacion unitaria de fluencia del acero en tension.

A = Factor de modificacién que depende del tipo de concreto a utilizar.
p = Cuantia de refuerzo.

pp = Cuantia de refuerzo balanceado.
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Pmax = Cuantia maxima de refuerzo.

¢ = Factor de reduccion de respuesta. También representa el angulo de friccion

para el disefio de muros de retencion.

¢v. = Esfuerzo cortante resistente (permisible) del concreto.

¢V, = Fuerza cortante resistente (permisible) del concreto.

Y, = Factor de revestimiento, que refleja los efectos del revestimiento epoxico.
Y, = Factor de modificacion segun el refuerzo encerrado.

Y, = Factor de modificacion que depende del tamafio del refuerzo, que refleja el

comportamiento més favorable del refuerzo de menor diametro.

Y, = Factor tradicional de ubicacion del refuerzo, que refleja los efectos adversos

de la posicién de las barras.



XLV

INTRODUCCION

Los Planos de Taller son esquemas a escala para la colocacion y cantidad del
acero de refuerzo en las diferentes obras de Ingenieria Civil. Estos planos
incluyen detalles de como colocar el acero de refuerzo en los elementos
estructurales que componen una edificacion; debe mostrarse la longitud, la
cantidad y la ubicacion de los empalmes traslapados, los empalmes mecanicos
o soldados, la posicién de las varillas dobladas, los detalles de doblado, entre

otros.

El presente trabajo de graduacion esta compuesto por seis capitulos y tiene como
objetivo reunir toda la informacion posible relacionada a planos de taller. Su
desarrollo parte de la necesidad de tener una herramienta que permita la
elaboracion de los planos de taller y que la misma ayude a resolver la
problematica que se presenta en las obras civiles que no cuentan con los mismos
e incluso en aquellas que si los utilizan pero que presentan diferencias entre los

planos de taller de la construccién y lo que pide la supervision.

El primer capitulo presenta las generalidades como antecedentes de planos de
taller en El Salvador, los cuales hacen énfasis en el déficit existente en el pais en
cuanto a las fuentes bibliograficas para el desarrollo de la elaboracion de los
mismos y en el enfoque que estas tienen. Dentro de este capitulo se encuentra
el planteamiento del problema, en el cual se detalla las diferentes probleméticas

gue enfrenta un Ingeniero Civil al no contar con planos de taller o por tener planos
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incompletos, lo cual conlleva a elevar los costos y que la toma de decisiones en
modificaciones de dichos planos genere conflictos entre el constructor y la
supervision; ademas se presentan los objetivos, alcances, limitaciones y

justificacion de este estudio.

El segundo capitulo muestra la teoria general acerca de los materiales que
constituyen las obras civiles, luego se introduce al detallado de acero de refuerzo
en base las normas ACI 318-14, lo cual es de importancia para el desarrollo y

elaboracion de planos taller de cualquier proyecto de edificacion.

El tercer capitulo corresponde al desarrollo de la propuesta metodoldgica, en el
cual se presentan los criterios y aspectos que considera dicha propuesta, asi
como los pasos de la misma. Ademas, incluye el desarrollo de una hoja de célculo
para los diferentes detalles de acero de refuerzo que componen un elemento de

concreto reforzado por medio de una herramienta informatica.

El cuarto capitulo corresponde a la aplicacion de la propuesta metodologica.
Tiene como objetivo aplicar la teoria presentada en el segundo capitulo de este
documento, mediante el desarrollo de los planos de taller correspondientes a los
elementos estructurales de una edificacion de concreto reforzado: Zapatas
aisladas, tensores, columnas, vigas, losas densas y losas aligeradas. También
presenta los resultados de la investigacion de campo llevada a cabo en la Zona
Metropolitana de San Salvador a empresas que ejecutan proyectos de

edificacion.
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El quinto capitulo corresponde al analisis de la aplicacion de la propuesta
metodoldgica. Presenta una comparacion entre los costos obtenidos de los
planos de Disefiador Estructural que se usan en la construccidén y los costos

obtenidos de los planos de taller elaborados con la metodologia propuesta.

El sexto capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones correspondientes

al presente trabajo de graduacién. Asi como la bibliografia y anexos.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1. ANTECEDENTES

En El Salvador existe actualmente una gran deficiencia en el conocimiento para
la elaboracion y presentacion de planos de taller de elementos estructurales de

una edificacion.

La mayoria de empresas, incluso las mas grandes y reconocidas, consideran la
elaboracion de planos de taller como una pérdida de tiempo y no como un método
para optimizar procesos y costos. Esto se debe en gran parte a la falta de
voluntad y sobre todo de conocimiento, pues no existe mucha bibliografia
relacionada al tema y la existente se encuentra bastante desfasada en cuanto a

las nuevas y modernas técnicas de construccion.

Otro factor a tomar en consideracion es que la bibliografia que se tiene se

encuentra bajo normativas diferentes a las utilizadas en el pais.

Los planos de taller de elementos estructurales desde que comenzaron a
utilizarse en el pais hasta la fecha no han presentado ninguna evolucion, y las
universidades del pais no los contemplan en sus planes de estudio como parte
de la formacion académica, sino que el aprendizaje se realiza en el campo

profesional.

La norma que es referida es el ACI 318S-14, pero esta no contempla un

procedimiento de elaboracion de planos de taller, sino que el enfoque esta dado



al detallado del acero de refuerzo para cada uno de los elementos estructurales

de concreto reforzado que forman parte de una edificacion.

Los planos de taller se utilizan desde hace muchos afios. En El Salvador, la
construccion de la Embajada Americana en 1988 es un antes y un después en la
construccion formal con estandares internacionales, obra civil para la cual se
elaboraron los primeros planos de taller en El Salvador, antes de esto, ninguna

empresa ni las mas grandes los elaboraban.

En el pais actualmente sélo se cuenta con unos cursos de detallado que son
impartidos en ASIA y CASALCO y una tesis relacionada a planos constructivos
elaborada por la Universidad de El Salvador, los cuales tienen un enfoque
diferente a la metodologia que se presenta en este trabajo, el cual ayudara a

agilizar los procesos de elaboracion de los mismos.

Todo lo anterior conlleva a muchos problemas en las obras civiles que estan en
ejecucion ya que da lugar a muchas improvisaciones durante la construccion,
pues el objetivo fundamental de los Planos de taller es comunicar al personal de
campo en la obra la intencién del Disefiador Estructural expresada en los Planos

Estructurales y Especificaciones Técnicas.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El campo de aplicacién del Ingeniero Civil en el area de construccién y

supervision requiere que antes de ejecutarse un proyecto de edificacion se haga



un andlisis e interpretacion de los planos de taller y Especificaciones Técnicas,
para visualizar de manera Optima el proceso constructivo a utilizar y asi este

conduzca a ejecutar el trabajo en menor tiempo y al minimo costo.

Los planos de taller se elaboran para una gran cantidad de elementos
estructurales como no estructurales, en este caso es acerca del acero de
refuerzo, el cual se debe controlar en los aspectos de uso y colocacion, por el
hecho de que esto traducido en costos significa bastante con respecto al costo
total de una edificacion. Es por ello que se debe priorizar que el constructor logre
minimizar los costos referentes al acero de refuerzo, el cual es un material caro

con un precio que varia mucho en el mercado.

Las técnicas a utilizar en los procesos constructivos deben ser innovadoras ya
gue la maquinaria, la tecnologia y los recursos ingenieriles se estan volviendo
obsoletos con el tiempo y por eso el pais se va alejando cada vez mas del
desarrollo. Por ello, este estudio considera la utilizacion de herramientas

informaticas con el fin agilizar los procesos y volverlos menos obsoletos.

Los Ingenieros Civiles responsables de las obras de edificacién deben adquirir
conciencia sobre la importancia que conlleva la elaboracion de planos de Taller
para tener mejores técnicas y procesos de construccion. La evolucion de los
planos de taller en El Salvador no ha sido notoria y se tienen muchas limitantes

para llevarlos a cabo. Los métodos utilizados estan basados en bibliografias



antiguas y parte de la que esta disponible no se puede aplicar en el pais debido

a la cultura que se tiene.

Para el céalculo de la cantidad de acero a utilizar no se tiene como base una
herramienta informatica, sino que se realizan manualmente y esto conduce a que
los procesos se hagan mas lentos y a mayor costo. Lo anterior, refleja en El
Salvador el poco interés de las empresas y profesionales de la Ingenieria Civil en
invertir en desarrolladores informaticos que automaticen el calculo de acero y
agilicen el proceso constructivo. Todo lo planteado anteriormente conlleva a una
serie de conflictos o diferencias entre el constructor y la supervision pues los
planos de Taller no se realizan en base a criterios unificados o guias para la

elaboracion de los mismos.

Ante esta situacion explicada en el parrafo anterior, es necesario crear una
metodologia de elaboracion de Planos de Taller que se adapte a la realidad del
pais, la cual tome en cuenta las normas vigentes incluyendo los criterios de
detallado estructural para zonas sismicas y que se apliguen los recursos

informaticos con los que se cuenta.

De esta forma sera posible dar respuesta a la pregunta: ¢ Como evitar o disminuir
los conflictos entre el constructor y la supervision durante la construccion de una
obra civil y cémo lograr que el constructor disminuya los costos del acero de
refuerzo con respecto al costo total de la edificacién?, lo cual es uno de los

principales propdsitos de esta investigacion.
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1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

“Desarrollar una propuesta metodoldgica para elaboracion de planos de
Taller de elementos estructurales de concreto reforzado en edificaciones
usando las normativas vigentes de nuestro pais mediante una herramienta

informatica”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Enunciar los criterios de detallado estructural para los elementos o

edificaciones ubicados en zonas sismicas.

Estudiar la utilidad de los planos de Taller de obras civiles en el area de la

construccion y la supervision.

Establecer metodologias para la elaboracion de los planos de Taller de los
diferentes elementos estructurales de concreto reforzado que abarcara

este trabajo de graduacion.

Elaborar una hoja de calculo para obtener las cantidades de acero

mediante el uso de una herramienta informatica.

Aplicar la metodologia propuesta a un proyecto de edificacion.

Ejemplificar mediante la elaboracion de planos de taller de los elementos

estructurales de concreto reforzado que contienen las edificaciones.
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Usar un software para el desarrollo de los Planos de Taller como una forma

de agilizar el proceso.

Calcular cantidades de material (acero) a partir de los Planos de Taller.

Determinar el costo de los elementos estructurales en base a los Planos

de Taller.

ALCANCES

Presentar una metodologia a través de la investigacion de campo y
bibliografica para la creacion de Planos de Taller de los elementos
estructurales que componen un edificio de concreto reforzado con base a

las normativas vigentes de nuestro pais.

Los Planos de Taller se elaboraran tomando como base los Planos

Estructurales de una edificacion existente.

Se utilizara una herramienta informética, la cual proporcionara la cantidad

de material a utilizar, los costos unitarios y el costo total.

Se desarrollaran ejemplos de la aplicacién de la metodologia para la
presentacion de Planos de Taller de los elementos estructurales que

forman parte de un edificio de concreto reforzado.
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Los elementos estructurales que abarcard este trabajo son: zapatas,
pedestales, columnas, paredes estructurales, vigas (primarias Yy

secundarias), tensores y losas.

El trabajo abarcara una investigacion de campo sobre los principales
problemas que se presentan entre el constructor y la supervision por las

discrepancias que contienen los Planos de Taller.

La metodologia servira para que los estudiantes y profesionales del campo
de accion de la Ingenieria Civil puedan utilizarlo en futuros trabajos que

desarrollaran.

La normativa que cubrira este trabajo sera el ACI 318-14, Norma Técnica
para Disefio por Sismo de El Salvador y manuales de El Instituto Mexicano

del Cemento y del Concreto (IMCYC).

LIMITACIONES

No se elaboraran los Planos Estructurales de ninguna edificacion por el
tiempo disponible para la realizacion de este trabajo de graduacion y estos

se obtendran de una edificacion ya existente.

Debido a lo extenso que es el tema acerca de Planos de Taller no se
considera en este trabajo los elementos estructurales de acero estructural

0 mamposteria.



= Este trabajo de investigacion comprende la parte estructural de un
proyecto por lo que no se cubrira la ejemplificacion de Planos de Taller

para las instalaciones hidraulicas o instalaciones eléctricas.

» Esta investigacion esta realizada para elementos de concreto reforzado
considerando la estructura de techo como un sistema de losa y no de

estructuras metalicas.

= No se utilizard una herramienta informatica mas completa y compleja
debido a que se tendria que adquirir la Licencia, por eso la herramienta

informatica se basara en el cédigo SQL.

1.6. JUSTIFICACION

Los planos de Disefiador Estructural son una representacion grafica de
elementos estructurales, que siguen ciertas normas para su dibujo y los cuales
detallan las especificaciones del material; dichos planos se auxilian de los Planos
de Taller que permiten una guia en la materializacién de cualquier obra por medio

de su rapida y correcta interpretacion.

El objetivo fundamental de los Planos de Taller es comunicar al personal de
campo en la obra, la intencion del Disefiador Estructural expresada en los Planos
Estructurales y Especificaciones Técnicas. Es por ello que, al abordar el area de
la construccion y supervision como campo de aplicacion de la Ingenieria Civil, se

requiere de la elaboracion de Planos de Taller que ayuden a mejorar las practicas
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constructivas, la calidad de las obras, los tiempos de ejecucion y los costos que

estos traeran para el propietario.

Actualmente, se carece de una instruccion para la elaboracién y presentacion de
Planos de Taller, ya que la informacion se encuentra dispersa y muchas personas
sin experiencia en el cargo de elaborarlos, no poseen los conocimientos
necesarios en el area de estructuras; para solventar el déficit en dichos
conocimientos, este trabajo desarrolla una propuesta metodolégica adecuada
que servird de guia para que estas personas sean capaces de elaborar y

presentar los Planos de Taller en base en las normativas vigentes de El Salvador.

La finalidad que tendra realizar esta metodologia de elaboracion de Planos de
Taller para elementos estructurales de una edificacién, sera agilizar el proceso
constructivo manteniendo una comunicacién directa entre el constructor y el
supervisor, determinando la cantidad de materiales y minimizando costos. Esto

altimo con disposicion de los Planos de Taller.

Se disipara dudas acerca de la cantidad de acero en la obra ingenieril, pues se
tendra mas control con el material a utilizar y, por ende, los costos seran mas
exactos aumentando la competencia en la empresa constructora en licitaciones

en el apartado de armaduria y colocacion.
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PROBLEMAS QUE SE IDENTIFICAN EN LAS CONSTRUCCIONES

SIN PLANOS DE TALLER

Desperdicios: Cuando el armador no cuenta con Planos de Taller se corre
el riesgo que este corte las varillas con longitudes diferentes a las longitudes
de disefio y para solventar el problema se opta por el reemplazo de estas, lo
cual genera que sean desperdiciadas y en el mejor de los casos sean

utilizadas en otros elementos con dimensiones menores.

Errores constructivos: Errores como el grado de dobles de las varillas de

acero en los estribos, ganchos, entre otros.

No hay ubicacidon correcta de armados: No se respeta las zonas de
confinamiento, la ubicacién de los empalmes, el recubrimiento del acero, la

separacion de las varillas, el anclaje, entre otros.

Atrasos en la obra por procesos constructivos mas lentos: Si no se
cuenta con Planos de Taller el proceso se hace mas lento pues no se tiene

claridad en lo que se va a realizar.

Discrepancia entre la opinién técnica de un profesional y el maestro de
obra: Entre una de las funciones del maestro de obra esta la interpretacion
de planos y es por ello que cuando los maestros de obra no cuentan con los

Planos de Taller tienden a querer tomar sus propias decisiones, las cuales
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muchas veces no concuerdan con la opinion del profesional encargado de la

obra.

La supervisiéon no puede corregir rapidamente: En la obra para poder
proceder al colado de los elementos se debe tener aprobado por la
supervision la colocacion de la armadura, proceso que demora mas tiempo a

la supervision si no se cuenta con los Planos de Taller.

En caso de siniestro no hay como justificar el porqué: En caso de que
algun elemento falle es necesario demostrar que las varillas de acero estan
colocadas como esta en el disefio, tanto en las zonas de confinamiento y no
confinamiento, en los empalmes, como en la separacion de las mismas; y Si
no se cuenta con los Planos de Taller no se puede demostrar que la

culpabilidad esta en el disefio y no en la colocacién del armado.

Da pautas a que quede a criterio del Ingeniero Residente escoger el
material y este puede discrepar con el disefio: Los Planos de Taller
incluyen la calidad de los materiales que se van a utilizar y hay obras sobre
todo las de gran envergadura donde se utilizan materiales de diferente
calidad en el mismo proyecto, por lo cual, si no existen los Planos de Taller
es muy probable que no se utilicen los materiales correctos (segun

Especificaciones Técnicas) en un area determinada.
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1.8. PATOLOGIA DEL ACERO

Los procesos patolégicos que afectan el acero de refuerzo pueden derivarse de
causas propias de la naturaleza del material, especialmente su debilidad al
ataque quimico ambiental y la solucion constructiva adoptada en proyecto y

ejecucion.

1.8.1.  CORROSION DEL ACERO.
La terminologia de la ASTM (G15) define la corrosion como “la reaccion quimica
o electroquimica entre un material, usualmente un metal y su medio ambiente,
que produce un deterioro del material y de sus propiedades”. Para el acero
embebido en el concreto, la corrosion da como resultado la formacion de oxido
gue tiene 2 a 4 veces el volumen del acero original y la pérdida de sus 6ptimas
propiedades mecéanicas. La corrosion produce ademas descascaramiento y
vacios en la superficie del acero de refuerzo, reduciendo la capacidad resistente
como resultado de la reduccion de la secciéon transversal, la cual se puede

visualizar en la figura 1.1.

N RIS v . » 5o
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Figura 1. 1 Corrosion del acero de refuerzo.
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¢ POR QUE LA CORROSION DEL ACERO ES UNA PREOCUPACION?

El concreto reforzado utiliza acero para aportarle las propiedades de resistencia
a la tension que son necesarias en el concreto estructural. Esto evita la falla de
las estructuras de concreto que estan sujetas a esfuerzos de tension y flexién
debido al tréfico, los vientos, las cargas muertas y los ciclos térmicos. Sin
embargo, cuando el refuerzo se corroe, la formacién de éxido conduce a la
pérdida de adherencia entre el acero y el concreto (ver figura 1.2) y la
subsecuente delaminacion y exfoliacion. Si esto se ha dejado sin revisar, la

integridad de la estructura puede verse afectada.

/{'_ A N ‘4

Figural. 2 Pérdida de adherencia entre el acero y el concreto.

La reduccion del area de seccion transversal del acero reduce su capacidad
resistente. Esto es especialmente dafino en el desempefo de los cables de alto

limite elastico en el concreto pretensado.
¢POR QUE SE CORROE EL ACERO EN EL CONCRETO?

El acero en el concreto se encuentra usualmente en condicion pasiva, no

corroido. Sin embargo, el concreto reforzado con acero es frecuentemente
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utilizado en ambientes severos donde esta presente el agua de mar o las sales
de deshielo. Cuando los cloruros se mueven dentro del concreto, provocan la
ruptura de la capa pasiva de proteccion del acero, causando que éste se oxide y
se delamine. La carbonatacion del concreto es otra causa de la corrosion del
acero (ver figura 1.3). Cuando el concreto se carbonata hasta el nivel de la barra
de acero, el ambiente normalmente alcalino que protege el acero de la corrosion,
es reemplazado por un ambiente mas neutral. Bajo estas condiciones el acero no
permanece pasivo y comienza una corrosion rapida. El ritmo de corrosion debido
al recubrimiento de concreto carbonatado es mas lento que la corrosion inducida
por cloruros. Ocasionalmente, la falta de oxigeno que rodea la barra de acero

causara que el metal se disuelva, conduciendo a un liquido de pH bajo.

CORROSION DE ARMADURAS

N W
GENERALIZADA LOCALIZADA

Figura 1. 3 Carbonatacion del concreto.

. COMO PREVENIR LA CORROSION?
Control de Calidad - Practicas del Concreto

La primera defensa contra la corrosion del acero en el concreto es la calidad del

concreto y un recubrimiento suficiente alrededor de las barras de refuerzo. El
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concreto de calidad tiene una relacién agua/material cementante (A/C) que es lo
suficientemente baja para disminuir la penetracion de las sales de cloruro y el
desarrollo de la carbonatacion. La relacion A/C debe ser menor de 0.5 para
reducir el ritmo de carbonatacion y menor de 0.4 para minimizar la penetracion
de los cloruros. Los concretos con bajas relaciones A/C pueden ser producidos

mediante:

1. El incremento del contenido de cemento

2. La reduccion del contenido de agua utilizando aditivos reductores de

agua y superplastificantes, o

3. El uso de mayores cantidades de cenizas volantes, escorias u otros

materiales cementantes.

Adicionalmente debera limitarse el empleo de componentes del concreto que
contengan cloruros. El Cédigo de la Edificacion ACI 318 establece limites sobre

el contenido maximo de cloruros solubles en la mezcla de concreto.

Otro componente para la buena calidad del concreto es el aire incorporado. Es
necesario proteger al concreto de los dafios por ciclos de hielo y deshielo. El aire
incorporado reduce también la exudacion (sangrado) y el incremento de la
permeabilidad debido a los canales del agua de exudacion. El descascaramiento
de la superficie del concreto puede acelerar los dafios por corrosion de las barras

de refuerzo embebidas. Una planificacion apropiada de las operaciones de
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acabado es necesaria para asegurar que el concreto no se descascare, 0 se

fisure excesivamente.

Una correcta cantidad de acero ayudara a mantener una fisuracion escasa. El
manual de ACI 224 ayuda al Ingeniero disefiador a minimizar la formacion de
grietas que podrian ser dafiinas para el acero embebido. En general, el ancho
maximo de fisura permisible es de 0.2 mm en un ambiente con sales de deshielo

y de 0.15 mm en un ambiente marino.

Un adecuado recubrimiento del acero de refuerzo es también un factor
importante. La penetracion de cloruros y la carbonatacion ocurriran, inclusive, en
la superficie exterior de los concretos de baja permeabilidad. Si se incrementa el
recubrimiento se demorara el comienzo de la corrosion. Por ejemplo, el tiempo
necesario para que los iones cloruro alcancen una barra de acero a 5 cm (2
pulgadas) de la superficie es 4 veces el tiempo necesario para un recubrimiento
de 2.54 cm. (1 pulgada). El manual ACI 318 recomienda un minimo de 1 %
pulgadas (aprox. 4 cm) de recubrimiento para la mayoria de las estructuras y lo
incrementa a 2 pulgadas (aprox. 5 cm) de recubrimiento para la proteccion contra
las sales de deshielo. EI manual ACI 357 recomienda 2% pulgadas (aprox. 6 cm)
de recubrimiento minimo en ambientes marinos. Si se utilizan agregados mas
grandes, se requiere un mayor recubrimiento. Para agregados mayores de %"
(20 mm), una regla sencilla es afadirle al tamafio maximo nominal del agregado,

la magnitud de %" adicionales de recubrimiento para la exposicion a sales de
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deshielo, o de 134" (45 mm) de recubrimiento para la exposicion a ambiente
marino. Por ejemplo, un concreto con tamafio de agregado de 1” en exposicion

marina debera tener un recubrimiento minimo de 2%4”.

1.8.2. CONCRETOS MODIFICADOS Y SISTEMAS DE PROTECCION

CONTRA LA CORROSION EN EL ACERO DE REFUERZO

Se puede lograr una mayor resistencia a la corrosion mediante la utilizacion de
aditivos para el concreto. La microsilice (humo de silice), las cenizas volantes y
las escorias de alto horno, reducen la permeabilidad del concreto a la penetracion
de los iones cloruro. Los inhibidores de la corrosion, tales como el nitrito de calcio,
actian para prevenir la corrosion en presencia de los iones cloruro. En todos los
casos estos se afiaden a un concreto de calidad con relacion A/C menor o igual

a 0.45.

Los repelentes al agua (hidréfugos) pueden reducir el ingreso de humedad y de
cloruros en una cantidad notable. Sin embargo, el manual ACI 222 indica que no
son efectivos para lograr una proteccion a largo plazo. Partiendo de que un
concreto de buena calidad ya posee una baja permeabilidad, los beneficios

adicionales de los repelentes de agua no son tan significativos.

Otras técnicas de proteccién incluyen las membranas protectoras, la proteccion
catddica, las barras de refuerzo recubiertas con resinas epéxicas y los selladores

para concreto (si son reaplicados cada 4 6 5 afios).



CAPITULO I
MARCO TEORICO
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2.1. CONSTRUCCIONES DE CONCRETO REFORZADO

2.1.1. HISTORIA Y EVOLUCION

en cuenta los puntos

Siglo XXI

e El uso de
Siglo XX materiales

reciclados como

A continuacion, la figura 2.1 presenta la evolucién del concreto como material.

relevantes en cada siglo.

* Surge el rapido ingredientes del
crecimiento de la concreto.
‘ . industria del
Siglo XIX cemento.

e Sugimiento del
cemento Portland, y
invencion del
concreto reforzado.

Antes del siglo XIX

e Antiguo Egipto se
utilizaron diversas
pastas obtenidas con
mezclas de yesos y
calizas disueltas en
agua.

Figura 2. 1 Linea de tiempo de la evolucién del concreto.
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El concreto ha estado en constante evolucion desde su descubrimiento (ver figura
2.1), se ha estado modificando la estructura quimica para obtener un material tan
resistente como una roca. En la actualidad, la resistencia es una propiedad
manipulable en un disefio, obteniendo la resistencia requerida en cada proyecto

ingenieril.

Antes del siglo XIX:

Para este siglo se opto por levantar edificaciones utilizando materiales arcillosos
0 pétreos, surgi6 la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran unir
dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se
emplearon pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban
rapidamente ante las inclemencias atmosféricas. Se idearon diversas soluciones,
mezclando agua con rocas y minerales triturados, para conseguir pastas que no

se degradasen facilmente.

El siglo XIX: cemento Portland y concreto reforzado

Este siglo presenta los avances mas importantes relacionados a las
construcciones realizadas con concreto reforzado, los cuales se describen a

continuacion.

En 1824: Joseph Aspdin y James Parker patentaron el Portland Cement,
obtenido de caliza arcillosa y carbén calcinados a alta temperatura (denominado

asi por su color gris verdoso oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Portland).
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En 1845: Isaac Johnson obtiene el prototipo del cemento moderno elaborado de
una mezcla de caliza y arcilla calcinada a alta temperatura, hasta la formacion

del Clinker.

En 1854: La invencidén del concreto armado se suele atribuir al constructor
William Wilkinson, quien solicitd la patente de un sistema que incluia armaduras
de hierro para la mejora de la construccién de viviendas, almacenes y otros

edificios resistentes al fuego.

En 1892: Francois Hennebi patent6 un sistema convincente de concreto armado,
que se utilizé en la construccion de una fabrica de hilados en Tourcoing, Lille, en

1895.
El siglo XX: auge de la industria del concreto

Este siglo representa el auge de la industria del concreto, es decir, se tuvo un

rapido crecimiento debido a varios factores explicados a continuacion.

A principios del siglo XX: Los quimicos franceses Louis Vicat y Le Chatelier y
el aleman Michaélis, logran producir cemento de calidad homogénea; la
invencion del horno rotatorio para calcinaciéon y el molino tubular y los métodos
de transportar concreto fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que patenta
entre 1903 y 1907. Con estos adelantos fue elaborado el cemento Portland en
grandes cantidades, utilizandose ventajosamente en la industria de la

construccion.
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Le Corbusier, en los afios 1920, reclama en Vers une Architecture una produccion
|6gica, funcional y constructiva, despojada de retdricas del pasado; en su disefio
de Casa Domino, de 1914, la estructura esta conformada con pilares y forjados
de concreto armado, posibilitando fachadas totalmente diafanas y la libre

distribucion de los espacios interiores.

Entre 1921y 1923: Se disefio los hangares de Orly (Paris) por Freyssinet, el cual
constituye de 60 metros de luz, 9 de flecha y 300 de longitud, armado con laminas
parabdlicas de concreto reforzado, eliminando la division funcional entre paredes

y techo.
En 1929: Frank Lloyd Wright construyo el primer rascacielos en concreto.

En la década de 1960: aparece el concreto reforzado con fibras, incorporadas
en el momento del amasado, dando al concreto isotropia y aumentando sus

cualidades frente a la flexion, tensién, impacto, fisuracion, etc.

En la década de 1970: los aditivos permiten obtener concreto de alta resistencia,
de 120 a mas de 200 MPa; la incorporacion de monémeros genera concretos casi
inatacables por los agentes quimicos o indestructibles por los ciclos hielo-

deshielo, aportando multiples mejoras en diversas propiedades del concreto.
El siglo XXI: la cultura medioambiental

Para este siglo el impacto ambiental de la industria del cemento es significativo,

pero mediante el empleo de estos nuevos materiales se posibilita la reduccién de



24

canteras y vertederos, ya que actian como sustitutos del cemento, y reducen la
cantidad necesaria para obtener un buen concreto. Uno de los efectos nocivos
para el medio ambiente es la produccion de cemento, por generar grandes
volimenes de dioxido de carbono; por ello, la tecnologia de sustitucion del
cemento desempefia un papel importante en los esfuerzos por aminorar las

emisiones de dioxido de carbono.

El concreto contribuye al medio ambiente, al ser utilizado para confinar desechos
radiactivos. Entre ellos, el mas importante es el del reactor nuclear que colapsé
en la central de Chernobil, el cual fue cubierto de concreto para evitar fugas

radiactivas.

2.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO REFORZADO.
En la tabla 2.1 se presenta una serie de aspectos en ventajas y desventajas del

concreto reforzado relacionadas con las estructuras.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Capacidad de cumplir | El proceso constructivo requiere el uso de encofrado
simultaneamente la funcion | y apuntalamiento: Lo cual implica una habilitacién,

arquitectonica y estructural: Al ser
colocado en estado plastico el concreto
se amolda al encofrado y de este modo
es posible lograr la forma y textura
deseada.

vaciado, espera hasta que el concreto alcance la
resistencia requerida y desencofrado, con el tiempo
que estas operaciones implican. El costo del
encofrado puede alcanzar entre un tercio y dos
tercios del costo total de la obra.

Se logran facilmente estructuras
continuas o0 hiperestaticas, con
monolitsmo entre los elementos
estructurales, que favorece el

comportamiento de las estructuras.

Problemas de transporte (Premezclado).

Su resistencia a la compresion, similar
a la de las piedras naturales es alta, lo
gue lo hace apropiado para elementos
sometidos principalmente a
compresion, tales como columnas y
arcos.

La necesidad de obras adicionales muy elaboradas
para la colocacion en sitio.
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Tiene gran resistencia a la compresion
en comparacion con otros materiales.

Su relacién resistencia a la compresion versus peso
esta muy por debajo que la correspondiente al acero,
el cual es méas eficiente cuando se trata de cubrir
grandes luces. EI concreto requiere mayores
secciones y por ende el peso propio es una carga
muy importante en el disefio.

Su alta resistencia al fuego y su
capacidad de resistir acciones
corrosivas. El concreto puede estar en
contacto con el fuego
aproximadamente unas tres horas sin
necesidad de utilizar recubrimientos
anti-fuegos.

Requiere de un permanente control de calidad, pues
se ve afectado por las operaciones de mezcla,
colocacion, curado, etc.

La rigidez que posee las estructuras de
concreto reforzado bien disefiadas
hacen posible minimizar vibraciones y
los desplazamientos laterales durante
un sismo. Las tendencias modernas
del disefio sismorresistente se inclinan
por las estructuras rigidas sobre las
mas flexibles.

Tiene poca resistencia a la  tension,
aproximadamente la décima parte de su resistencia
a la compresion. Aungue el acero se coloca de modo
que absorba estos esfuerzos, la formacion de grietas
es inevitable.

Las estructuras de concreto reforzado
poseen vidas utiles muy largas y no
necesitan de gran mantenimiento.

Su gran rigidez y masa evitan
problemas de vibraciones en las
estructuras erigidas con él.

Tabla 2. 1 Ventajas y desventajas del concreto reforzado.

2.1.3.

USO DEL CONCRETO REFORZADO EN OBRAS CIVILES.

El uso del concreto reforzado en construccién de obras civiles, se ha empleado

por sus propiedades de durabilidad, estabilidad y resistencia mecéanica.

Definicion: La obra civil es la aplicacion matematica de nociones de la fisica, la

guimica, la geologia y el calculo para la creacidén de construcciones relacionadas

con el transporte, edificaciones, la hidraulica, etc.

En el amplio grupo de

las obras civiles,

pueden distinguirse trabajos

pertenecientes a la Ingenieria Geotécnica (que estudia la resistencia entre

particulas para garantizar si el suelo puede soportar una determinada estructura),
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la Ingenieria Estructural (estima la resistencia de los elementos sometidos a
cargas), la Ingenieria de Transporte e Infraestructura Vial (especializada en la
satisfaccion de las necesidades de movilidad y comunicacién) y la Ingenieria

Hidraulica (vinculada a la ejecucion de obras relacionadas con el agua).

A continuacién se mostraran algunas obras civiles de mayor impacto construidas
de concreto reforzado (C/R).

Edificios.

Los edificios estan compuestos de sistemas sismorresistentes, los cuales pueden
ser de estructuras de marcos rigidos, paredes de carga o combinacion de estos.

A continuacion, se mencionan los cincos rascacielos mas altos de todo el mundo:

Burj Kalifa. (Ver figura 2.2) Se encuentra en Dubai (Emiratos Arabes Unidos),
cuenta con una altura de 828 metros y hasta el momento es la construccion mas

alta creada por el hombre.

s I — )

Figura 2. 2 Edificio Burj Kalifa.
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Torres Abraj Al Bait. (Ver figura 2.3) En la ciudad de La Meca (Arabia Saudi) es

la parte donde se encuentra ubicado este conjunto constructivo que llega a

alcanzar los 601 metros de altura.

Figura 2. 3 ficio'Torres Abfaj Al B.

One World Trade Center. (Ver figura 2.4) En sustitucién de las tragicamente

conocidas Torres Gemelas, que fueron destruidas por un atentado terrorista que
choc6 unos aviones contra ellas en 2011, se erigié este rascacielos en Lower
Manhattan, en Nueva York. Torre de la Libertad es como también se conoce a

aguel que alcanza los 541 metros de altura.

N

Figura 2. 4 Edificio One World Trade Center.
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Taipei 101. (Ver figura 2.5) 509 metros son los que mide este rascacielos de 106
plantas que se encuentra ubicado en la ciudad de Taipei (Taiwan) y que tiene el

privilegio de ser el mas ecoldgico de cuantos existen.

Shanghdi World Financial Center. (Ver figura 2.6) Este es uno de los edificios

mas altos de todo el mundo con sus 492 metros de altura que le convierten,

ademas, en el mas elevado de Shanghdi y también de todo su pais, China.

i ~

Figura 2. 6 Edificio Shanghai World Financial Center.
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Carreteras.

Es una estructura bidimensional conformada por losas rectangulares de concreto
hidraulico (ver figura 2.7), unidas longitudinal y trasversalmente mediante dovelas
embebidas en el espesor de dichas losas. La transmision de esfuerzo se realiza
mediante una sub-base estabilizada capaz de transmitir las cargas de circulacién

en la losa al suelo natural (subrasante).

=) : Ll n“
Figura 2. 7 Carretera de concreto hidraulico.

Para las carreteras de concreto hidraulico, las secciones son variables de

acuerdo al tréfico que pasa en la zona.

Puentes.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares extremos,
las pilas 0 apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos (ver
figura 2.8). La superestructura consiste en el tablero o parte que soporta
directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o

bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.
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Presas.
Estructura conformada por un muro de concreto hidraulico (ver figura 2.9)
disefiado para resistir el empuje del cuerpo de agua a retener, deslizamiento en

la base y volteo.

) Figura 2. 9 Presa de concreto reforzado.

Taneles.
Es una estructura subterrdnea que puede estar conformada por muros de
concreto reforzado unidos con losas superior e inferior (ver figura 2.10) capaces

de resistir la demanda de las cargas gravitacionales y sismo.
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a%, 7 - Y 3
Figura 2. 10 Tunel de concreto reforzado.

Bovedas.

Es una estructura formada por muros de concreto reforzado unidos por uno o
varios arcos semicirculares o parabdlicos que soporta cargas de transito de
vehiculos y cargas de relleno (ver figura 2.11). Generalmente trabajan a flexo-

compresion.

e\ B =V T s
6veda de concreto refo

Figura 2. 11B

2.2. MATERIALES DEL CONCRETO REFORZADO

Enlafigura 2.12 se esquematiza los materiales que intervienen en la composicion
del concreto reforzado: concreto simple y acero de refuerzo, en los cuales nos
interesa su comportamiento estructural (deformacidbn maxima, esfuerzo de
fluencia, esfuerzo ultimo, entre otros) para definir el disefio de una obra civil.

Estos materiales se profundizaran desde el punto de vista estructural.
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Figura 2. 12 Composicion del concreto reforzado.

2.2.1. CONCRETO SIMPLE.
Es un material semejante a la piedra que se obtiene en proporcion variable
mediante una mezcla de cemento, arena y grava u otro agregado y agua (ver
figura 2.13); después esta mezcla se endurece en moldes (encofrados) con la

forma y dimensiones del elemento que se desea obtener (proyectar).

Los materiales activos al mezclarse producen una reaccion quimica que va
endureciendo y en unién con los agregados inertes forman entre ambos una

masa que al fraguar adquiere gran solidez.

(AGREGADO FINO)
R =
(AGREGADO GRUESO) | 7

CONCRETO | f_____----‘-———-{ CEMENTO ]‘

SIMPLE | -

- B
{ AGUA 1
J J

ADITIVOS J = -

Figura 2. 13 Composicion del concreto simple.
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El concreto simple (sin refuerzo), tiene un peso especifico (densidad, peso
volumétrico, masa unitaria) que varia de 2200 hasta 2400 kg/m3. Es resistente a
la compresion, pero débil a la tension, lo que limita su aplicabilidad como material
estructural aislado o simple. Se utiliza en la construccion de autopistas, calles,

sistema de riego y canalizacion entre otros.

2.2.1.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

El concreto como material tiene la cualidad de resistir la compresion, pero para
obtener la resistencia deseada, se solicita al laboratorio de materiales las
caracteristicas cuantificables que ayudan al Ingeniero Estructurista a realizar el
Diseflador Estructural de una obra civil de, en este caso, concreto reforzado.

Dichas caracteristicas son:

a) Curvas esfuerzo — deformacién en el concreto.

La deformacion correspondiente al punto de mayor esfuerzo de compresion. El
Disefiador Estructural actual exige desarrollar grandes deformaciones de
compresion en el concreto. Las pruebas experimentales y aproximaciones
analiticas indican que conforme aumenta la resistencia maxima a compresion
(f/), disminuye su deformacion unitaria (€,.), este concepto debe ser tomado en

cuenta si el objetivo es desarrollar ductilidades considerables.

En la figura 2.14 se puede apreciar que la rama descendente de las gréficas tiene
una longitud y pendiente que varia de acuerdo al tipo de concreto y para

concretos de resistencias bajas tiende a tener menor pendiente y mayor longitud
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gue para concretos de resistencias altas. De ello se deduce que los concretos

menos resistentes son los mas ductiles.

MPa

Esfuerzo compresion¥ c (kgf/pulg?)

0 1 t 1 . 0
o 0.001 0.002 0.003  0.004

Deformacidn unitaria
Figura 2. 14 Curvas esfuerzo-deformacion del concreto (Nilson, 2001).

a.l. Fluencia del concreto (F;).

Es la deformacion diferida a través del tiempo sin incremento de la carga, es

decir, con carga de servicio constante.

El Disefiador Estructural tiene la responsabilidad de elegir el esfuerzo de disefio,
dicha seleccion depende del criterio y experiencia como disefiador, el

dimensionamiento y las cargas a las que estard sometido el elemento en

cuestion.

Para efecto de disefio, el esfuerzo se supondra igual a (ACI 318-14):

F! > 210 kgf/cm?
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210 kgf /cm? < F! < 600kgf /cm?

a.2. Deformaciones que sufre el concreto (&,,).

Al aplicar la carga sufre una deformacion instantanea que se suma a la
ocasionada por contraccion de endurecimiento y que es independiente de las

cargas, ya que es producida por la evaporacion del agua.

Con el transcurso del tiempo esta deformacién va aumentando por efecto de la
fluencia lenta. Para efecto de disefio, la deformacion maxima del concreto en su

franja extrema comprimida, se supondra igual a (ACI 318-14):

€., = 0.003

b) Mdodulo de elasticidad del concreto (E,).

Usualmente se establece como la pendiente de una recta entre el origen y un
punto de esfuerzo de 0.45F, de la curva esfuerzo deformacion del concreto (ver

figura 2.15), tomado de los ensayos de cilindros.

Concreto de peso normal f

E micial

+E Secante

E. = 15100VF'c Ecuacion 2.1 £

Concretos livianos ~0.85 £

0.45.

1400K gf /m3® < W, < 2500kgf /m3

E. = 0.14W!VF'c  Ecuacion 2.2

F'igura 2. 15 Diagrama de esfuerzo-deformacion
(Comportamiento estructural, Ing. Joel Curreri).
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c) Coeficiente de Poisson (v)

Es la relacion entre la deformacion lateral y la deformacion axial en una probeta
con carga axial. Su valor es determinado experimentalmente, pero en concreto

se tomara como 0.2.

d) Coeficiente de dilatacion (a).

El concreto se dilata 0 se contrae cuando la temperatura aumenta o disminuye,
causando esfuerzos que pueden ser grandes cuando se trata de elementos
estructurales de dimensiones considerables, debiéndose colocar en ellos juntas

de dilatacion a distancias adecuadas.

.. . ., mm
El coeficiente de dilatacion del concreto es: Xconcreto = 0.01 >

m
e) Resistencia alatension del concreto (Fy,.).
El concreto es un material que tiene una resistencia a tension que ronda entre un
10% y 20% de la capacidad a resistir compresién. Este valor es muy dependiente
del ensayo que se utilice para medirla (ASTM C496: Método de prueba estandar
para Determinacion de la resistencia a la tensién por compresiéon diametral de

especimenes cilindricos de concreto).

Debido a la baja capacidad a tension del concreto es que se utiliza el concreto
reforzado en todo elemento cuyo comportamiento sea de tipo estructural. A la
compresion, el concreto simple si tiene un buen funcionamiento y es utilizado la

mayoria de veces con refuerzo por temperatura.
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Distribucién de esfuerzos en el didmetro

Figura 2. 16 Prueba para la resistencia a tension (Comportamiento estructural, Ing. Joel Curreri).

El esfuerzo a tension (ver figura 2.16) se obtiene:

2P

Fop = — Ecuacion 2.3

mdh

P = Fuerza vertical aplicada.

d = Diametro del cilindro de concreto

h = Longitud del cilindro de concreto.

f) Resistencia atension del concreto por flexion (Fy,.).
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El esfuerzo unitario de rotura del concreto a tensién por flexién es llamado Modulo

de Rotura, que es obtenido mediante el ensayo de vigas de concreto en masa

sin refuerzo, de seccion cuadrada de 15 cm de lado, de luz igual a 90 cm y

cargadas en los puntos tercios (ver figura 2.17 a ASTM C78) o colocando una

carga en el centro del claro (ver figura 2.17 b ASTM C293).

El esfuerzo a tension por flexion, se obtiene:



Fo. = 2\/F! Ecuacion 2.4

F,. = Esfuerzo a tension del concreto

F. = Esfuerzo de disefio maximo a la compresion.

a) Po/z PO/Z

P, = Carga

VAN VAN
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b) Po

A ———1A

P, = Carga

Figura 2. 17 Ensayos para determinar resistencia a tension del concreto por flexion.
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g) Retraccidn del concreto

Esta asociada a los cambios de volumen que se producen en el concreto por
accion del fraguado, ya que se pueden generar grietas que pueden producir
tensiones adicionales en el elemento y grietas que pueden incrementar el riesgo

de corrosion en el acero de refuerzo.

2.2.2. ACERO DE REFUERZO.
El acero de refuerzo (también es llamado barras de refuerzo o varillas) se define
como el producto siderurgico en que el hierro este combinado con pequefas
cantidades de carbono. A mayor cantidad de carbono aumenta su resistencia,
pero disminuye su ductilidad, es decir, la barra pierde capacidad de deformacién
plastica. Para miembros estructurales de concreto reforzado, se excluye el uso
de varillas lisas, las cuales si pueden ser utilizadas en parrillas para acero por
temperatura. En el acero que cumple con funcién estructural se debe usar varillas
estriadas con resaltes que se adhieren o se agarran al concreto con la finalidad
de lograr el adecuado comportamiento estructural en determinado elemento (Ver
figura 2.18). En el mercado, el nUmero de varilla a partir de la cual ya cuenta con

corrugas es la de 3/8” o comunmente llamada varilla #3.

Cs | Espaciamiento

Figura 2. 18 Varilla corrugada (Ingenieria de Materiales, Ing. Lesly E. Mendoza).
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El Ingeniero Civil debe ser capaz de identificar las barras de acero de acuerdo a

las marcas que los fabricantes realizan para visualizar dichas propiedades. (Ver

figura 2.19).

Designacion segun
didmetro en pulg.

3=3/8
4=1/2
5=5/8
6=3/4
7=7/8
8=1
11=13/8

Simbolo de Fabricante

Proceso de fabricacion

Grado de Acero

40(2800 kg/cm?)
60(4200 kg/cm?)
70(5000 kg/cm?)

Figura 2. 19 Identificacion de las varillas de refuerzo (Comportamiento estructural, Ing. Joel Curreri).

En la actualidad, se comercializa el acero bajo norma (el utilizado por el Ingeniero

Estructurista) y acero comercial. El primero garantiza el estricto cumplimiento de

la norma para la fabricacion del acero de refuerzo cumpliendo con los

requerimientos de resistencia de acuerdo al grado de acero, y el segundo no

cumple dichas normas por lo cual no puede ser utilizado en ninguna obra como

acero estructural.

Ademas, la presentacién de las varillas mencionadas en el parrafo anterior se

encuentra en longitudes de 6, 9, 12 y 15 metros y también se puede personalizar,
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siempre que se llegue a un acuerdo entre el ente constructor y el fabricante de

barras de acero. En dicho acuerdo se evaluara la cantidad de acero a pedir.

Los pesos indices del acero de refuerzo son los mostrados en la tabla 2.2.

VARILLA CORRUGADA

o DIAMETRO NOMINAL N° DE PIEZAS AREA NOMINAL PESO
N mm Pulg. Aprox. Por Ton. cm? Kg/m
3 9.5 3/8 150 0.71 0.557
4 12.7 1/2 84 1.27 0.996
5 15.9 5/8 53 1.99 1.56
6 19.1 3/4 37 2.87 2.25
8 254 1 21 5.07 3.975
10 31.8 1Y 13 7.94 6.225
12 38.1 1% 9 11.4 8.938

Tabla 2. 2 Pesos indices del acero de refuerzo.
2.2.2.1. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL.

a. Esfuerzo de tension en el acero (Fy).

Es la fuerza aplicada a un cuerpo que le produce una extension (deformacion).
La tension se puede calcular como la relacion entre la fuerza aplicada y el area

sobre el que se aplica.
T iy
F,=- Ecuacion 2.5
A

b. Esfuerzo de fluencia (F,).

La mayoria de las propiedades mecéanicas del acero se obtienen directamente de
las curvas esfuerzo-deformacion (ver figura 2.20), las cuales se determinan de la

prueba de tension simple (ASTM A370, Ensayo de tensidon en acero estructural).
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Entre las caracteristicas importantes se tienen: el limite elastico proporcional, la
resistencia a la fluencia (Fy), la resistencia maxima (Fu) y las propiedades de

endurecimiento por deformacion.

Esfuerzo, f A ®
= curva f,— & R
Esfuerzo Itimo j&
de tensién’ [v‘" I S P A 10 Tty | (58 T GESCPPT L L oae
T curva f— g€ Fractura
e
Esfuerzo Rango de endurecimiento Rango de
de fluencia, F | por deformacién estriccion
T |
= an 1.’ 10 . 2 g
RS plastico Rango ineléstico
Rango eléstico
L |
T T e
& € & g, Deformacién
unitaria, €

Figura 2. 20 Curva esfuerzo - deformacion del acero (Comportamiento estructural, Ing. Joel Curreri).

En la curva esfuerzo-deformacion, al llegar al punto de fluencia se marca el inicio
de una segunda porcioén de la curva esfuerzo-deformacion, la cual se caracteriza
por grandes incrementos de deformacién sin que exista ningdn incremento de
esfuerzo (zona de fluencia). Esta meseta de fluencia es seguida por una region
de " endurecimiento por deformacion”, zona en donde el acero recupera un cierto
grado de rigidez, y para que se continte deformando es necesario incrementar
el esfuerzo. La relacion entre el esfuerzo y la deformacion es no lineal para esta
zona. El limite de maximo esfuerzo de esta porcién de la curva es denominado
como "resistencia a la tension" y marca el inicio de la ultima porcién de la curva,

la cual esta caracterizada por un proceso de estrangulamiento que ocurre en una
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pequefia zona de la probeta y que finaliza con la ruptura del material en la zona

de estrangulamiento.

Los rangos donde se realiza el disefio dependen del método a utilizarse; en el
método de resistencia ultima se utiliza el rango plastico y para el método de

esfuerzos permisibles el rango elastico.

c. Ductilidad para las barras de acero

Se define como el grado en el cual un material se deformara antes de su fractura
final. Lo contrario de ductilidad es fragilidad. Cuando se usan materiales ductiles
en elementos, se detecta con facilidad la inminente falla, y no es una falla

repentina.

La medida usual de la ductilidad es el porcentaje de elongacién o de alargamiento
del material cuando se fractura en una prueba normalizada de tension. Antes de
la prueba, se trazan marcas de calibracién en la barra, por lo general a 2.00
pulgadas entre si. Después, se acomodan las dos partes y se mide la longitud
final entre las marcas de calibracion. El porcentaje de elongacion es la diferencia
entre la longitud final y la longitud original, dividida entre la longitud original y

convertida a porcentaje.

Lf—Lo

£ = x100% Ecuacion 2.6

o

Se puede observar en la figura 2.21 el comportamiento en la curva esfuerzo-

deformacion de diferentes resistencias del acero, en el cual se concluye que a
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mayor esfuerzo maximo, menor es la deformacion de la barra, afirmando que a

mayor resistencia menos ductilidad.

o
(kg/icm?) /— A D14
7000 _ ATO9GTOW, ABb2
A913GES
5300 _
AGT2 G50, A 588, AS92
3500 _|
A36
1800
| l | |
5 10 15 20 € (%)

Figura 2. 21 Curva esfuerzo-deformacion de diferentes grados de acero (Comportamiento estructural, Ing.
Joel Curreri).

2.2.2.2. UBICACION DEL ACERO DE REFUERZO.

Es importante colocar el acero en la zona adecuada para resistir los siguientes

esfuerzos:

e La totalidad de los esfuerzos de tension.

e Una parte de los esfuerzos de compresion, corte y torsion.

Para cumplir con lo anterior se colocaran: refuerzo principal (longitudinal) y

refuerzo transversal.

- Refuerzo principal o longitudinal.

Es el que resiste tension o parte de la compresion y se designara As y As’

respectivamente. Se coloca a lo largo del eje longitudinal del elemento.
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- Refuerzo transversal.

Es el que resiste corte por flexion o torsion en forma de “estribos” en vigas y las
‘ligaduras” en columnas. Se colocan en el plano de la seccién o inclinadas
enmarcando las barras principales a separaciones pequefias. El refuerzo
transversal soporta corte y confina el concreto, incrementando su resistencia y
capacidad de deformacion ultima (e,). Es el refuerzo mas importante para que

la estructura sobreviva durante un sismo.

2.2.2.3. IMPORTANCIA DEL ACERO DE REFUERZO.

Este material es utilizado en la construccion para agregar resistencia a otro
material, resulta ser un material excelente debido a su alta resistencia a la tension
con pequefas cantidades que son requeridas para absorber los esfuerzos de
tensiéon. Esto constituye una de las mas importantes funciones del acero en la

industria de la construccion.

Adicionalmente, el acero también es utilizado para otras funciones, entre las que

se pueden mencionar:

a) Resistir parte de los esfuerzos de compresién. Un buen ejemplo es el caso de

las columnas de concreto sometidas a cargas axiales elevadas. Puesto que
la resistencia a la compresion del acero es mucho mayor que la del concreto,
el acero es usado para reemplazar parte del concreto y reducir las
dimensiones de las columnas en areas donde el espacio es critico. También

en vigas, el acero es utilizado muy a menudo en las zonas de compresion,
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este caso se da, cuando el acero inferior produce esfuerzos de compresion

en la franja superior que exceden el esfuerzo limite del concreto.

b) Resistir el agrietamiento en el concreto, o dicho en otras palabras, permitir

gue las grietas en miembros de concreto sean mas numerosas y mas

pequefias, en vez de la aparicion de unas pocas, pero enormes grietas.

2.2.3. INTERACCION ENTRE EL CONCRETO Y EL ACERO DE
REFUERZO.
El concreto soporta bien los esfuerzos de compresion, pero es débil a la tension.
Esta la resistira el acero de refuerzo que también colaborara con el concreto para

absorber compresion, corte y torsion.

El concreto y el acero forman un material de construccion eficaz, debido a:

- La buena adherencia entre el concreto y las varillas de acero corrugadas.

Sin ella no se podrian transmitir fuerzas de un material a otro.

- Los coeficientes de dilatacion de ambos materiales son practicamente

iguales (difieren en dos millonésimas por grado centigrado).

Si estos fuesen diferentes, un cambio de temperatura produciria esfuerzos
internos considerables en la seccion de concreto armado, incluyendo

tensiéon en el concreto.

- EIl recubrimiento del concreto protege al acero contra la oxidacion y la

accion del fuego.
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2.2.4. CARGAS.

Ademas de las cargas originadas por el peso propio del material, deberan

considerarse las cargas debidas a materias o liquidos almacenables, las cargas

vivas, las cargas de vientos, las cargas sismicas y las cargas de ceniza volcanica.

Si hubiera cargas especiales que soportar, éstas deberan ser establecidas por el

Ingeniero responsable del Disefiador Estructural.

2.24.1.

TIPOS DE CARGA.

Se consideraran 3 tipos de cargas o acciones sobre las estructuras, de acuerdo

a la duracion de ellas cuando acttan sobre las estructuras, y son:

Cargas permanentes o que actuan en forma continua sobre la
estructura. También se considera cargas permanentes aquellas que

sufren variaciones pequefias en periodos de tiempo muy largos.

Ejemplos de estas cargas son: el peso propio de la estructura y elementos
no estructurales fijos (carga muerta), empujes de tierra y de liquidos,
deformaciones impuestas a la estructura que varian poco con el tiempo
como los debidos al preesfuerzo o a movimientos diferenciales de los

apoyos.

Cargas variables, son aquellas cuya intensidad varia significativamente

en el tiempo.

Ejemplos de estas cargas son: cargas vivas, cambios de temperatura,

deformaciones impuestas y asentamientos diferenciales cuya intensidad
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varie con el tiempo, y las acciones de maquinarias y equipo sobre la
estructura. Ademas, en donde aplique, se debera considerar los efectos
de impacto, frenado y vibraciones causadas por cargas variables durante

la operacion del edificio o estructura.

e Cargas accidentales, son acciones no permanentes ni variables, de
intensidad significativa y de duracion breve y que pueden afectar a la

estructura durante su operacion.

Ejemplos de este tipo de acciones son los sismos, los vientos, incendios,

explosiones, etc.

2.2.4.2. CLASIFICACION DE ACUERDO A SU TIPO CARGA.
En la clasificacion de cargas se consideran dos ramificaciones que son las

cargas muertas y cargas vivas
a) Cargas muertas.

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, acabados y todos los elementos que ocupan una posicion

permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacién de las cargas muertas se emplean las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales. Algunos ejemplos de cargas muertas minimas se dan en la tabla

2.3.
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CONCEPTO (CARGA MUERTA)

PESO (Kg/m?)

Planchetas para paredes prefabricadas, area visible, sin viga 110
Bloque decorativo de concreto. 117
Lamina troquelada con estructura de polines. 6

Estructura metalica con Durock en una cara y yeso en interiores. 23
Esqueleto madera 2”x3” con Plywood 1/4” ambas caras. 10
Esqueleto madera 2”x3” con Plycem 6 mm ambas caras. 16
Bloque de cemento de 10x20x40. 140
Bloque de cemento de 15x20x40. 200
Bloque de cemento de 20x20x40. 228
Mamposteria reforzada bloque de cemento de 15x20x40. 260
Mamposteria reforzada blogue de cemento de 20x20x40. 300
Paneles de doble electromalla de acero con nucleo de poroplast 150
Bloque solido de barro de 5.6x20.3x10.5 (cm) 172
Bloque solido de barro de 5.2x25.3x13.3 (cm). 210
Bloque solido de barro de 5.8x29.8x15.2 (cm). 255
Piedra cantera 15x40x60. 255
Ventanas de paletas de vidrio con estructura de aluminio 20
Ventanas de vidrio fijo con estructura de aluminio. 35

Tabla 2. 3 Cargas muertas minimas.

b) Cargas vivas.

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y

ocupaciéon de las edificaciones y que no tienen caracter permanente. Las

cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria

o de otros materiales, ni el de muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo

comun, como cajas fuertes de gran tamafo, archivos importantes, libreros

pesados o cortinajes en salas de espectaculos. Cuando se prevean tales

cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en el disefio en forma

independiente de la carga viva especificada. Los valores adoptados deberan

justificarse en la memoria de célculo, ademas de indicarse en los Planos

Estructurales.
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Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar en cuenta las

siguientes disposiciones:

La carga viva maxima CV se debera emplear para Disefiador
Estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos
inmediatos en suelos, asi como en el Disefiador Estructural de las

cimentaciones ante cargas gravitacionales.

La carga viva instantanea o reducida CVR se debera usar para los

andlisis por sismo y por viento.

Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de
la estructura, como en los casos de flotacidn, de volteo y de succion
por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area en
analisis.

Las cargas vivas uniformes de la Tabla 2.4 (Cargas Vivas Unitarias
Minimas) se consideraran distribuidas sobre el &rea tributaria de cada
elemento, entendiéndose por area tributaria el area que incide con su

carga unitaria sobre el elemento en referencia.

MAXIMA INSTANTANEA

DESTINO (CV) (CVR)
Residencial (casa, apartamentos, cuartos de
hoteles, internados de escuelas, cuarteles, 200 800
carceles, correccionales).
Salones de clase: Escuelas primarias 250 150

Escuelas secundarias y universidades. 250 200
SH;ﬁgl?léa”snSglsa.ls y cuartos), asilos, centros de 200 100
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Salas de operacion. 400 150
Oficinas: Despachos 250 100
Salas de archivo 500 250
Bibliotecas: Salones de lectura. 300 150
Salén de libros. 600 400
Lugares de reunién: Salones de baile, gimnasio.
Restaurantes, museos y salas de juegos, 400 250
Auditorios, cines, templos: Sillas fijas. 350 250
Sillas méviles. 500 250
Teatros: Vestibulos 200 80
Piso del escenario. 700 350
Graderias y tribunas. 500 250
Lugares de comunicacion para peatones
(Pasillos, escaleras, rampas y pasajes de 500 250
acceso libre al publico).
Estadios y lugares para espectaculo provisto de
gradas (desprovisto de bancas o butacas). 500 350
Laboratorios 250 125
Comercio: Ligero. 350 300
Semi-pesado. 450 400
Pesado. 550 500
Fabricas y talleres: Ligero. 400 350
Semi-pesado. 500 450
Pesado. 700 600
Bodegas: Ligero. 450 400
Semi-pesado. 550 475
Pesado. 650 550
Techos de losas con pendiente no mayor de 5% 100 40
Techos de losas con pendiente mayor de 5% 50 20
Garajes y estacionamientos (para automoviles
exclusivamente, altura controlada a 2.40 m). 250 150
Andamios y cimbras para concreto. 150 100
;/?i:;:j”(;sreesr;.wa publica (marquesinas, balcones 400 200

Tabla 2. 4 Cargas vivas minimas.

2.2.4.3. ANALISIS DE CARGAS.

Los elementos resistentes de una estructura, se verificaran tanto para los estados
de carga que incluyen el efecto sismico como para los que no lo incluyen. Esto

podra hacerse por el método elastico o por el método de resistencia ultima.
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En el disefio para el método elastico, asi como en el método de resistencia ultima
los efectos de cargas muertas, cargas vivas reducidas y sismos combinados, se
multiplicaran por los factores de carga tal como aparecen definidas en

combinaciones de carga.

Combinaciones de carga:

Se determinaran las siguientes combinaciones para usar en el disefio de

estructuras verticales, que produzcan los esfuerzos mas criticos.

a) Disefio por métodos de resistencia ultima (ACl 318S-14, Segun 5.3,
tabla 5.3.1).
Cyu1 = 1.4(D)
C,, =1.2(D)+ 1.6(L,) +0.5(L,6S,6Ry)
Cys = 1.2(D) + 1.6(L, 6 S,, 6 Ry;) + (1.0L,, 6 0.5W)
Cus = 1.2(D) 4+ 1.0(L,,) + 0.5(L, 6 S, 6 Ry;)
Cys = 1.2(D) 4+ 1.0(E) + 1.0(L,) + 0.5(L, 6 S, 6 Ry)
Cus = 0.9(D) + 1.0(W)
Cy,7 = 0.9(D) + 1.0(E)
b) Disefio por métodos elasticos o esfuerzos permisibles (ASCE Standard
ASCE/SEI 7-10 Segun seccion 2.4.1).
C,=D
C,=D+1L,

C3 =D+(LréSnéRll)
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Cy =D +0.75L, + 0.75(L, 6 S,, 6 Ry)

Cs =D + (0.6W 6 0.7E)

Cs =D + 0.75(0.6W) + 0.75(L, 6 S, 6 Ry;)
C, =D +0.75(0.7E) + 0.75( S,,)

Cs = 0.6(D) + 0.6(W)

2.3. ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO.

El concreto es uno de los materiales de construccion mas versétiles y populares
utilizado en la construccion de puentes, represas, canales, muelles, bovedas,
tuneles y edificios; sin mencionar aceras, calles y carreteras entre otras, debido
a su gran capacidad estructural tanto para resistir esfuerzos de tension como

esfuerzos de compresion.

Para este estudio se abordaran los elementos de concreto reforzado que forman

parte de una edificacién. Se explicaran desde el punto de vista estructural.

2.3.1. CIMENTACIONES.

Se llama cimentacién al elemento estructural que transmite las cargas de las
columnas y muros al terreno, es decir, la parte estructural del edificio encargada
de transmitir las cargas al mismo. La resistencia del suelo es menor que la
resistencia del concreto, por ello, la cimentacion tiene mayor area que su
respectiva columna o muro para asi reducir los esfuerzos que se transmiten al

terreno.
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El terreno debe trabajar bajo una carga tal que no se altere su estado de
equilibrio, o sea, que no se produzcan deformaciones o asentamientos
perceptibles que repercutan en los diferentes elementos de la estructura,

produciéndoles tensiones parasitas para las cuales no han sido disefiados.

Con respecto al posible dafio estructural, la eliminacion de asentamientos
distintos dentro de la misma estructura es incluso mas importante que los limites

impuestos sobre el asentamiento uniforme global.

Para limitar los asentamientos de la manera indicada, es necesario:

= Transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que tenga la

resistencia suficiente.

= Distribuir la carga sobre un area suficientemente grande para minimizar

las presiones de contacto.

Todo proyecto de cimentacién debe incluir un Estudio Geotécnico, del cual el
Ingeniero estructurista obtendra los parametros necesarios para el disefio de las

fundaciones.

TIPOS DE CIMENTACIONES:

La forma usual de clasificar las cimentaciones es en funcion de la profundidad de

los estratos en que se transmite la carga.

Segun lo mencionado anteriormente, se subdividen de la siguiente manera:
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v' Cimentaciones superficiales y

v' Cimentaciones profundas.

El Ingeniero Estructural escoge el sistema de fundaciones de entre las opciones
propuestas en el Informe de Suelos, para posteriormente ajustar las dimensiones
y la cota de fundacién a las solicitaciones obtenidas del andlisis estructural del

proyecto.

El proyecto estructural de las fundaciones debera asegurar que cada uno de sus
componentes tenga la resistencia para soportar las solicitaciones transmitidas
por la superestructura, que el terreno pueda soportar las acciones transferidas
por las fundaciones y que la rigidez del conjunto terreno-fundacion sea suficiente
para que no se experimenten desplazamientos o0 asentamientos que

comprometan la funcionalidad de la fundacion o de la superestructura.

Para la eleccion del tipo de cimentacion (superficial o profunda) el Ingeniero
Estructurista debe tomar del estudio de suelos los parametros que condicionan

el Disefliador Estructural, los mas importantes son:

v' La profundidad (D) a la que se encuentra el estrato de suelo resistente, el
cual servira al Ingeniero Estructurista para definir el tipo de cimentacion.

v/ Capacidad de soporte del estrato resistente para definir el area en planta
de la cimentacion.

v Angulo de friccion (¢) para el disefio de muros de retencion.
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v' Permeabilidad del terreno que impida la cimentacién superficial.

v" Peso unitario (y) para el disefio de las fundaciones.

v Coeficiente de Balasto para poder determinar los asentamientos posibles.

v’ Friccion lateral y resistencia de punta para el Disefiador Estructural de
pilotes, entre otros.

v" Bulbo de presiones para la disipacion de carga.

v Perfil litografico del terreno.

2.3.1.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Una fundacién superficial es un elemento estructural cuya seccién transversal es
de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion es trasladar las
cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas. Transmiten la
carga directamente al estrato resistente mediante contacto directo. El area en
planta de la cimentacién juega un papel importante en la transferencia de carga
en funcion de variables de orden geotécnico como lo es, por ejemplo, la

capacidad admisible del suelo (g 4m)-

Este tipo de fundaciones supone unas condiciones del suelo en contacto con el

concreto de muy buena capacidad resistente y no compresible.

A continuacion, se explica la clasificacion, distribucion de presiones bajo la
fundacion, las cimentaciones cargadas concéntricamente y excéntricamente, la

capacidad de soporte del suelo, la profundidad de la cimentacion, las
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especificaciones de disefio, el dimensionamiento, el Disefiador Estructural y los

criterios de disefio para las cimentaciones superficiales.

1) CLASIFICACION.

Entre las Cimentaciones superficiales para edificaciones de concreto reforzado

podemos mencionar:

I. Zapatas Aisladas (Cimentaciones bajo una columna).

II. Zapatas Combinadas (Cimentaciones bajo dos o0 mas columnas).
lll. Zapatas Corridas (Cimentaciones bajo muros o paredes portantes).
IV. Zapatas Conectadas (Vigas de fundacion).

V. Zapatas atirantadas.

VI. Losas de Cimentacién (Apoyo sobre todo el area de construccién).
VII.  Soleras de fundacion.

VIIl.  Vigas de fundacién y tensor.

I. Zapatas aisladas

Empleadas para columnas aisladas en terrenos de buena calidad (ver figura
2.22), cuando la excentricidad de la carga que llega a la columna es pequefia o

moderada.

Esta ultima condicion se cumple mucho mejor en las columnas no perimetrales
de un edificio. Pueden ser ademas de acuerdo a las necesidades, zapatas con

pedestal o zapatas con pendiente.


https://es.wikipedia.org/wiki/Pilar
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Figura 2. 22 Zapata aislada.

Las zapatas aisladas segun su relacion entre el canto y el vuelo o largo maximo

libre pueden clasificarse en:

= Zapatas rigidas o poco deformables.

= Zapatas flexibles o deformables.

Y segun el esfuerzo vertical esté o no en el centro geométrico de la zapata se

distingue entre:

= Zapatas centradas.
= Zapatas excéntricas.
= Zapatas irregulares.

= Zapatas colindantes

La distribucion de las presiones en la superficie de contacto entre la cimentacién
y el suelo es muy variable y muy sensible a las rigideces relativas del suelo y la

cimentacion y de las caracteristicas propias de la estructura del suelo.
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.  ZAPATAS COMBINADAS

Las zapatas combinadas soportan mas de una Columna o muro. Este tipo de
zapatas son elegidas en el disefio de un proyecto por el Ingeniero Estructurista

cuando:

v Existe una columna muy cercana a un lindero y si se usa una zapata
aislada, esta resulta altamente excéntrica, por lo que se produciria una

rotaciéon excesiva de la misma.

Al combinar las zapatas en una sola, se compensan las excentricidades y
la resultante de las cargas de las columnas puede coincidir con el

baricentro de la zapata en planta.

v Zapatas aisladas quedan muy juntas o se solapan, lo que generalmente
ocurre cuando hay grandes cargas por columna, una baja capacidad de
carga de suelo, o en algunos casos cuando existen obstrucciones en el
terreno tales como la fosa de un ascensor o un tanque de agua
subterraneo que obligan al uso de zapatas rectangulares, las cuales

tienden a solaparse.

v En el caso de superestructuras sensibles a los asentamientos

diferenciales.

Existen dos patrones en cuanto a la distribucion de presiones de suelo en la base,

pudiendo ser:



60

= Uniformemente repartida (la Resultantes de las fuerzas coincide con el
C.G. de la Zapata) o

= Variable en forma lineal.

El disefio de la zapata combinada considerandola rigida consiste primeramente
en disefar las dimensiones de la base; si hay solamente presencia de cargas

verticales se procurara trabajar con una presion de suelo uniforme.

En caso de tenerse cargas verticales y momentos se trabajard con carga
linealmente repartida. En ambos casos se obtendra diagramas de fuerza cortante

y momento.

En base al diagrama de corte y los conceptos de corte y flexion que toma la base,
se disefiara la altura de la zapata. Deberé revisarse el corte por punzonamiento

en base a la carga de las columnas.

Los momentos flexionantes tanto positivos como negativos serviran para
determinar las areas de acero correspondientes en cada punto a lo largo de la

cimentacion.

En el sentido transversal es evidente que el momento no sera tomado para toda
su longitud, la mayor parte de momento sera tomado en la zona de columnay de

acuerdo a su ubicacion seré:

En columnas extremas igual a: c1 + 0.75*d y en columnas internas sera igual a:

c1 + 1.5%d (ver figura 2.23).
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B —— et
c:+ 0.75d c:+1.5d

Figura 2. 23 Ancho equivalente por seccion transversal.

Es aconsejable disefar las zapatas combinadas de modo que el centroide del

area de la zapata coincida con la resultante de las cargas de las dos columnas.

Cuando la resultante de las cargas coincide con el centroide del area de la zapata
produce una presién de contacto uniforme sobre la totalidad del area y evita la

tendencia a la inclinacion de la zapata. Vistas en planta, estas zapatas son:

v Rectangulares.
v Trapezoidales.

v EnformadeT.

A. Rectangulares

La zapata combinada en forma rectangular es la mas cominmente usada (ver
figura 2.24). Se usan cuando las cargas de las columnas son iguales o difieren

poco entre si y para el caso donde las excentricidades son pequenias.

Cuando la columna cercana al lindero tiene la menor carga, la resultante de
cargas esta situada mas cerca de la columna interna y, por consiguiente, no hay

problemas de espacio para hacer una zapata rectangular.
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Y

=

L2 L/2
Figura 2. 24 Zapata combinada en forma rectangular.

Las siguientes ecuaciones determinan la geometria en planta de una zapata
combinada en forma rectangular.
De figura 2.24:

L=2%(m+n) Ecuacién 2.7

R

= q—*L Ecuacion 2.8
net

b

B. Trapezoidales
Se utilizan para el caso donde las excentricidades son medianas y cuando la

distancia entre las columnas que transmiten cargas diferentes es considerable.
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Se disefian como trapezoidales cuando las cargas de las columnas son dispares
0 existen momentos de limitada magnitud y diferentes en los pies de las columnas

0 pedestales.

La forma trapezoidal permite dar mayor area de apoyo alrededor de la columna
mas cargada (ver figura 2.25), favoreciendo un mejor comportamiento estructural
del conjunto suelo-base y evitando dar un &rea mayor a la necesaria en la

columna menos cargada.

C1 C2

b1

Figura 2. 25 Zapata combinada con forma trapezoidal.

El tamafio de la fundacion que va a distribuir la presion uniformemente sobre el
suelo puede obtenerse de la siguiente manera: Conociendo la resistencia

admisible (q,4m) del suelo para determinar el area de la fundacion:
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Ajee =——  Ecuacién 2.9
net

De la figura 2.25:

b, 3(m+m)-1L . 60210
b, " 2L—3m+m cuacion 2.
by+b, R

= Ecuacién 2.11
2 Qnet * L

L (by +2by)

Cl = m Ecuacioén 2.12

_ Lx(by +2by)

2= 35 (bs + by) Ecuacion 2.13

Con estas ecuaciones se determina la geometria en planta de la zapata.
C. En Formade T o Dos Rectangulos
Se utiliza para el caso donde las excentricidades son grandes.

Cuando las columnas de la base combinada transmiten cargas muy dispares,
resulta en general mas econémico disefiar la base en forma de dos rectangulos

unidos.

Cuando la columna cercana al lindero recibe la mayor carga, la resultante de
cargas esta situada logicamente mas cerca de la columna de lindero y, por
consiguiente, se tiene que proporcionar mas area de concreto reforzado en ese
costado para hacer coincidir el centro de presiones de la base con la resultante

de las cargas (ver figura 2.26).
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b1

L

Figura 2. 26 Zapata combinada con forma de T.

Las siguientes ecuaciones determinan la geometria en planta de una zapata
combinada en forma de T.

R _2*(n+m)—12

b, = = Ecuacion 2.14
Y Gnee Lir (it 1D)
R ly * by .
b, = — Ecuacién 2.15
l * Qnet l;
R

Ecuacion 2.16

ll*b1+l2*b2=
Anet

Los detalles de su forma se acomodan para que coincidan su centroide y el de la
resultante. Las relaciones sencillas de las figuras 2.24, 2.25 y 2.26 facilitan la
determinacién de la forma del area de contacto. En general, las distancias my n
estan dadas, siendo la primera la distancia desde el centro de la columna exterior
hasta el limite de la propiedad y la segunda la distancia desde esta columna hasta

la resultante de las cargas de las dos columnas.
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lll. Zapatas corridas

Son aquellas cuya longitud es muy grande en comparacion con el ancho, como,
por ejemplo, la zapata de una pared de carga o la de un muro de contencién de

tierra (ver figura 2.27).

SOLERA DE FUNDACION

ZAPATA CORRIDA

Figura 2. 27 Zapata corrida.

Las Zapatas Corridas se aplican normalmente a muros. Pueden tener seccién
rectangular, escalonada o estrechada conicamente. Sus dimensiones estan en
relacion con la carga que han de soportar, la resistencia a la compresion del

material y la presion admisible sobre el terreno (quqm)-

Comunmente se construye para recibir las cargas de la superestructura por
medio de los muros de carga de concreto o de algun tipo de mamposteria
(tabique rojo, block, piedra, etc.) y distribuyen la marga del muro en sentido
horizontal y longitudinal para impedir el asentamiento excesivo y estabilizar la
estructura. Se disefian para resistir los esfuerzos de flexion y cortante que

provoca la reaccién ascendente del suelo al cargar la estructura.


https://www.construmatica.com/construpedia/Muro
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Como esta zapata tiene flexion en una sola direccion, se disefian considerando

una franja tipica de un metro de largo (en el sentido de la pared o muro).

El disefio consiste en determinar la altura atil por viga ancha (no existe
punzonado) para luego calcular el acero transversal requerido por flexion. El
acero longitudinal es el necesario por retraccion y temperatura. El refuerzo
originado por la flexion en zapatas del tipo corridas para muros, se distribuird

uniformemente a través del ancho de la zapata.
IV. Zapatas conectadas

En el caso de zapatas con viga de fundacién o zapatas conectadas, la zapata
exterior se coloca en forma excéntrica bajo su columna, de manera que no

sobresalga mas alla del limite de la propiedad (ver figura 2.28).

P4 P,

EDE STAL PEDESTAL

VIGA DE FUNDACION

Figura 2. 28 Zapatas conectadas mediante viga de fundacion.
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Esta posicion excéntrica generaria una distribucion muy dispareja de la presion
de contacto, que podria llevar a la inclinaciéon o incluso al volcamiento de la
zapata. Para contrarrestar esta excentricidad, la zapata se conecta mediante una

viga o franja de amarre a la zapata interior mas cercana.

Las dos zapatas se dimensionan de manera que, bajo la carga de servicio, las
presiones en cada una de ellas sean uniformes e iguales entre si. Para lograr
esto es necesario, al igual que en otras zapatas combinadas, que el centroide del
area combinada para las dos zapatas coincida con la resultante de las cargas de

las columnas.

Se considera una solucion econdémica especialmente para distancias entre ejes

de columnas mayores de 6 m.

Estructuralmente se tienen dos zapatas aisladas, siendo una de ellas excéntrica,
la que esta en el limite de propiedad y disefiada bajo la condicion de presion

uniforme del terreno.

El momento de flexion debido a que la carga de columna y la resultante de
presiones del terreno no coinciden, es resistido por la viga de fundacion rigida

gue une las dos columnas que forman la zapata conectada.

La viga de fundacion se construye por lo general de modo que no se apoye sobre
el suelo. Esto puede lograrse colocando formaleta no sélo a los lados sino

también en la cara inferior y retirAndola antes de rellenar.
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Segun la seccion 18.13.3.2 del ACI 318S-14 la altura minima de la viga de
fundacion debe ser de 1/20 la luz libre entre columnas, hasta 45 cm y la
separacion maxima de los estribos cerrados no debera ser mayor que la mitad

de la menor dimension transversal y 30 cm.

Si las vigas de fundacion cumplen la funcion adicional de resistir momentos
sismicos, deben satisfacer los requisitos de detallado de las vigas en general

(Capitulos 18 y 25, ACI 318-14).

V. Zapatas atirantadas

La Cimentacion excéntrica (ver figura 2.29) es una solucion cuando la columna
esta en un limite de propiedad o cerca de dicho limite. Puede ser una solucion
econdémica si la excentricidad es moderada y la columna puede agrandarse lo
suficiente para que tenga la rigidez necesaria para que controle la rotacion

excesiva de la zapata.

Si la zapata tiene una rigidez apropiada y si ademas la rigidez de la columna es
la suficiente para mantener la diferencia de presiones con un valor maximo de 1
kg/cm2, entonces para el disefio de la zapata en la direccién de la excentricidad

puede considerarse como aceptable una presién uniforme del terreno.

Tanto la viga del primer nivel, asi como también la columna, deben disefiarse

para condiciones adicionales de carga.

Este tipo de solucion se utiliza sobre todo en sétanos.
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Figura 2. 29 Zapata atirantada.

VI. Losas de cimentacion.

En ciertos casos, se prefiere recurrir al uso de losas de fundacion, por las ventajas
que ofrece, como mayor rigidez de conjunto y un mejor comportamiento

estructural, especialmente en los siguientes casos:
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v Cuando el suelo de fundacion ofrece una limitada capacidad portante.

v Para evitar asentamientos considerables si el suelo presenta zonas
débiles o defectos, tales como lentes o bolsones de materiales blandos y

compresibles.

v Si existe la posibilidad de ascenso del nivel freatico, con una subpresion

gue puede levantar las bases aisladas poco cargadas.

v. Como apoyo de muros y columnas muy cargados, cuyas bases
independientes exigen un area en planta que supera el 50% del area bruta

de la edificacion.

Existen condiciones criticas, en las cuales ya ni una losa de cimentacion es
suficiente para transmitir las cargas de la estructura al suelo, en estos casos sera

necesario utilizar pilotes.

Desde el punto de vista estructural, las losas de fundacién son similares a
entrepisos invertidos (ver figura 2.30), donde las cargas distribuidas resultan las
reacciones del suelo, actuando de abajo hacia arriba, y las columnas y muros

actian como apoyos puntuales o lineales.

En general, el espesor de las losas de fundacion es determinado por su
resistencia a corte y punzonado, especialmente cuando las columnas estan
ubicadas cerca de los bordes, pues en este caso el perimetro de punzonado se

reduce considerablemente.
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La tensidn diagonal debida al corte y punzonado sera resistida Unicamente por el
concreto, por lo cual la altura de las placas es usualmente elevada, y la rigidez
se incrementa consecutivamente.

Cuando el espesor de las losas se ve limitado por alguna razén constructiva o
econdmica, se debera colocar armadura especial para absorber los esfuerzos del
corte y punzonado, o colocar nervios longitudinales o cruzados conectados a las

columnas.

Figura 2. 30 Losa o platea de cimentacion.

VIl. Solera de fundacion.

Es el elemento estructural base de soporte en posicion horizontal en forma
corrida, que va enterrado y sobre el cual se coloca la primera hilada de ladrillo o
bloque, que conforman las paredes de una edificacidon. También de ella parten

las nervaduras verticales. Este es el elemento rigido para sustentar la pared, y
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transmite las cargas al terreno natural y se ajusta a las condiciones constructivas

requeridas por unidad de longitud.

Segun la ficha técnica para edificaciones sismo-resistentes TAISHIN, se debe

cumplir con lo siguiente:

1) El nivel de desplante minimo es de 60 a 65 cm.

2) Elrefuerzo vertical de la pared debe anclarse a la fundacién con un doblez

minimo de 15 cm.

3) 4 varillas N° 3 como refuerzo longitudinal.

4) Estribos de varillas N° 2 a cada 15 cm.

VIIl.  Viga de fundacion y tensor.

Las vigas de fundacion son miembros estructurales horizontales que unen a las
fundaciones de una edificacion en dos direcciones ortogonales con la finalidad

de mantener invariable la separacién entre las mismas.

Las vigas de riostra que actian como vinculo horizontal entre cabezales o
fundaciones se dimensionan para que se cumpla la relacién entre la luz libre y la

altura de la viga, la cual es [,,/h < 10, preferiblemente 7.

Las vigas sobre el terreno disefiadas para actuar como acoples horizontales entre
cabezales de pilotes 0 zapatas deben disefiarse de tal manera que la menor

dimensién transversal sea igual o mayor que el espacio libre entre columnas
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conectadas dividido por 20, pero no necesita ser mayor a 45 cm. Se deben
colocar estribos cerrados con espaciamiento que no exceda el menor entre la

mitad de la menor dimensién transversal y 30 cm.

La fuerza axial de tension o de compresion que debe soportar una viga de
fundacion, es del 15% de la carga vertical que transmite la columna mas cargada
gue conecta. Ademas, puede recibir cargas gravitacionales de paredes, tabiques

O muraos.

En el caso en que resistan solo cargas axiales de tension, las vigas de fundacién
se diseflaran como un tensor, donde el acero de refuerzo absorbe todos los
esfuerzos impuestos, mientras que el concreto solo cumple una funcién de

recubrimiento para proteger las barras de la oxidacion y del deterioro.

El tensor es disefiado solamente para contrarrestar los esfuerzos de tension y no

reciben cargas gravitacionales de paredes, tabiques o muros.

2) DISTRIBUCION DE PRESIONES BAJO LA FUNDACION.

La distribucion de presién real entre el suelo y la zapata es un problema altamente
indeterminado ya que depende, tanto de la rigidez de la zapata como de las

propiedades elasticas del suelo.

La alta resistencia a la compresion del suelo situado debajo de la zapata, en

comparacion con la carencia de resistencia en los bordes, genera una alta
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presion de contacto en el centro y una presion de menor magnitud en las orillas

gue depende de la presion confinante y de la profundidad.

La distribucion de presiones de zapatas rigidas apoyadas sobre suelos cohesivos
tiende a ser mayor en los extremos y menores en el centro. Todo lo contrario al

caso de zapatas rigidas apoyadas sobre suelos granulares (ver figura 2.31).

En el disefio de las fundaciones superficiales, se asume que estas son rigidas,
mientras que el suelo de fundacion se comporta como un medio semi-sélido

formado por capas o estratos elasticos, que pueden estar superpuestos o

combinados.
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Figura 2. 31 Distribucién de presiones.

Cuando para el disefio de las cimentaciones no existe excentricidad alguna,

entonces la presion del suelo se considera de manera uniforme.
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3) CIMENTACIONES CARGADAS CONCENTRICAMENTE Y

EXCENTRICAMENTE.

Una zapata puede estar cargada de forma excéntrica cuando la resultante de las
cargas actuantes no pasa a través de su centro de gravedad y/o existe un

momento flector aplicado sobre la cimentacion.
Se manifiestan dos tipos de excentricidades a saber, por momento y geometria.
v' Excentricidad por momento (em).

Este tipo de excentricidad es generada debido a la aplicacién de un momento
flector sobre la cimentacion que se transfiere a través de la columna o pedestal

(ver figura 2.32), esta excentricidad se estima de la siguiente forma:

em = — Ecuacién 2.17

BxL

Figura 2. 32 Excentricidad por momento.
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v' Excentricidad geométrica (eg).

Esta excentricidad se genera cuando el eje longitudinal del pedestal no pasa por
el centro de gravedad de la cimentacion, y no es mas que la distancia horizontal
entre los centros geométricos del pedestal y la zapata (ver figura 2.33). Esta es

la condicion tipica de una zapata de lindero o medianera.

BxL
Figura 2. 33 Excentricidad por geometria.

La suma de ambas excentricidades se conoce como excentricidad total (et).

Debido a la presencia o ausencia de la excentricidad se manifiestan diferentes
formas de transferencia de presiones de contacto al terreno de cimentacion para
efectuar el analisis geotécnico y estructural de la misma. A continuacion, se
presentan las condiciones de transferencia de presion de contacto mas usuales

en la practica convencional:
Caso |: No existe excentricidad

Es decir, e= 0; transferencia de presiones uniforme (ver figura 2.34).
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Figura 2. 34 Transferencia de presiones uniforme, no hay excentricidad.

Caso II: Excentricidad en un solo sentido con resultante de carga dentro del

nucleo de compresion de la cimentacion.

Es decir que e # 0, y el valor de “e” se determina mediante el uso de la siguiente

expresion:

Ecuacion 2.18

Por lo que la cimentacion esta sometida a momento en una sola direccién Mx o

My (existe excentricidad en un solo sentido como se muestra en la figura 2.35).

Figura 2. 35 Excentricidad por momento en una sola direccion (sobre el lado B).
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El calculo de la capacidad maxima y minima sera igual a:

_P(1+6e> E ion 2.19
Qmax = BT B cuacién 2.

_ P (1 6e> E ion 2.20
Amin = 57 B cuacion 2.

Para esta condicion de carga es frecuente el uso de cimentaciones rectangulares.

Caso lll: Excentricidad en un solo sentido con resultante de carga en la

frontera del ntcleo de compresion de la cimentacion.

Es decir que e # 0, y el valor de “e” se determina mediante el uso de la siguiente

expresion:

Ecuacion 2.21

Por lo que la cimentacion esta sometida a momento en una sola direccion Mx o

My (existe excentricidad en un solo sentido como se muestra en la figura 2.36).

Este caso no es favorable, aunque se pueda disefiar con él, pero el Ingeniero
Estructurista antes de optar por este caso debe evaluar otras soluciones que
tengan un mejor comportamiento estructural, y asi poder realizar un disefio mas

confiable basado en otro tipo de alternativas.

En el caso en el cual no se tenga otra opcion y se deba disefiar con excentricidad
en un solo sentido y resultante de carga en la frontera del nacleo de compresion

de la cimentacion, se debe tomar muy en cuenta la experiencia del disefiador.



80

Figura 2. 36 Excentricidad con resultante de carga en la frontera del nicleo de compresion.

El calculo de la capacidad maxima y minima sera igual a:

Gmin =0 Ecuacién 2.22
2P »
Qméax = BL Ecuacién 2.23

Caso IV: Excentricidad en un solo sentido con resultante de carga fuera del

nucleo de compresion de la cimentacion.

Es decir que e # 0, y el valor de “e” se determina mediante el uso de la siguiente

expresion:

Ecuacién 2.24

| =
o

La resultante de carga cae fuera del nucleo de compresion, originando una
inversion en el diagrama de presiones (ver figura 2.37) que se traduce en la

aparicion de esfuerzos de tension sobre la cimentacion.
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Amax

Figura 2. 37 Excentricidad con resultante de carga fuera del nicleo de compresion.
El calculo de la capacidad maxima y minima sera igual a:

4P =7
Amax = m Ecuacion 2.25

El valor de g,,,;, Sera negativo, lo que significa que se desarrollara tension sobre
la cimentacién. Debido a que el suelo no puede soportar tensiones, se puede
proporcionar un levantamiento entre la cimentacion y el terreno en el que se
apoya, por lo cual es un caso desfavorable para el Disefiador Estructural de una

cimentacion.
Algunas soluciones para solventar este tipo de excentricidad son:

v' Aumentar la profundidad de desplante Ds con la finalidad de aumentar el
peso de suelo sobre la cimentacién y disminuir asi el valor de

excentricidad.



82

v Aumentar las dimensiones de la zapata con las mismas razones

expuestas en el punto anterior.

v Desplazar el pedestal hacia el lado sometido a tensién, con la finalidad de
favorecer la inversion del diagrama de esfuerzos. Para esta solucién se
debe tomar en cuenta el posible efecto de inversion de momentos en

zonas sismicas.

Caso V: Flexi6én Biaxial.

Esta situacion se presenta cuando la viga de amarre no toma momentos. La

zapata entonces trabaja a carga axial y a momentos flectores sobre los ejes “X” y

y”, como se indica en la figura 2.38.

Ey

L |
Figura 2. 38 Flexion Biaxial en zapata.
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De acuerdo con la figura 2.38, la carga de servicio P actua a la distancia “ex” del

“y N

eje "y

“wn,

y “ey” del eje “x”; de modo que:

M,

ey = 3 Ecuacién 2.26

e, = Ecuacién 2.27

X
Y=
Sie, <= L/6 y e, <= B/6toda la superficie bajo la zapata estara sometida a

compresion con una distribucién de presiones en forma de prisma rectangular
truncado o rebanado por un plano inclinado, tal como se muestra en la figura

2.38; lo cual dificulta el disefio de la zapata.

La distribucién de presiones debajo de la zapata se pude expresar como:

P 4 6Pe, + 6Pe,

q="7

TN T Ecuacién 2.28

4) CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO.

Cuando una fundacién aplica carga al subsuelo se producen asentamientos y, si
la carga se incrementa lo suficiente, se forman en el suelo superficies de
deslizamiento, a lo largo de las cuales se sobrepasa la resistencia al esfuerzo

cortante, y finalmente se produce un colapso o falla por capacidad de carga.
5) PROFUNDIDAD DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES.

Las zapatas de las fundaciones deberan ser fundadas debajo de la capa organica

del suelo, debajo de cualquier relleno no consolidado, debajo de estructuras
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subterraneas existentes ya sean viejas fundaciones sin uso y debajo de cualquier
estrato débil y de baja calidad. La profundidad de desplante (Dr) debe ser = 1.5
m.

6) ESPECIFICACIONES DE DISENO.

En las fundaciones superficiales se deben cumplir los requisitos de resistencia y
estabilidad para cualquier combinacion de las cargas externas actuantes. Se

deben distinguir dos etapas con base al estudio de suelos:
- La determinacion de la forma y dimensiones en planta de la fundacion.

- El disefio de la fundacién, su altura, la cuantia de acero de refuerzo y la

distribucion de las barras.
7) DIMENSIONAMIENTO DE FUNDACIONES SUPERFICIALES.

Las dimensiones en planta de la fundacién se obtienen con las cargas de servicio
de las columnas, el peso del relleno sobre la fundacion, el peso propio de la
misma y los esfuerzos admisibles del suelo de fundacion (que es proporcionado

por el estudio de suelos).

Si ademas, el andlisis toma las consideraciones de las cargas de viento o sismo
(no simultaneas), su efecto se sumard a las cargas gravitacionales ya

consideradas.

Cuando actuan cargas sismicas, las normas permiten incrementar la resistencia

del suelo (q44m) €N un 33%.
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8) DISENO ESTRUCTURAL DE LA FUNDACION.

Cuando ya se ha determinado el tamafo y forma de la fundacion en planta, de
acuerdo con el "g.4," del suelo, se procede a disefiarlas en concreto reforzado,
permitiendo hallar los momentos flectores y los esfuerzos de corte y punzonado
para definir la altura Gtil y la distribucion del area necesaria de las barras de acero

de la armadura resistente.

El Disefiador Estructural de la fundacion consiste en determinar el espesor y
cuantias de acero de refuerzo para cumplir con los requerimientos de corte,

flexion, adherencia, transferencias de esfuerzos y aplastamiento.

9) CRITERIOS DE DISENO PARA FUNDACIONES SUPERFICIALES.

Las fundaciones superficiales deben disefiarse bajo ciertos criterios para soportar

las siguientes solicitaciones:

a) Flexion

b) Corte

c) Punzonado

d) Adherenciay Longitud de Transferencia.

e) Aplastamiento (o Transferencia de Esfuerzos).
a) Flexion en fundaciones superficiales.

La flexion se produce por la reaccién del suelo de fundacion en las areas de la

base que sobresalen de las caras de las columnas o pedestales. El
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comportamiento a flexion de las fundaciones superficiales es el mismo que las

losas o placas de entrepiso bajo cargas gravitacionales. En el caso de las

fundaciones, sin embargo, las cargas que flexionan las zapatas actuan de abajo

hacia arriba, con la reaccién del suelo bajo las fuertes cargas transmitidas por las

columnas (ver figura 2.39).

Figura 2. 39 Deformacion por flexion.

El factor de reduccién de resistencia (¢) para los elementos sometidos a

momento se obtiene del capitulo 21 del ACI 318S-14. Segun la seccién 21.2 en

su tabla 21.2.1 este valor varia de 0.65 a 0.9 de acuerdo a los criterios de la tabla

21.2.2 del mismo capitulo (ver tabla 2.5).

Tabla 21.2.2- Factor de reduccion de resistencia, ®, para momento, carga axial,
0 combinacién de momento y carga axial.

Deformacién
unitaria neta a

Clasificacion

¢

Tipo de refuerzo transversal

Espirales que cumplen

traccion, &, con 2573 Otro
e <¢ Controladq por 0.75 @) 0.65 (b)
="ty compresion ' '
0.75 0.65
&y < & < 0.005 Transicion 015t % (©) 015t %ty (d)
05005 — e, 5005 — e,
e, > 0005 | contoladapor 0.90 © 0.90 0
traccion

Tabla 2. 5 Tabla para determinar el factor de reduccién de resistencia para momento segun ACI 318S-14.
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La seccidn critica para el calculo del momento mayorado maximo se define:

A la cara de la columna, pedestal o muro, cuando estos son de concreto

reforzado (figura 2.40 a).

- A la cara de la columna o pedestal equivalente cuando estos no son

rectangulares y son de concreto.

A la mitad entre el eje central y el borde de la columna, pedestal o muro,

cuando estos son de mamposteria (figura 2.40 b).

A la mitad entre el borde de la columna metélica y el borde de la plancha
base de acero, para zapatas que soportan columnas metalicas sin

pedestal (figura 2.40 c).

b
2
"

b
2
by - T

/seccic'm critica

N
S
2

seccidén critica

4

(a) Columna, pedestalo (b) Tabique o muro (c) Columna con placa
tabique de hormigon de mamposteria base de acero

Figura 2. 40 Ubicacion de las secciones criticas para determinar el maximo momento mayorado en una
zapata.

La armadura minima en zapatas de fundacion sera la requerida por retracciéon y

cambios de temperatura segun la tabla 8.6.1.1 del ACI 318S-14 (ver tabla 2.6).
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Tabla 8.6.1.1 del ACI 318S-14

Tipo de refuerzo fy, Kg/cm? As, min, mm?2
Refuerzo corrugado <4200 Kg/cm? 0.00204,
0.0018 * 4200
Ag
Barras corrugadas o fy
refuerzo de alambre > 4200 Kg/cm? Mayor de:

electrosoldado
0.00144,

Tabla 2. 6 Criterios para armadura minima en zapatas de fundacién segun tabla 8.6.1.1 del ACI 318S-14.

La tabla 2.6 presenta el acero minimo para refuerzo tipo corrugado con valores
menores y mayores de fy a 4200 Kg/cm?, mientras que para el refuerzo de
alambre electrosoldado solamente es para valores de fy mayores o iguales a 4200

Kg/cm?.

Para zapatas de espesor variable, el valor minimo requerido de acero de refuerzo

de flexién es:

14
ASpin =——*b*h Ecuacién 2.29

fy

Cuando el peralte de la zapata sea = 30 cm se dispondra de acero en la parte superior.
b) Corte en fundaciones superficiales.

El mecanismo de falla por corte en las bases de fundacién se asemeja al de las
placas de entrepiso (figura 2.41). Es necesario tener una idea clara del proceso
de fisuracion por corte, para aplicar las hipotesis usadas en el andlisis y disefio

de las fundaciones.

Las fisuras inclinadas comienzan siempre a formarse cerca de las cargas

concentradas transmitidas por las columnas, con angulos de 45°. Los esfuerzos
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de corte verticales son el resultado del corte total que debe soportarse en la zona

comprimida, por encima de las fisuras inclinadas.

Figura 2. 41 Plano para determinar la fuerza cortante.

La seccion critica para el calculo de la fuerza cortante maxima mayorada
originada por la flexion, se determinara a una distancia d (altura util de la zapata

de fundacién):

- De la cara de la columna, pedestal o muro, cuando estos son de concreto

(figura 2.42).

- De la cara de la columna o pedestal equivalente, cuando estos son de

concreto.

- De la mitad entre el eje central y el borde de la columna, pedestal o muro,

cuando estos son de mamposteria (figura 2.43).
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- De la mitad entre el borde de la columna metalica y el borde de la plancha

base de acero, para zapatas que soportan columnas metéalicas sin

pedestal (figura 2.44).

Corte 1-1 Corte 2-2

/F(cnlu mna

edestal

e

........... Jif_._l

. _E_f___H"
!

=

|

b: Ancho unitario 1 m

S.C: Seccion critica

Figura 2. 42 Secciones criticas.

Corte 1-1 c

/Columna

—————<CI4

Corte 2-2

Corte 3-3
uro

//7 T Fe———-ci/a
sl

Figura 2. 43 Secciones criticas.
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\J\ -{%-‘: /Columna metélica\ %-

d ~ .

| |// ‘

IU

seccion critica

Figura 2. 44 Secciones criticas.

Es poco usual que las fundaciones superficiales se armen por corte. Por lo tanto,
los esfuerzos cortantes deben resistirse Unicamente con el concreto de la
fundacion.

vy < PV, Esfuerzo Cortante

V, < ¢V, Fuerza Cortante

El valor del factor de reduccion de resistencia (¢) para cortante debe ser 0.75
segun la seccién 21.2 en su tabla 21.2.1 del ACI 318S-14, con los siguientes
requisitos adicionales para estructuras disefiadas para resistir efectos sismicos

dados en la seccion 21.2.4:

v" En cualquier elemento que se disefie para resistir efectos sismicos, ¢ para
cortante debe ser 0.60 si la resistencia nominal a cortante del elemento es
menor que el cortante correspondiente al desarrollo de la resistencia

nominal a momento del elemento.
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v Elvalor de ¢ para cortante en diafragmas no debe exceder el valor minimo
de ¢ para cortante usado para los elementos verticales del sistema

primario de resistencia ante fuerzas sismicas.

v" En nudos viga-columna y vigas de acople reforzadas en forma diagonal,

¢ para cortante debe ser 0.85.

Esfuerzo Cortante Resistente del Concreto:
v, =¢ +053+,/fc Ecuacion 2.30 En el sistema MKS.
Fuerza Cortante Resistente del Concreto:

¢V, = ¢ *053*,/f'cxbxd Ecuaciéon 2.31 En el sistema MKS.

c) Punzonado en fundaciones superficiales.

El punzonado es un corte doble, donde el area cargada atraviesa o perfora un

elemento estructural bidimensional (figura 2.45).

Los esfuerzos cortantes por punzonado producen fisuras inclinadas formando

una piramide truncada en el pie de la columna o pedestal.

Como resultado, se crean fuerzas cortantes en planos a distancias d/2 rodeando
las caras de las columnas o pedestal, asi como las fuerzas axiales de

compresion, adicionalmente a la accion de membrana de la placa.
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Co . Y ¥ Vo

Columna &7 X
Bas fy o
fa
wlexbn

Corte

Figura 2. 45 Mecanismo de falla por punzonado.

El punzonamiento es el esfuerzo cortante que se produce no por la flexion sino
por el punzante alrededor de la columna sobre la zapata. Se determinara este en
el area critica (area delimitada por "b,") a una distancia d/2 alrededor de la

columna, pedestal o columna equivalente (ver figura 2.46).

dr2 dae
[ M

/Seccic'm critica

/

/

\Fen' metro critico

Figura 2. 46 Seccion critica de Punzonamiento.

En las fundaciones superficiales sin acero de refuerzo por corte, la resistencia a
corte por punzonado sera el menor de los valores segun la tabla 22.6.5.2 del ACI

318S-14 (ver tabla 2.7).
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Tabla 22.6.5.2 de ACI 318S-14

VC
114/fc (@)
2 ’
El menor de (a), (b) y (c): 0.53 (1 + E) WFe (b)
0.27 (2 + absd) Mfe ©)

Tabla 2. 7 Resistencia a corte por punzonado segun tabla 22.6.5.2 del ACI 318S-14.
En la cual:
as = 10.6 Columnas Interiores.
as; = 8.0 Columnas Laterales.
as; = 5.3 Columnas de Esquina.

_ Lado mayor de la columna -
" Lado menor de la columnas ~

b, =4+ (b+d) Ecuacion2.32 (ver figura 2.47)

Para obtener la fuerza cortante resistente del concreto se multiplican las

ecuaciones anteriores por b, * d.

P
MO
4
a
=
Dr
2
<
L. & -
d “ o 7 ’ < 4 - Ihe
a a . -
r -4_% & & & 4.3 & 8 8 & 1
[
a2
= N N il s -
b . B “
< B N . ’ .
“ a d/2 €1 dr2 =
e B
Ay : a 4
dr 4 = =
= LA
R a - £
- C . B
_.ei 4 4 N
4 . . =
. T .
* < _d‘ - a4 - = .
« 4 a .

Figura 2. 47 Seccion para determinar el area de punzonado.
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Adherenciay Longitud de Transferencia.

- No se permiten traslapes en varillas mayores a las N° 11.

- El célculo de la adherencia y longitud de desarrollo se hara en las
secciones definitivas para momento flector y en los planos donde ocurra

cambios de seccion.

- Enlafigura 2.48 se detalla la longitud de desarrollo (I;) tomando en cuenta

las practicas constructivas.

- La longitud de desarrollo por adherencia (I;) de varillas sometidas a

tension debera ser mayor o igual a:

fy Vi Yo Ps

l, = d Ecuacion2. 33

¢ 3507 (%) b
b

Donde:
C, +K
( b ”) <25 Ecuacién 2.34
dp

lg = 30cm

=
<}
/0

[SE

Dr

» ‘ la
d L a 7 " ) 4 h}
th 2.2 & o & o o o °s o o o @ y 4
. = -

Figura 2. 48 llustracién de la longitud de desarrollo.
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e) Aplastamiento (transferencia de esfuerzos)

La Resistencia de disefio al aplastamiento debe cumplir con:

¢B, = B,
Lo anterior, para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable. El valor
para el factor de reduccion de resistencia por aplastamiento ¢ es de 0.65 segun
la tabla 21.2.1 de la seccién 21.2 del ACI 318S-14. La Resistencia nominal al
aplastamiento, B,, debe calcularse de acuerdo con la Tabla 22.8.3.2 del ACI

318S-14 (ver tabla 2.8).

Tabla 22.8.3.2 del ACI 318S-14

Geometria del area de apoyo B,

La superficie de apoyo es mas (4,74, (0.85f A a

ancha en todo los lados que el El(r;)en(()tr))de 2/4:1 (085/7cAg) @
area cargada y 2(0.85f7.A;) (b)

Otros casos 0.85f" A, (©)
Tabla 2. 8 Resistencia nominal al aplastamiento segun tabla 22.8.3.2 del ACI 318S-14.

Para A1y Az ver figura 2.49.

So-

Planta
AREA

CARGADA A1

-A2 SE MIDE EN ESTE PLANO

Figura 2. 49 Ubicacion de Al y A2 en planta, tomada del ACI 318S-14.
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Cuando los esfuerzos de aplastamiento exceden la resistencia del concreto al
aplastamiento, se proporciona refuerzo entre la zapata y la columna y el refuerzo
proporcionara el excedente de la fuerza de aplastamiento.

(fa_fc)*Al
d)*fy

Ag = Ecuacién 2.35

Las barras del acero de transferencia deben cumplir los requerimientos de
longitud de desarrollo de compresion mencionados en la seccién 2.4.1. Se
debera prolongar todas las varillas provenientes del pedestal dentro de la zapata

y se verificara su anclaje (Iz).
2.3.1.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS

Si después de efectuado el estudio geotécnico se determina un suelo con poca

resistencia, entonces se recurre a cimentaciones profundas.

¢ En qué casos se utilizan las Cimentaciones Profundas?

a) Se opta por cimentaciones profundas cuando los esfuerzos transmitidos
por el edificio no pueden ser distribuidos suficientemente a través de
una cimentacion superficial, y en la solucion probable se sobrepasa la

capacidad portante del suelo.

También se opta por una cimentacion profunda cuando el terreno tiende a
sufrir o a soportar grandes variaciones estacionales: por hinchamientos y

retracciones.


https://www.construmatica.com/construpedia/Estudio_Geot%C3%A9cnico
https://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones_Superficiales
https://www.construmatica.com/construpedia/Terreno
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b) Cuando los estratos proximos al cimiento pueden provocar asientos
imprevisibles y a cierta profundidad, caso que ocurre en terrenos de

relleno o de baja calidad.

c) En edificios sobre el agua.

d) Cuando los cimientos estan solicitados a tensién; tal como ocurre en
edificios altos sometidos a esfuerzos por vientos, 0 en estructuras que
necesitan elementos sometidos a tension para lograr estabilidad, como

estructuras de cables o cualquier estructura anclada al suelo.

e) Para resistir cargas inclinadas, como aquellos pilotes que se colocan en
los muelles para resistir el impacto de los cascos de barcos durante el

atraque (tablestacado).

f) Para el recalce de cimientos existentes.

Las cimentaciones profundas son las siguientes:

1) Muros Pantalla

2) Pilotes

A. MUROS PANTALLA

Los Muros Pantalla (figura 2.50) constituyen un tipo de Cimentacion Profunda

muy usada en edificios de altura, que actia como un muro de contencion y brinda

muchas ventajas por ahorro de costes y mayor desarrollo en superficies.


https://www.construmatica.com/construpedia/Asiento_Diferencial
https://www.construmatica.com/construpedia/Asiento_Diferencial
https://www.construmatica.com/construpedia/Tracci%C3%B3n
https://www.construmatica.com/construpedia/Tracci%C3%B3n
https://www.construmatica.com/construpedia/Tablestacado
https://www.construmatica.com/construpedia/Recalce
https://www.construmatica.com/construpedia/Muros_Pantalla
https://www.construmatica.com/construpedia/Pilotes
https://www.construmatica.com/construpedia/Categor%C3%ADa:Cimentaciones_Profundas
https://www.construmatica.com/construpedia/Muro_de_Contenci%C3%B3n
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Figura 2. 50 Cimentacion profunda de muros pantalla.

Es la tipologia de Cimentaciones mas difundida en areas urbanas para edificios
con sétano en un predio entre medianeras, en parkings y a modo de barreras de

contencion de agua subterranea en tineles y carreteras.

El muro pantalla es un muro de contencién que se construye antes de efectuar el
vaciado de tierras, y transmite los esfuerzos al terreno. Estos elementos
estructurales subterrdneos se emplean también en forma temporal para la

contencién y retencion de paredes.

Los muros pantalla pueden ser auto portantes (aguantan los empujes laterales
sin ayuda de otro elemento) o anclados y/o arriostrados metalicamente.
Se dispone para la excavacion de estos muros de cucharas hidraulicas y al cable
(con pesos de 10 a 18 toneladas), permitiendo la ejecucion de espesores desde

0,45a1,2m.


https://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones
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B. PILOTES

Se denomina pilote al elemento constructivo de cimentacién profunda de tipo
puntual utilizado en obras, que permite transmitir las cargas de la superestructura
e infraestructura a través de estratos flojos e inconsistentes, hasta estratos mas
profundos con la capacidad de carga suficiente para soportarlas; o bien, para
repartir estas en un suelo relativamente blando de tal manera que atraviesen lo

suficiente para que permita soportar la estructura con seguridad.

En la cimentacion por pilotaje deben observarse los siguientes factores de

incidencia:

a) Elrozamiento y adherencia entre suelo y cuerpo del pilote.

b) La resistencia por punta, en caso de transmitir compresiones; para
absorber esfuerzos de tensién puede ensancharse la parte inferior del

pilote, para que trabaje el suelo superior.

c) Lacombinaciéon de ambos.

La clasificacion, los materiales y el disefio de los pilotes se exponen a

continuacion.

I. CLASIFICACION:
Los pilotes pueden clasificarse segun su forma de trabajo, segun el sistema
constructivo y segun su diametro. Cada una de las formas en que se clasifican

se detallan a continuacion en el esquema 2. 1.
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Esquema 2. 1 Clasificacion de pilotes.

Segun su forma de trabajo
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Segun su forma de trabajo, los pilotes pueden ser rigidos de primer orden, rigidos

de segundo orden o pueden ser flotantes.

a) Pilotes rigidos de primer orden.

Funcionan principalmente como una columna que, al soportar una carga sobre

su extremo superior, desarrollan su capacidad de carga con apoyo directo sobre
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un estrato resistente (figura 2.51). El pilote trabaja por punta, clavado a gran
profundidad. Las puntas de los pilotes se clavan en terreno firme de manera que
se confia en el apoyo en ese estrato, aun si hubiere una pequefia descarga por
rozamiento del fuste al atravesar estratos menos resistentes; lo cual denota que
las fuerzas de sustentacion actian sobre la punta del pilote, y en menor medida
mediante el rozamiento de la superficie lateral del pilote. Esta accién lateral del

terreno elimina el riesgo de pandeo. Los pilotes rigidos de primer orden son el

mejor apoyo Yy el mas seguro, porque se apoya en un terreno de gran resistencia.

Carga

Estrato de terreno no apto para
cimentacion

(sin aptitud portante) Rozamiento con la superficie
lateral del fuste

a0 N e

-
Estrato de terreno firme ) Presion ejercida en la punta
\\\\_

de gran espesor

CIMENTACION RIGIDA DE 1ER ORDEN
Figura 2. 51 Pilote que trabaja por punta.

b) Pilotes rigidos de segundo orden.

Cuando el pilote se encuentra con un estrato resistente, pero de poco espesor y

otros inferiores menos firmes. En este caso se debe utilizar un pilote rigido de
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segundo orden y éste se debe profundizar hasta que la punta llegue a encontrar

terreno firme de mayor espesor (figura 2.52).

Este tipo de pilote transmite su carga al terreno por punta, pero también descarga
gran parte de los esfuerzos en las capas de terreno que ha atravesado por
rozamiento lateral. La punta al perforar la primera capa firme, puede sufrir

asientos diferenciales considerables.

lCarga

N ——
Estrato de terreno no firme Rozamiento con la superficie
Sin aptitud portante lateral del pilote

T

Estrato firme de
poco espesar

Estrato no firme

T a a e a
A

Terreno firme Presion ejercida en la punta

VAN NN

CIMENTACION RIGIDA DE 2DO ORDEN

Figura 2. 52 Pilote que trabaja por punta y rozamiento lateral.
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c) Pilotes flotantes.

Cuando el terreno donde se construye posee el estrato a gran profundidad; en
este caso los pilotes estan sumergidos en una capa blanda y no apoyan en
ningun estrato de terreno firme, por lo que la carga que transmite al terreno lo
hace unicamente por efecto de rozamiento del fuste del pilote (figura 2.53). Su
valor resistente es en funcién de la profundidad, diametro y naturaleza del

terreno.

Se calcula la longitud del pilote en funcién de su resistencia. En forma empirica
sabemos que los pilotes cuya longitud es menor que la anchura de obra, no

pueden soportar su carga.

Capas de terreno no firmes de
gran espesor

Rozamiento con la superficie

-
\
-

Terreno firme &WM )
A BN

CIMENTACION FLOTANTE
Figura 2. 53 Pilote trabajando por rozamiento del fuste.
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ii.  Segun el sistema constructivo.

Segun el sistema constructivo los pilotes pueden ser: pilotes prefabricados,

pilotes de desplazamiento y pilotes con extraccion de tierras.

a) Pilotes prefabricados.

Los pilotes prefabricados también se los conoce por el nombre de pilotes pre
moldeados, estos pertenecen a la categoria de cimentaciones profundas; pueden
estar construidos con concreto armado ordinario o con concreto pretensados

similares a postes de luz o secciones metélicas (figura 2.54).

Su seccidn suele ser cuadrada y sus dimensiones normalmente son de 30 cm. X
30 cm. 0 45 cm. x 45 cm. También se construyen con secciones hexagonales en

casos especiales.

Figura 2. 54 Pilotes prefabricados.
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Estan compuestos por dos armaduras: una longitudinal con 4 diametros de 25
mm. y otra transversal compuesta por estribos de varilla de seccion 8 mm como
minimo. La cabeza del pilote se refuerza uniendo los cercos con una separacion
de 5 cm en una longitud que oscila en 1 m. La punta va reforzada con una pieza

metalica especial para permitir la hinca.

b) Pilotes de desplazamiento.

Los pilotes de desplazamiento son los pilotes que se construyen sin extraer las
tierras del terreno y tienen dos sistemas de ejecucion diferentes. Los sistemas de
ejecucion de los pilotes de desplazamiento son: pilotes de desplazamiento con

azuche y pilotes de desplazamiento con tapén de gravas.

1. Pilotes de Desplazamiento con Azuche.

Se utilizan cuando los pilotes poseen didmetros pequerios (se considera entre 30

y 65 cm. aproximados) y el terreno es resistente pero poco estable (figura 2.55).

Hinca del tubo pilote en tereno
4

e

Tubo del pilot Tubo del pilote\ )
Pisom—_|

Punta maciz

Cubilote del norrnigc"n/

Terreno fime de la cimentacion

Llenado y apisonado de hormigdn

Pilotes de desplazamiento con azuche y entubacién recuperable

Figura 2. 55 Pilotes de Desplazamiento con Azuche.


https://www.construmatica.com/construpedia/Estribo
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2. Pilotes de Desplazamiento con Tapon de Gravas.

Este sistema se realiza por una hinca y entubacion por golpe sobre un tapén de

gravas u concreto, introducido antes en la entubacion (figura 2.56).

Se trata de un tipo de pilote usado en cimentaciones o fundaciones, hecho

por desplazamiento del terreno al golpear el tapdn de grava en el mismo.

Figura 2. 56 Pilotes de Desplazamiento con Tapén de Gravas.

c) Pilotes con extraccion de tierras.

Este sistema de Pilotaje por Extraccion de Tierras requiere que las tierras de la
excavacion sean extraidas antes de la ejecucién del hormigonado de pilotes

(figura 2.57).

Dentro de la clasificacion de pilotes con extraccion de tierras, podemos

mencionar:

Pilotes de Extraccién con Entubacion Recuperable: por lo general son pilotes de

grandes dimensiones, con diametros entre 45y 125 cm.
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Figura 2. 57 Pilotes de extraccion con entubacion recuperable.

d) Pilotes vaciados in situ.

Los Pilotes vaciados in situ son un tipo de pilotes ejecutados en obra, tal como

su nombre lo indica, en el sitio, en el lugar (figura 2.58).

Figura 2. 58 Colocacién del refuerzo para en vaciado posterior.

Segun el diametro del pilote.

a) Micro pilotes: Didmetro menor de 200 mm. Se emplean en obras de
recalce.
b) Pilotes convencionales: De 300 a 600 mm.

c) Pilotes de gran diametro (pilas): Diametro mayor de 800 mm.
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.  MATERIALES

Indicamos los materiales utilizados en pilotes con una breve explicacion para

cada material debido a que la orientacion de este trabajo es estructural.

Madera.

La madera se emplea desde la prehistoria; en ese entonces los habitantes
lacustres construian sus chozas apoyandolas sobre troncos hincados en el lecho
del lago. Estos troncos lograron conservarse mientras las aguas que los

rodeaban eran 4cidas, es decir de pantanos turbosos.

En los pilotes m&s grandes la carga de trabajo no ha de superar las 25 toneladas.
Esta clase de pilotaje se emplea donde el tronco de arbol es un material habitual
facil de encontrar en ese lugar, o cuando se trata de cimentaciones en zonas

lacustres.

ii. Acero.

Se utilizan con secciones en H 0 en Cajon. En tipo cajon pueden rellenarse de

concreto después de haberse colocado.

A veces se constituye el pilotaje con perfiles planos empalmables, es
el tablestacado, que se consiguen con secciones de acero laminado en caliente.

Se les utiliza como contencion de tierras y como barrera del agua en caso de
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excavaciones para cimentaciones, sotanos. En muelles y zonas riberefias

también suele usarse.

Para evitar la corrosion, el acero puede contener una cantidad importante de
cobre, se le llama acero de oxidacion controlada o estar impregnado con pintura

bituminosa.

Los hincados en pilotes de acero son mas fuertes y vigorosos. Si es necesario,
pueden recuperarse y se les puede hacer variar su longitud por corte o por

soldadura.

iii. Concreto.

Los pilotes fabricados de este material se dividen en:

v Pilotes Prefabricados

v Pilotes vaciados in Situ

1.  DISENO

i.  Armadura para concreto reforzado.

Las armaduras se conforman como si fuesen jaulas; las armaduras longitudinales
estan constituidas por barras colocadas uniformemente en el perimetro de la
seccion, y el armado transversal lo constituye un zuncho en espiral o cercos de

redondos de 6 mm de seccidn, con una separacion de 20 cm.
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El didmetro exterior del zuncho sera igual al diametro de pilote, restandole 8 cm;
asi se obtiene un recubrimiento minimo de 4 cm. La cantidad de barras y el
diametro de las mismas, se calcula en funcion de la carga que deba soportar el

pilote.
ii. Descabezado y Encepado

Los pilotes se descabezan, por ello, siempre se elimina el concreto de baja

calidad que queda en la parte superior (ver figura 2.59).

Figura 2. 59 Descabezado de pilotes.

En la figura 2.60 se muestra como quedan las armaduras al descubierto que se
entrelazan al encepado.

Encepado

Figura 2. 60 Encepado de pilotes.



112

La longitud de la armadura debe permitir que posterior al descabezado, queden

sobresaliendo del pilote 50 cm o D.

Las armaduras longitudinales del pilote se empalman por un solape minimo de

40 cm, van soldadas o atadas con alambre en toda su longitud.

Posterior al descabezado, los pilotes deben sobresalir del terreno lo suficiente

para permitir el empotramiento del concreto de 5 cm minimo para el encepado.

1)

2)

Disefio segun ACI 318S-14

a. Refuerzo longitudinal.

Segun la secciéon 18.13.4.1 del ACI 318S-14 los pilotes, pilas o cajones de
cimentacion que resistan fuerzas de tension deben tener refuerzo longitudinal
continuo a lo largo de la zona que resiste las fuerzas de tension. El refuerzo
longitudinal debe detallarse para transferir las fuerzas de tension del cabezal

de los pilotes a los estructurales soportados.

En base a la seccion 18.13.4.2 del ACI 318S-14, cuando las fuerzas de
tension inducidas por los efectos sismicos sean transferidas entre el cabezal
de pilotes o0 losa de cimentacion y un pilote prefabricado por barras de
refuerzo colocadas con mortero inyectado o post instaladas en la parte
superior del pilote, se debe haber sido demostrado mediante ensayos que el

sistema de inyeccion desarrolla al menos el 1. 25f,, de la barra.
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b. Refuerzo transversal.

1) De acuerdo ala seccion 18.13.4.3 del ACI 318S-14, los pilotes, pilas o cajones
de cimentacién deben tener refuerzo transversal de acuerdo con lo indicado
en 18.7.5.2(a) hasta (e), 18.7.5.3 y 18.7.5.4, excluyendo los requisitos de (c)

y (f) de la Tabla 18.7.5.4, en las zonas definidas en (a) y (b):

(@ En la parte superior del miembro en por lo menos cinco veces la dimensién
transversal del miembro, pero no menos de 1.8 m por debajo de la parte

inferior del cabezal del pilote.

(b) Para las partes de los pilotes embebidas en un suelo que no es capaz de
proveer soporte lateral, o estan al aire o en agua, a lo largo de toda la

longitud del tramo sin soporte mas la longitud requerida en (a).

18.7.5.2: El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo con (a) a (f):

(@) El refuerzo transversal debe consistir ya sea en espirales simples o
entrelazadas, o estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilineos

con o sin ganchos suplementarios.

(b) Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y de
ganchos suplementarios deben abrazar barras periféricas longitudinales

de refuerzo.

(c) Pueden usarse ganchos suplementarios del mismo didmetro, o menor, al

de los estribos cerrados de confinamiento, siempre y cuando se cumpla
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con la limitacion de 25.7.2.2. Los ganchos suplementarios consecutivos
deben tener sus extremos alternados a lo largo del refuerzo longitudinal y

alrededor del perimetro de la seccion.

25.7.5.2: El diametro de la barra del estribo debe ser al menos (a) o (b):

(a) Barras No. 3 encerrando barras longitudinales No. 10 o

menores.

(b) Barras No. 4 encerrando barras longitudinales No. 11 o mayores

0 paquetes de barras longitudinales.

Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o ganchos
suplementarios, éstos deben proveer soporte lateral al refuerzo

longitudinal de acuerdo con 25.7.2.2 y 25.7.2.3.

25.7.2.3: Los estribos rectilineos deben disponerse de tal forma de

cumplan con (a) y (b):

(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe tener
apoyo lateral dado por la esquina de un estribo con un angulo

interior no mayor de 135 grados.

(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede estar

separada mas de 150 mm libres de una barra apoyada lateralmente.

El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento hx de las

barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un gancho
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suplementario o una rama de estribo cerrado de confinamiento no exceda

350 mm alrededor del perimetro de la seccion de la columna.

Cuando Pu> 0.34gf . of’¢ > 700 Kg/cm? en columnas con
estribos cerrados de confinamiento rectilineos, toda barra longitudinal, o
paquete de barras, alrededor del perimetro del nicleo de la columna debe
tener soporte lateral provisto por la esquina del estribo cerrado de
confinamiento o por un gancho sismico, y el valor de hx no debe exceder
200 mm. Py debe ser el maximo valor en compresion consistente con las

combinaciones de mayoracion de carga que incluyan E.

18.7.5.3: La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de

(a) hasta (c):

(a) La cuarta parte de la dimension menor de la columna.

(b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal.

(c) So segun se calcule por medio de la ecuacion (18.7.5.3):

Ecuacidén 2.36

35— hx)

50:10+( 5

El valor de So de la ecuacion (18.7.5.3) no debe ser mayor a 150 mm y no es

necesario tomarlo menor a 100 mm.

2) En base a 18.13.4.4, para pilotes prefabricados de concreto hincados, la

longitud de refuerzo transversal proporcionada debe ser suficiente para tener
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en cuenta las variaciones potenciales de la profundidad a la que llega la punta

del pilote.

Segun 18.13.4.5, los pilotes, pilas o cajones de cimentacion que soportan
edificaciones de uno o dos pisos con muros de carga de aporticamiento
compuestos por un entramado con montantes y diagonales contrachapado,
estan exentos de los requisitos de refuerzo transversal indicado en 18.13.4.3

y 18.13.4.4.

Segun 18.13.4.6, los cabezales de pilotes que incorporan pilotes inclinados
deben disefiarse para resistir la totalidad de la resistencia a compresion de
los pilotes inclinados actuando como columnas cortas. Los efectos de
esbeltez en los pilotes inclinados se deben considerar dentro de la porcion del
pilote en suelo que no es capaz de proporcionar soporte lateral, o que queda

al aire o en el agua.

2.3.2. PEDESTALES.

Los pedestales son ensanchamientos de la parte inferior de las columnas, que

permiten incrementar el area de contacto de éstas con la cimentacién (figura

2.61), transmitiendo las cargas axiales y los momentos flectores a la fundacion o

a las vigas de riostras.

La seccion transversal de los pedestales puede ser diferente a la de las

columnas, pero se exige que ambas sean concéntricas.
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BxL
Figura 2. 61 Pedestal para columnas.

Entre las funciones que cumplen los pedestales se mencionan:

- Transmitir de manera mas uniforme las cargas de las columnas a las

zapatas.

- Disminuir las magnitudes de los momentos flectores y fuerzas cortantes

en la cimentacion, producidas por la reaccion del suelo.

- Dar mayor estabilidad al conjunto de las fundaciones.

Los pedestales se vacian simultdneamente con las bases, y se arman en forma
similar a las columnas de concreto reforzado. La altura de los pedestales es
variable, segun las necesidades de cada proyecto, pero generalmente se halla

entre 1 metro y 2 metros.

Todas las fuerzas y momentos que actian en las bases de las columnas, muros

estructurales y sus miembros de borde, o pedestales de concreto reforzado, se
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transferiran al pedestal, zapata o cabezal, por aplastamiento directo sobre el

concreto reforzado.

En las superficies de contacto de columnas o pedestales, el area de acero de
refuerzo longitudinal minimo sera el 1% de la seccion de la columna o el 0.5% de
la seccién del pedestal, la que sea mayor, y tener un minimo de 4 barras N°4

segun la seccion 10.7.3 del ACI 318S-14.

El cddigo ACI 318S-14 especifica en su seccion 18.13.2.1 que el refuerzo
longitudinal de las columnas y muros estructurales que resisten fuerzas inducidas
por los efectos sismicos deben extenderse dentro de la zapata, losa de
cimentacion o cabezal de pilotes, y debe estar totalmente desarrollado por
tension en la interfaz. En caso de ser requerido ganchos, segun la seccion
18.13.2.2 del mismo cddigo, el refuerzo longitudinal que resiste la flexion debe
tener ganchos de 90° cerca del fondo de la cimentacion, con el extremo libre de

las barras orientado hacia el centro de la columna (figura 2.62).

-

———
I —
S ————
———
I —
S ————

A e SR

Figura 2. 62 Detalle para ganchos a 90° en pedestales.

Observe que el requerimiento ACI indica que los ganchos a 90° estan orientados

hacia el centro de la columna, sin embargo, este es un requerimiento que por lo
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general no se cumple en la practica por razones constructivas, es decir, con la
finalidad de dar estabilidad al acero de refuerzo y facilitar los procesos de armado
y vaciado se estila colocar los ganchos dirigidos hacia fuera de la columna y no

hacia adentro como dicta el cédigo ACI (figura 2.63).

Figura 2. 63 Detalle constructivo para ganchos a 90° de pedestales.

2.3.3. COLUMNAS

Las columnas se definen como elementos que sostienen principalmente cargas
a compresion. En general, las columnas también soportan momentos flectores
debido a excentricidades con respecto a uno o a los dos ejes de la seccién
transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tensién sobre una
parte de la seccion transversal. Aun en estos casos, se hace referencia a las
columnas como elementos a compresion puesto que las fuerzas de compresion
dominan su comportamiento. Ademas del tipo mas comin como son los
elementos verticales de estructuras, los elementos a compresion incluyen
elementos principales de arcos, de poérticos rigidos inclinados o no, elementos a
compresion en cerchas, cascarones o porciones de éstas que soportan

compresion axial y otras formas estructurales.
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El refuerzo principal en columnas es longitudinal, paralelo a la direccion de la

carga y consta de barras dispuestas en forma de cuadrado, rectangulo o circulo.

2.3.3.1. MATERIALES
Las columnas pueden ser de acero, de madera o de concreto reforzado.
.  COLUMNAS DE ACERO

Las columnas de acero pueden ser sencillas, fabricadas directamente con
perfiles estructurales empleados como elemento Unico, o de perfiles compuestos,
para las cuales se usan diversas combinaciones, como: viguetas H, I, la placa, la

solera, el canal y el tubo, y el Angulo de lados iguales o desiguales (figura 2.64).

. COLUMNAS DE MADERA

Las columnas de madera pueden ser de varios tipos: maciza, ensamblada,
compuesta y laminadas unidas con pegamento (figura 2.65). De este tipo de
columnas la maciza es la mas empleada, las demas son formadas por varios

elementos.
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Figura 2. 65 Columnas de madera.

[ll.  COLUMNAS DE CONCRETO REFORZADO

Las columnas de concreto reforzado (figura 2.66) pueden ser de tres tipos, los

cuales son:
i. Elementos reforzados con varillas longitudinales y zunchos.
ii.  Elementos reforzados con varillas longitudinales y estribos.

iii. Elementos reforzados con tubos de acero estructural, con o sin varillas

longitudinales, ademas de diferentes tipos de refuerzo transversal.

Los tipos iy ii son los mas comunes.

'-‘ - S \‘s,” = T e
Figura 2. 66 Columnas de concreto reforzado.



122

2.3.3.2. CLASIFICACION

Las columnas de concreto reforzado pueden clasificarse por su forma y por su

esbeltez.
.  POR SU FORMA
Segun su forma pueden ser:

I.  Columnas cuadradas o rectangulares

II.  Columnas circulares.

A. COLUMNAS CUADRADAS O RECTANGULARES.

REFUERZO
STRIBOS
/E A_LONGITUDINAL

, 0l
E b

SECCION LONGITUDINAL SECCION TRANSVERSAL

Figura 2. 67 Columnas cuadradas o rectangulares.
El principio de trabajo al que se expone la columna cuadrada o rectangular (figura
2.67) es el de soportar especificamente cargas axiales, generadas por el peso
que sostienen estas, ademas de los momentos generados debido a

excentricidades y también para soportar fuerzas de corte generadas.

Para el disefio de columnas cuadradas o rectangulares se deben tener en cuenta

las excentricidades producidas por los momentos, en caso de no tener momentos
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0 estos sean nulos, se toma una excentricidad minima de 1 pulgada 0 0.10 de la
altura de la columna. En una columna confinada con estribos, el concreto fallara
por aplastamiento y por corte hacia afuera a lo largo de los planos inclinados,
mientras que el acero longitudinal lo harad por pandeo hacia afuera entre los

estribos. La falla producida en columnas con estribos es abrupta y total.

B. COLUMNAS CIRCULARES

REFUERZO
ONGITUDINAL

SECCION TRANSVERSAL
Figura 2. 68 Columnas de forma circular.

De manera directa, el principio de trabajo al que se expone una columna es el de
soportar especificamente cargas axiales, generadas por el peso que sostienen
estas. Por ello, en su disefio a las columnas se le consideran ciertos rangos de
excentricidad que pudieran ser provocados, debido a cualquier tipo de impacto
que reciban los elementos, también en caso de alguna explosion y en el mas
probable de los casos, afrontar los momentos que genera un terremoto. La
excentricidad minima para el caso de columnas circulares (ver figura 2.68) es 1

pulgada o 0,05 de la altura de la columna.

En el aspecto del refuerzo de acero estructural de las columnas circulares se

toman en cuenta 2 elementos:
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El estribo helicoidal, espiral o zuncho, brinda mas ductilidad a la columna y
proporcionan un soporte mas alto para contrarrestar la carga maxima y
permitir con ello deformaciones amplias, que evitan el colapso total de la
estructura antes de que se complete la redistribucion total de los momentos,
debido a los esfuerzos que genera la energia transmitida; este tipo de refuerzo

es obligatorio en regiones con alto riesgo sismico.

Las columnas zunchadas ofrecen un confinamiento mas efectivo del concreto
debido a la tension y uniformidad de trabajo que ejercen sobre el nucleo. En
cualquier caso, el diametro minimo del refuerzo debe ser de 3/8 de pulgada.
El zuncho da una caracteristica de soporte muy importante, ya que, en lugar
de producirse el colapso de la columna bajo este nivel de carga, se produce
el desprendimiento de la capa de hormigén exterior al zuncho.
Simultdneamente, debido al efecto de Poisson, el zuncho entra en tension
produciéndose un efecto de compresion triaxial sobre el hormigén del nucleo,
lo que permite que la columna resista cargas mayores. En las columnas
circulares también pueden llegar a usarse estribos circulares, los cuales
dependeran del criterio final tanto de factores econémicos como de hechura

del estribo.

Por otra parte, el segundo refuerzo de la columna (refuerzo longitudinal),
ayuda a complementar y extender la ductilidad de la que carece el concreto,

por lo que se hace necesario tener un area de acero longitudinal del 1% como
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minimo, respecto al area total de la seccion de la columna. Una cuantia
aceptable seria de 1.5% a 3.0%, para el caso de edificios un 4% de area de
acero como maximo es aceptable. En las columnas circulares esta area se

debe distribuir como minimo en 6 varillas longitudinales.

Para el caso de fallas en las columnas circulares, también se puede presentar
como resultado una falla en el material por la fluencia inicial del acero en la
cara de tensién o por el aplastamiento inicial del concreto en la cara en
compresion (falla por columna corta) o por la pérdida de la estabilidad lateral

estructural (falla por pandeo).

POR SU ESBELTEZ

Las columnas por su esbeltez pueden dividirse en dos grandes categorias:

1) Columnas cortasy

2) Columnas esbeltas.

1. COLUMNAS CORTAS

Son elementos estructurales diseflados para soportar cargas axiales a
compresion y también momentos flectores, con lo cual se produce una flexién en
las mismas. En estas, su resistencia estd basada por la resistencia de los
materiales en si, las que constan de poca flexibilidad y la carga que la misma

soporta depende de las dimensiones de su seccion transversal. Para cargas
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bajas en las cuales los dos materiales (concreto y acero) se mantienen en su
intervalo elastico de respuesta, el acero toma una porcion relativamente pequefia

de la carga total.

El esfuerzo en el acero (fs) es igual a n veces el refuerzo del concreto. En
columnas de este tipo es necesario utilizar una excentricidad (e), debido a los
efectos de la carga axial y los momentos que genera la misma, con lo que “e”,

seria igual a: e= Mu/Pu.

COMPRESION AXIAL

Cuando se aplica carga axial a un elemento, la deformacion unitaria a compresion
es igual sobre toda la seccidn transversal y es la misma para el concreto y el

acero gracias a la adherencia entre los dos materiales.

COMPRESION MAS FLEXION

Cuando un elemento estd sometido a una compresion axial “P” combinada con
un momento flector “M”, por lo general es conveniente remplazar la carga axial y
el momento flector por una carga equivalente de igual magnitud “P” aplicada con
una excentricidad e = M/P. Las dos situaciones de carga son estaticamente

equivalentes.

Para columnas sometidas a grandes momentos flectores, es mas economico
concentrar todo, o la mayor parte del acero, a lo largo de las caras exteriores

paralelas al eje de flexion. De otra parte, para excentricidades pequefas en las
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cuales la compresion axial prevalece y cuando se necesita una seccion
transversal pequefia, a menudo es ventajoso colocar el acero distribuido

uniformemente alrededor del perimetro.
2. COLUMNAS ESBELTAS

Aquellas en las cuales la resistencia puede reducirse en forma significativa por

las deflexiones laterales.

Se dice que una columna es esbelta si las dimensiones de su seccién transversal
son pequefias en comparacion con su longitud. El grado de esbeltez se expresa,

generalmente, en términos de la relacion de esbeltez I/r, donde “I” es la longitud

([

y “r" es el radio de giro de su seccion transversal, igual a \/I/A. Para elementos

cuadrados o circulares, el valor de r es el mismo con respecto a cualquiera de los
ejes; para otras formas, “r’ es minimo con respecto al eje principal menor y este

valor es por lo general el que debe utilizarse en la determinacion de la relaciéon

de esbeltez de una columna libre.

Se sabe que un elemento con gran esbeltez colapsara ante una carga de
compresién menor que la correspondiente para un elemento mas corto con las

mismas dimensiones de la seccion transversal.

COLUMNAS CARGADAS CONCENTRICAMENTE

La informacién basica relacionada con el comportamiento de columnas rectas y

esbeltas, cargadas concéntricamente, fue desarrollada por Euler hace méas de
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200 afnos. En forma generalizada, ésta establece que este tipo de elemento
fallara por pandeo para una carga critica igual a:

w2+ E x ]

PC = W Ecuacion 2.37

Puede observarse que la carga de pandeo disminuye con prontitud con el

aumento en la relacion de esbeltez (KlI/r).

COMPRESION MAS FLEXION

La mayor parte de elementos de concreto reforzado que se someten a
compresion también estadn sujetos a flexién simultanea producida por cargas
transversales o por momentos en los extremos por continuidad. El
comportamiento de elementos sometidos a estas combinaciones de carga

también depende, en forma considerable, de su esbeltez.

2.3.3.3. DISENO SEGUN ACI 318S-14.

En base al capitulo 18 de estructuras sismorresistente del ACI 318S-14, se tienen

los siguientes requerimientos para columnas:
Requisitos geométricos
i. Ladimension transversal minima no sera menor de 30 cm

ii.  Larelacion entre la menor dimension transversal (ver figura 2.69) y la

dimensién transversal perpendicular no debe ser menor que 0.4.
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c,: Dimension minima

Ci

C>: Dimensién maxima

C2

Figura 2. 69 Geometria para columnas.

i
J

II. Parael refuerzo longitudinal.

El refuerzo longitudinal en las columnas debe proporcionar la resistencia en flexo
compresion necesaria para que las secciones en los extremos de las columnas
permanezcan en su intervalo de comportamiento lineal, mientras que se forman

articulaciones plasticas en las vigas.

Segun la seccion 18.7.4, el area de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al menos
0.01Ag y no debe exceder 0.06Ag. En columnas con estribos de confinamiento

circulares, debe haber al menos seis barras longitudinales.

[1l. Parael refuerzo transversal.

Debe colocarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican en
18.7.5.2 hasta 18.7.5.4 (revisar seccion 2.3.2 de este documento), en una
longitud [, medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier
seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexibn como resultado de
desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento. La

longitud [, debe ser al menos igual a la mayor de (a) hasta (c):
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(@) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccion donde

puede ocurrir fluencia por flexion.
(b)  Un sexto de la luz libre de la columna.
(c) 450 mm.
IV. Parael espaciamiento.

Segun 18.7.5.5, més alla de la longitud [, especificada en 18.7.5.1, la columna
debe contener refuerzo en forma de espiral o estribos cerrados de confinamiento,

que cumplan con:

25.7.2: Los estribos de columnas deben en barras corrugadas cerradas con un

espaciamiento que cumplan con (a) y (b):

(a) Espaciamiento libre de al menos (4/3)d donde “d, 4" representa

agg’

el tamafio nominal maximo del agregado grueso.

(b) El espaciamiento centro a centro no debe exceder el menor de 16d» de
barra longitudinal, 48dp de barra de estribo y la menor dimensién del

miembro.
El didmetro de la barra del estribo debe ser al menos (a) o (b):
(a) Barras No. 3 encerrando barras longitudinales No. 10 o menores.

(b) Barras No. 4 encerrando barras longitudinales No. 11 o mayores o

paquetes de barras longitudinales.
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25.7.3: Los estribos rectilineos deben disponerse de tal forma de cumplan con

@)y (b):

(a) Cada barra longitudinal de esquina y barra alterna debe tener apoyo
lateral dado por la esquina de un estribo con un angulo interior no mayor

de 135 grados.

(b) Ninguna barra que no esté apoyada lateralmente puede estar separada

més de 150 mm libres de una barra apoyada lateralmente.

25.7.4: Se puede utilizar un estribo circular completo cuando las barras

longitudinales estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo.

Con un espaciamiento s que no exceda al menor de seis veces el diametro de

las barras longitudinales de la columna 6 150 mm.

V. Para Resistencia a Cortante.

v' La fuerza de cortante de disefio Ve seglin 18.7.6.1, se debe determinar
considerando las maximas fuerzas que puedan generarse en las caras de
los nudos en cada extremo de la columna. Estas fuerzas en el nudo se
deben determinar usando las resistencias a flexion maximas probables,
Mpr, en cada extremo de la columna, correspondientes al intervalo de
fuerzas axiales mayoradas, Pu, que actian en ella. No es necesario que
las fuerzas cortantes en la columna sean mayores que aquellas

determinadas a partir de la resistencia de los nudos con base en el Mpr de



132

las vigas que llegan al nudo. En ningun caso Ve puede ser menor que el

cortante mayorado determinado a partir del analisis de la estructura.

v/ Segln 18.7.6.2.1, el refuerzo transversal en las longitudes [, , definidas
en 18.7.5.1, debe disefiarse para resistir el cortante suponiendo Vc¢=0

cuando (a) y (b) ocurran simultdneamente:

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo, calculada de acuerdo
con 18.7.6.1, representa la mitad o mas de la resistencia a cortante

requerida dentro de [,.

(b) La fuerza axial de compresion mayorada Pu incluyendo el efecto

sismico es menor que A,f”./20.

2.3.4. PAREDES ESTRUCTURALES

Este tipo de sistemas genera estructuras rigidas, y con menor ductilidad que las
estructuras de marcos. Debido a su gran rigidez, las paredes (muros)
generalmente absorben la mayor carga de las fuerzas sismicas y se inducen
momentos flexionantes de gran magnitud que requieren de una cuantia de
refuerzo mas alto que el minimo. Las paredes en mamposteria son mas
susceptibles a una falla fragil y se disefian para valores de ductilidad mas bajos
gue los requeridos para muros de concreto. En el caso de una estructura rigida
las fuerzas de disefio son mayores, la ductilidad de la estructura es menor, el

detallado de los elementos no es tan riguroso y se minimiza la posibilidad de
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interaccion con elementos no estructurales. Un buen disefio y el detallado de las

paredes estructurales ofrecen muchas ventajas para zonas sismicas, estas son:

1. Poseen una mayor rigidez que la de los marcos de concreto reforzados.

2. Dada su alta rigidez, exhiben un comportamiento adecuado ante sismos

moderados.

3. Poseen una buena capacidad de deformacién (ductilidad) que les permite

resistir sismos intensos.

El disefio de las paredes debe resistir la variacion del cortante en altura (méximo
en la base); el momento que produce compresion en un extremo y tension en el
otro extremo, asi como las cargas gravitacionales que producen compresion en

el muro.

El Disefiador Estructural de la cimentacién de estas paredes es para resistir el
cortante y el momento maximo que se dan en la base. El detallado del acero de
refuerzo en la union debe de cumplir la transferencia de las fuerzas entre la
cimentacion y la pared; también hay que procurar que el anclaje del refuerzo

horizontal con los elementos extremos sea eficiente y alrededor de los huecos.

La ubicacion de las paredes debe de cumplir la simetria en planta y elevacion y
su configuracién ser estable torsionalmente, ademas la cimentacion debe de
resistir el momento de volteo de la base; de preferencia la colocacién de éstos

sea en el perimetro de la estructura. Estas paredes cuanto mayor sea la carga



134

gravitacional que soporta, menor sera la demanda por refuerzo a flexién y sera
mas facil la transmision de momentos de volteo en la cimentacién; y, a menor
cantidad de paredes, mayores son las fuerzas que deben de transmitir a la

cimentacion.

2.3.4.1. CLASIFICACION DE PAREDES ESTRUCTURALES.

Las paredes pueden clasificarse por la forma de su seccién transversal, por la

forma de transmisién de las cargas y por su comportamiento.
i. Porlaformade su seccion transversal:

Pueden ser de seccién constante, en forma de T, L, I, C, Y (figura 2.70); éstos
poseen elementos en los extremos para permitir un anclaje adecuado de vigas
transversales, para colocar el refuerzo a flexién, para dar estabilidad a la pared
con almas angostas y para proporcionar un confinamiento mas efectivo del
concreto en la zona de articulacion plastica; segun la forma de elevacion, estos

pueden ser prismaticos, pero si pueden disminuir en el ancho en la altura.

| G R T Tl T c\%

-
(1)

Figura 2. 70 Tipos de paredes segln su seccion transversal.

De acuerdo con las variaciones en altura pueden ser con huecos y sin huecos;

los huecos se permiten para colocar puertas y ventanas. La mayoria de paredes
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estructurales sin huecos se pueden disefiar como una viga — columna. Las
fuerzas laterales son aplicadas mediante una serie de cargas puntuales a través
de los diafragmas de piso. Segun la relacion espesor — altura se diferencian
paredes esbeltas cuando esta relacién es mayor que dos y paredes robustas para

relaciones menores o iguales a dos.

Las paredes robustas poseen una elevada resistencia a la flexion, aun para el
refuerzo vertical minimo, por lo que es importante aplicar fuerzas cortantes muy
altas para desarrollar dicha resistencia. Esto origina que el comportamiento de

estas paredes sea por cortante.

Para las paredes con huecos (figura 2.71), estos deben de colocarse de forma

que no disminuyan las resistencias a la flexion y al cortante.
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. /AEE
F L 3

—

—»

—

—»

—»

UERZAS LATERAL (E}
Resistencia al corte afectada por aberfuras en muros.
|
E—
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—_—»
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—
—
> o
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(c) id)
Analisis de paredes con aberburas

Figura 2. 71 Colocacién de huecos en las paredes.
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ii. Porlaformade transmision de las cargas.

1. Paredes de carga, uniformemente cargados. Estos soportan cargas

provenientes de pisos, techos, muros o una combinacion de los mismos.

2. Paredes de carga con cargas concentradas. Estos sirven de apoyo a

vigas o columnas ademas de cargas repartidas.

3. Paredes de s6tano de retencion de tierra. Estos funcionan como muros
de carga, ademas cubren claros verticales u horizontales como losas para

resistir presiones horizontales de tierra.

4. Paredes de retencion. La funcion de estos es de lograr cambios entre
niveles que trabajan como voladizos verticalmente y soportan las

presiones de tierra horizontalmente en un lado.

5. Paredes aisladas. Estos se utilizan para divisiones, apoyados Unicamente

en sus bases.

6. Paredes de corte. Estos soportan cargas laterales como sismo o viento.

El cortante se genera en el plano de la pared.

A las paredes gue trabajan como muros de retencion, muros de sétano y de

fachada se les llama paredes no portantes.

iii.  El comportamiento de las paredes estructurales:
1. Paredes de cortante, para estos el corte controla las deflexiones y la

resistencia.
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2. Paredes de flexion, el control de las deflexiones y la resistencia es por

flexioén.

3. Paredes ductiles, estos poseen un buen comportamiento para la

disipacion de energia ante cargas ciclicas reversibles.

2.3.4.2. USO DE PAREDES.

El uso de paredes estructurales se debe principalmente a dos razones:
1. Restriccion a desplazamiento lateral (rigidizacion de edificaciones).
2. Capacidad de absorber cargas de gran magnitud.

2.3.4.3. METODOS DE DISENO.

Se conocen principalmente dos métodos para el disefio de paredes estructurales:

1. Disefio de paredes como elementos sujetos a compresiéon usando el
método de esfuerzos a flexion y carga axial. Las disposiciones
principales del ACI relativas a paredes estructurales se encuentran en el
capitulo 14. Si el muro esta sujeto a cargas laterales los muros deberan
disefiarse como elementos sujetos a compresién y flexién (columnas) con

los requerimientos del capitulo 10.

2. Disefio de paredes por el método empirico. Los lineamientos para el
empleo del disefio empirico de paredes se encuentran en la seccion 14.5

del reglamento. Con este método se calcula la resistencia de disefio por
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carga axial para paredes que debe de cumplir los requisitos siguientes: las
paredes sean de seccion transversal solida y rectangular, la aplicacién de
la carga vertical sea con una excentricidad menor de 1/6 espesor del muro
y los espesores no deben de ser menor de 1/25 de la altura ni menor de

10 cm, la que sea menor.

Si las paredes tienen secciones transversales no rectangulares y/o la
excentricidad es mayor de 1/6 espesor de la pared debera disefiarse como

columnas sometidas a carga axial y flexion.

2.3.5. VIGAS.

Las vigas son elementos estructurales generalmente de seccion transversal recta
y homogénea, cuya longitud es minimo 4 veces mayor que su seccion transversal
y sobre las cuales las cargas aplicadas son principalmente perpendiculares al

eje, por lo que el disefio predominante es a flexién y corte.

2.3.5.1. CLASIFICACION

De manera general, las vigas pueden ser clasificadas como: Vigas principales y
Vigas secundarias. A continuacion, se describe la clasificacion antes

mencionada.

I.  VIGAS PRINCIPALES

Elemento horizontal sobre el que se apoya y fija la viga secundaria recogiendo

su carga. Este elemento se fija a las columnas, a las que transmite sus esfuerzos.
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La geometria de la seccidn transversal de la viga debe cumplir con requisitos que

son enunciados en el apartado 2.3.5.2 de este documento.

II.  VIGAS SECUNDARIAS

Cualquier viga que transmite su carga a una viga principal. Son las vigas que
unen vigas principales, no resisten cargas, pero confieren rigidez y estabilidad a

la estructura.

La utilizacion de vigas secundarias, se debe generalmente a la necesidad de
cubrir luces grandes, evitando asi aumentar el peralte de la losa y de la viga

misma.

2.3.5.2. DISENO SEGUN ACI 318S-14.

Los limites de disefio para vigas de concreto reforzado incluyen la altura minima

de vigas no preesforzadas, la cual esta dada por la tabla 2.9.

Tabla 9.3.1.1-Altura minima de vigas no preesforzadas.

Condicion de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada l/16
Con un extremo continuo 1/18.5
Ambos extremos continuos l/21
En voladizo /8

Tabla 2. 9 Altura minima segun ACI 318S-14.

Los valores de la tabla 2.9 son aplicables al concreto de peso normal y f, =
4200 Kg/cm?, para un valor de f, # 4200 Kg/cm? los valores de la tabla 2.9

deben multiplicarse por (0.4 + f,,/7000).
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Para vigas disefiadas bajo requisitos sismico segun capitulo 18 del ACI

318S-14:
A. Limites dimensionales.
Segun la seccion 18.6.2.1 las vigas deben cumplir con los siguientes requisitos:
I. Laluz libre L, (ver figura 2.72) no debe ser menor que 4d, es decir:
l, > 4d
Il.  Elancho b, debe ser al menos igual al menor de 0.3h 'y 25 cm.

lll.  La proyeccion del ancho de la viga mas all4 del ancho de la columna

soportante a cada lado no debe exceder el menor de ¢, y 0.75c¢;.

Donde:

c1: Dimension de una columna medida en la direcciéon de la luz.

c,: Dimension de una columna medida perpendicularmente a c,.

(a) (b)

Figura 2. 72 Geometria en vigas.
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B. Refuerzo longitudinal.

I. La cuantia de refuerzo p no bebe exceder 0.025 segun la seccion

18.6.3.1.
P < Pmax = Pmax = 0.025; prge = 2.5%
~ p <0.025 Cuantia maxima
As :
p= b+ d = Aspax = 0.025% by, xd Ecuacién 2.38

Il.  En cualquier seccion, segun 18.6.3.1y 9.6.1.2, tanto para el refuerzo
longitudinal superior como para el inferior, la cantidad de refuerzo no
debe ser inferior a:

0.80 = ,/f"
= —fc* b,*d - f'.=315 Kg/cmz Ecuacién 2.39

Smin fy w
=—xb,*xd -  f.<315 K'g/cmz Ecuacion 2.40

lll.  La resistencia a momento positivo en la cara del nudo segun 18.6.3.2, no
debe ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo
proporcionada en esa misma cara. La resistencia a momento negativo o
positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del miembro, debe
ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos.



142

IV. Séblo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo longitudinal
corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento o

espirales en la longitud de empalme por traslapo.

El espaciamiento del refuerzo transversal que confina las barras
traslapadas no debe exceder al menor entre d/4 y 100 mm. No deben

usarse empalmes por traslapo en ubicaciones identificadas de (a) hasta
(c):

(a) Dentro de los nudos.

(b) En una distancia de dos veces la altura de la viga medida desde

la cara del nudo.

(c) Dentro de una distancia del doble de la altura de la viga medida
desde secciones donde pueda ocurrir fluencia por flexion como
resultado de los desplazamientos laterales que excedan el rango

elastico de comportamiento.

C. Refuerzo transversal.

I. Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes

regiones de las vigas:

(a) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida
desde la cara de miembros de apoyo hacia el centro de la luz, en

ambos extremos de la viga.
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(b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos
lados de una seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion
debido a los desplazamientos laterales mas alla del rango elastico

de comportamiento.

El espaciamiento de las barras de flexion soportadas transversalmente no

debe exceder 35 cm segun 18.6.4.2.

Se permite, segun 18.6.4.3, que los estribos cerrados de confinamiento en
vigas sean hechos hasta con dos piezas de refuerzo: un estribo con un
gancho sismico en cada extremo y cerrado por un gancho suplementario.
Los ganchos suplementarios consecutivos que enlazan la misma barra
longitudinal deben tener sus ganchos de 90 grados en lados opuestos del
miembro en flexién. Si las barras de refuerzo longitudinales aseguradas
por los ganchos suplementarios estan confinadas por una losa en un solo
lado de la viga, los ganchos de 90 grados de los ganchos suplementarios

deben ser colocados en dicho lado.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de
50 mm de la cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos

cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (c):

(a) d/a.

(b) Seis veces el diametro de las barras principales a flexion mas

pequefias, excluyendo el refuerzo superficial requerido por 9.7.2.3.
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V. Segun 18.6.4.5, donde se requieran estribos cerrados de confinamiento,

éstos deben disefiarse para resistir cortante de acuerdo con 18.6.5 (ver

apartado “Resistencia a cortante”).

VI. En base a 18.6.4.6, cuando no se requieran estribos cerrados de

confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en ambos

extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud de la viga.

D. Resistencia a cortante.

La filosofia de disefio sismico para marcos ductiles pretende evitar que se

presente una falla prematura por cortante que impida que lleguen a formarse las

dos articulaciones plasticas por flexién en los extremos de la viga. Por tanto, la

viga tiene que ser capaz de soportar las cortantes que se presentan cuando se

forma el mecanismo de falla aceptado, que consiste en la aparicion de una

articulacion plastica de momento negativo en un extremo y, posteriormente, de

una articulacion plastica de momento positivo en el otro extremo o cerca de él

(figura 2.73).
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Figura 2. 73 Formacion de articulaciones pldsticas.
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I. Segun 18.6.5.1, la fuerza cortante de disefio Ve debe determinarse a partir
de las fuerzas en la parte de la viga comprendida entre las caras del nudo.
Se debe suponer que en las caras de los nudos localizados en los
extremos de la viga actian momentos de signo opuesto correspondientes
a la resistencia a flexion probable, Mpr, y que la viga esta ademas cargada

a lo largo de la luz con cargas aferentes gravitacionales mayoradas.

. Enbase a 18.6.5.2, el refuerzo transversal en los lugares identificados en
18.6.4.1 debe disefarse para resistir cortante suponiendo V=0 donde

ocurran simultaneamente (a) y (b):

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con
18.6.5.1 representa la mitad o0 méas de la resistencia maxima a cortante
requerida en esas zonas (Vp);

My, + M3,
Ve =2 0.501, - — I = 0.501, Ecuacién 2.41

- >
(b) La fuerza axial de compresion mayorada Pu incluyendo los efectos

sismicos es menor que A, f’./20.

Ag *f'e
20

Py < Ecuacion 2.42
2.3.6. LOSAS.

Las losas de concreto son elementos estructurales horizontales cuyas

dimensiones en planta son relativamente grandes en comparacion con su altura,
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donde las cargas son perpendiculares a su plano y son empleadas para

proporcionar superficies planas y utiles.

Las losas separan horizontalmente el espacio vertical conformando diferentes
niveles y constituyen a su vez, el piso de uno de ellos y el techo del otro. La losa
es el principal sostén para las personas, elementos, para que las maquinarias
puedan desarrollar de forma segura todas las actividades y para contribuir a la

estabilidad de los edificios. Es el elemento que recibe directamente las cargas.

Las losas de entrepisos y techos, aparte de su funcién estructural cumplen con
otras funciones tales como: control ambiental, seguridad e instalaciones,
pavimentos o pisos. Por lo tanto, la losa acabada, esta formada por la estructura,

concreto, capa aislante, cielo falso o cielo raso.

2.3.6.1. CLASIFICACION DE LOSAS.

La clasificacién de losas se realiza segun varios criterios: distribucion de las
varillas de acero de refuerzo (direcciones), la forma estructural, la composicion
(material del cual esta construida la losa), apoyos (a los cuales transmite las

cargas que recibe) y como se realiza su construccion (fabricacién).

Segun la distribucién del refuerzo.

i reforzada en una direccion.

i. Reforzada en dos direcciones.
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.  Segln su composicion.

i. Losa maciza (figura 2.74).
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Figura 2. 74 Losa maciza reforzada en dos direcciones.

ii. Losa nervada o losa aligerada (figura 2.75).
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Figura 2. 75 Losa aligerada.



iii.  Lamina acanalada de acero o Losacero (figura 2.76).

Concreto

Malla electrosoldada
Lamina

Figura 2. 76 Losacero.

iv. Placa facil (figura 2.77).

BLOQUELON

Figura 2. 77 Placa facil.
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Segun los apoyos.

i. Sobre muros.

ii. Sobre columnas

iii.  Sobre vigas.

Segln su construccion.

i. Vaciadas.

ii. Prefabricadas.

Por ser el detallado del acero de refuerzo para Planos de Taller el objetivo
principal de este trabajo, solamente se describird las losas macizas en dos

direcciones.

2.3.6.2. LOSA MACIZA REFORZADA EN DOS DIRECCIONES.

También conocidas como tradicionales, son las que estan conformadas
unicamente de concreto y barras de acero de refuerzo (ver figura 2.78). Son muy
comunes en edificios debido a la sencillez que presentan para ser construidas y
la alta adaptabilidad que tienen ante disefios irregulares. Sus bordes pueden
estar apoyados sobre vigas, muros de carga 0 muros de mamposteria, la
condicion es que sean suficientemente rigidos y con deflexiones muy pequefas

en comparacion con las de la losa. Dependiendo de la configuracion de sus
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apoyos, y su geometria en planta, pueden dividirse en losas en uno o dos
sentidos. En la mayoria de los casos, ambos tipos de losas se disefian para
cargas que se suponen uniformemente distribuidas completamente sobre la
superficie de apoyo.

/Fefuerzo superior de losa

L [ [ [ [ [ W [ [ [ 5 @ L

\Aefuerzo inferior de losa

o a s

Refuerzo de viga” ——=
Figura 2. 78 Refuerzo de losa densa.

Las losas macizas en dos sentidos son las que estan apoyadas sobre sus cuatro

bordes o tienen una relacion entre longitud y ancho menor a dos unidades.

I.  Comportamiento mecanico.

Las losas de concreto con refuerzo en dos sentidos tienen una accioén estructural
en dos direcciones. Estas presentan una superficie deformada en forma de domo
esférico y en cualquier punto de la losa existen momentos flectores en dos
direcciones ortogonales. Por lo general, las losas macizas en dos direcciones
estan apoyadas sobre vigas perimetrales a lo largo de sus cuatro bordes. Estas
vigas se caracterizan por ser suficientemente rigidas, ademas de trabajar

monoliticamente con la losa, para transferir flexion, torsion y esfuerzos cortantes.

Ademas, larigidez de las vigas de borde garantiza que, bajo la accién de cargas,

estas no sufren deformaciones considerables.
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Refuerzo minimo.

En losas en dos sentidos, la cantidad minima de refuerzo se aplica debido a la
restriccion de espesor minimo de losa. Se tiene una seccion transversal mayor a

la requerida por las consideraciones de resistencia.

Cuando la cantidad de refuerzo a tension es muy pequefia, el tipo de falla puede
ser repentina. Para evitar dicha falla se requiere una cantidad minima de refuerzo
a tension. Esto tanto en las regiones de momento positivo como en las de

momento negativo, que pueden ser las siguientes:

0.80 */f” , K g

Smin = f—yc *b,*d - f’.=315 g/cmz Ecuacién 2.43
14 . K i

Smin = E * by, xd - f.<315 g/cmz Ecuacion 2.44

Refuerzo por retraccion y temperatura.

En las losas macizas se debe proporcionar refuerzo suficiente para resistir los

esfuerzos por retraccion del concreto y cambios de temperatura.

Este refuerzo sirve para minimizar fisuracion y amarrar la estructura para que
actue como se supone en el disefio. Se coloca perpendicular al refuerzo por
flexion. Esta en funcién del tipo de refuerzo que se utilice. En la mayoria de los
casos tipicos, este valor es superado por el refuerzo minimo en elementos

sometidos a flexion.
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Para refuerzo con barras corrugadas con una resistencia a la fluencia menor de

4200 Kg/cm?, se debe utilizar:

Age = 0,002b,,hs Ecuacidén 2.45

Para refuerzo con barras corrugadas con una resistencia a la fluencia mayor de

4200 Kg/cm?, se debe utilizar el menor de:

0,0018 * 4200 » )
Ag = f—bwhf Ecuacién 2.46 ¢
y
Age = 0.0014b, hy Ecuacion 2.47

Donde Ast es el area de acero de refuerzo minima por retraccion y temperatura
(en metros cuadrados), bw es la base bajo analisis de losa iguala 1 my hses el

espesor de losa (en metros).

IV. Refuerzo maximo.

La cantidad de refuerzo a tension en elementos sometidos a flexion esta limitada
con una cantidad maxima. El objetivo es garantizar un comportamiento y falla del
tipo dactil. Esto para que la deformacion unitaria en el acero a tensién exceda
en gran medida la deformacion unitaria de fluencia cuando el concreto alcance
su deformacién unitaria Ultima y asi se presenten en las losas deflexiones
grandes y amplias advertencias de una falla inminente. El &rea de acero maxima

se puede calcular como una fraccién de la cuantia balanceada, que viene siendo:
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Ecuacién 2.48

0,851 *f", 6120
Pp = *

£, 6120 + f,,

2.3.7. SOLERA INTERMEDIA O DE CORONAMIENTO Y NERVIOS.

La solera de coronamiento, ademas de proporcionar unidad a una vivienda al

conectar las columnas, funciona como dintel para puertas y ventanas.

La Norma Especial para el Disefio y Construccion de Viviendas indica algunos
aspectos relacionados con el refuerzo longitudinal en la mamposteria. En el

capitulo 5 de dicha norma, en lo referente a paredes estructurales, se dice que:

v' Refuerzo minimo longitudinal de nervios y soleras en paredes de

mamposteria confinada, sera de cuatro varillas No. 3 (9.5 mm).

Segun la ficha técnica para vivienda sismo-resistente TAISHIN la solera de

coronamiento y la solera intermedia esta detallada de la siguiente manera:
1. Seccion transversal de 15 x 20 cm.
2. Refuerzo longitudinal constituido por 2 varillas N°3.
3. Grapas con varillas N° 2 a cada 20 cm.

Las soleras intermedias, las soleras de coronamiento y los nervios de concreto
reforzado han sido explicados solo teéricamente en este documento debido a que
forman parte muchas veces de edificios de concreto reforzado, pero no se
realizara ejemplos para ellos en el capitulo IV que consta de la ejemplificacion de

los Planos de Taller para cada elemento.
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2.4. DETALLADO DE ACERO DE REFUERZO.

Para que una estructura de concreto armado tenga un buen comportamiento
frente a cargas estaticas y dinamicas, no basta con un buen disefio y una buena
construccion; el buen detallado de la armadura de acero es fundamental para que
esto se logre. Este detallado debe estar en base a las normativas de disefio que

estan vigentes en nuestro pais.

Los elementos de concreto reforzado de una edificacion que se abarcan en este
apartado son: vigas, columnas, zapatas, tensores, losas densas y aligeradas,

entre otros.

2.4.1. NORMAS DE DISENO EN EL SALVADOR.

Las normas de disefio y reglamentos adoptados en El Salvador, han surgido
como consecuencia de las fallas estructurales que han sufrido a lo largo del
tiempo las edificaciones en nuestro pais. Estos especifican los requisitos y
limitaciones de disefio que deben satisfacerse como, por ejemplo, en zonas

sismicas.

Muchos paises crean sus propios reglamentos de construccién, mientras otros
paises como el nuestro adoptan reglamentos de construccion “modelo” cuando
conviene a sus necesidades particulares. Los reglamentos modelo son escritos
por organizaciones no lucrativas en una forma que puede ser facilmente
modificada y adoptada por un organismo gubernamental. A continuacion, se

detallan las utilizadas en nuestro pais:
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2.4.1.1. ACIl 318-14

El American Concrete Institute (ACI) o Instituto Americano del Concreto es una
organizacion sin fin de lucro de los Estados Unidos de América que desarrolla
estdndares, normas y recomendaciones técnicas con referencia al

concreto reforzado.

El codigo de requisitos de edificacion para estructuras de concreto (ACI 318-
14) proporciona requisitos minimos para el disefio y construccion de estructuras
de concreto reforzado de cualquier estructura levantada bajo sus disposiciones.

En este estudio se enfocan los capitulos 25y 18.

El capitulo 25 describe los requisitos que se aplican a los detalles del acero de
refuerzo e incluyen: Espaciamiento minimo, gancho estandar, ganchos sismicos
y ganchos suplementarios, desarrollo del refuerzo, empalmes, paquete de barras,
refuerzo trasversal, etc. El capitulo 18 contiene disposiciones que se consideran
como requisitos minimos para una estructura de concreto construida en obra o
prefabricada, capaz de soportar una serie de oscilaciones en el rango inelastico

de respuesta sin un deterioro critico de su resistencia.

2.4.1.2 REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS

CONSTRUCCIONES DE EL SALVADOR.

En nuestro pais, se formulé en 1994 y se oficializé en 1996 el Reglamento para

la Seguridad Estructural de las Construcciones (RSEC), el cual establece los


https://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos_de_Am%C3%A9rica
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requisitos minimos para el Disefiador Estructural, la ejecucion, supervision
estructural y el uso de las construcciones, y cuyas disposiciones son aplicables
a las construcciones nuevas y a las existentes que puedan ser objeto de

modificacion, reparacion o demolicion.

El reglamento sigue las directrices de normas internacionales como el ACI, del

cual se ha tomado criterios y principios que los aplicamos en nuestro medio.

El disefio de estructuras de concreto reforzado se encuentra regido por la Norma
Técnica para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, la cual, como
parte del RSEC tiene caracter legal y su observancia es obligatoria en toda la

Republica.

Dicha norma abarca temas como Planos Estructurales, supervision, control de
calidad de materiales, encofrados, tuberias embebidas, juntas de colado, detalles
del refuerzo, analisis y disefio, requisitos de resistencia y servicio, cargas axiales
y de flexion, cortante y torsion, anclajes y uniones del refuerzo, sistemas de losas,
muros, zapatas y pilotes, concreto presforzado, disposiciones especiales para el

disefio sismico, concreto simple.

2.4.2. DETALLADO.

En esta seccion el detallado del acero de refuerzo de los elementos estructurales
gue forman parte de una edificacién de concreto reforzado esta basado en los

capitulos 18 y 25 del ACI 318-14.
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El detallado del acero de refuerzo viene a ser la ultima etapa en la fase de disefio
de cualquier elemento de concreto armado, y éste consiste en la preparacion de
dibujos de colocacion, detalles de las barras de refuerzo, ubicacion de las
armaduras, acotamientos y todos los aspectos que se puedan incluir en los
planos de manera que se interprete correctamente la disposicion del acero dentro
de las secciones de concreto y las notas estructurales por parte de los Ingenieros
Residentes, armadores, maestros de obras y auxiliares que son los encargados
de materializar la estructura, y asi evitar que los elementos queden armados en

forma diferente a como fueron calculados.

“El detallado de acero incorpora el proceso de razonamiento por el cual el
disefiador permite que cada parte de la estructura funcione con seguridad bajo
las condiciones de servicio y con eficiencia cuando se somete a las cargas

ultimas o deformaciones” (Gutiérrez y Moreno, 2008).

A través de un correcto detallado del acero de refuerzo no sélo debemos
garantizar la seguridad de la estructura, sino que debemos optimizar la utilizacion
de los recursos, en este caso las barras de acero, para que la etapa de
construccion se lleve a cabo en forma eficiente y asi se disminuyan los costos y

los plazos de ejecucion.

A partir de la seccion 2.4.2.1, se presentan los criterios mas importantes a tomar
en cuenta en el detallado del acero de refuerzo de los elementos estructurales

de una edificacion, con el fin de obtener Planos de Taller precisos y detallados.
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2.4.2.1. LONGITUDES DE DESARROLLO (Lud).

Se define como la distancia de la barra (ld), en la cual el esfuerzo en la barra
puede incrementarse desde cero hasta el esfuerzo de fluencia (fy), o la distancia
necesaria para que la barra no se desprenda del concreto. Si la distancia (ld) es
menor que la requerida, los esfuerzos actuantes son mayores que los de
adherencia y la barra se despega del concreto. En la figura 2.79 se ejemplifica el

concepto de longitud de desarrollo.

CONCRETO
N\

BARRA DE ACERO

Figura 2. 79 Longitud de desarrollo de una barra de acero corrugada empotrada en concreto.

Los factores que influyen en el calculo de la longitud de desarrollo (ld) de una
varilla de acero corrugado para los diferentes elementos de concreto reforzado

son:

o Esfuerzo de Fluencia (fy): Mientras mayor sea el esfuerzo de fluencia, se

requerira una mayor longitud de desarrollo.
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e Seccion Transversal: Cuanto mayor sea la seccion transversal, se
desarrollar4d una mayor fuerza, y se necesitara una mayor longitud de

desarrollo.

e Perimetro de la Varilla: A mayor perimetro de la varilla, existira una mayor
superficie de concreto en la que se desarrolle adherencia, y se requerira

una menor longitud de desarrollo.

e Resistencia del Concreto (f'c): Mientras mayor sea la resistencia a tension
del concreto, se podran desarrollar esfuerzos mas altos de adherencia, y

se requerira una menor longitud de desarrollo.

La longitud de desarrollo se especifica en el presente trabajo tanto a tension como

compresion.
Longitud de desarrollo del acero en tension (lq).

A partir de la secciéon 25.4.2.3 (a) del ACI 318-14 se tiene que la longitud de
desarrollo (ld) para las varillas corrugadas en tension se calcula con la siguiente

formula;

oy brveds
47 ssafre (G
b

d, Ecuacion 2. 49

Donde:

(Cb+Ktr

) < 2.5 Ecuacion 2.50
dp
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l; = 30cm

Se puede usar K- = 0 como una simplificacion de disefio aun si hay refuerzo

transversal presente.

Un caso practico del uso de la longitud de desarrollo se muestra en la figura 2.80.
El momento flector resistido en el sector de tension por la barra superior, necesita
prolongarse una determinada distancia mas alla del punto de maxima tension.

Esta distancia es precisamente la longitud de desarrollo.

COLUMNA

LONGITUD DE J LONGITUD DE

A DESARROLLO DESARROLLO

L

Figura 2. 80 Ejemplificacion de longitud de desarrollo de una barra en tensién.

La tabla 2.10 muestra los factores de modificacion para el calculo de la longitud

de desarrollo (l¢) de las barras corrugadas y alambres corrugados en tension.
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FACTORES DE MODIFICACION PARA EL DESARROLLO DE LAS BARRAS
CORRUGADAS Y ALAMBRES CORRUGADOS EN TENSION.

Factor de . Valor del
S Condicién
modificacion factor
Concreto de peso liviano. 0.75
Concreto de
L L o De acuerdo a
peso liviano A | Concreto de peso liviano, donde f« se especifica 192 4.3
Concreto de peso normal. 1.0
Refuerzo con recubrimiento epéxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc y epéxico con menos de 3dp 15
de recubrimiento, o separacion libre menor que 6db.
Epéxido Refuerzo con recubrimiento epéxico o zinc y barras con
P € recubrimiento dual de zinc y epéxico para todas las otras 1.2
condiciones.
Refuerzo sin recubrimiento o refuerzo recubierto con 10
zinc (galvanizado). '
N Para barras No. 22 y mayores. 1.0
Tamarfio
Para barras No. 19 o menores y alambres corrugados. 0.8
Mas de 300 mm de concreto fresco colocado bajo el 13
Ubicacion 1, refuerzo horizontal ’
Otra 1.0

Tabla 2. 10 Factores de modificacidn para el desarrollo de las barras corrugadas y alambres corrugados

en traccion.

Longitud de desarrollo del acero en compresion (la).

La longitud de desarrollo (la) para varillas corrugadas en compresién segun la

seccion 25.4.9.2 del ACI 318-14 es:

a)

b)

0,075 iy

=0

dp  Ecuacién2.51

lqg = 0.0044 f,d, Ecuacién 2.52

La longitud de desarrollo debe ser la mayor de a o b, pero siempre y cuando sea

mayor o igual a 20 cm.

lg =20cm
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La longitud de desarrollo (ld) puede reducirse 25 por ciento, cuando el refuerzo
esta confinado mediante espirales, estribos o estribos cerrados de confinamiento

con poco espaciamiento.

La tabla 2.11 ha sido realizada en base a la tabla 25.4.9.3 del ACI 318-14 y
muestra los factores de modificacion para barras y alambres corrugados a

compresion.

Tabla 25.4.9.3 del ACI 318-14

FACTORES DE MODIFICACION PARA BARRAS Y ALAMBRES CORRUGADOS A

COMPRESION..
Factor de L Valor del
S Condicion
modificacion factor
Concreto de peso liviano. 0.75
Concreto de peso
L - - De acuerdo a
liviano 1 Concreto de peso liviano, donde fct se especifica 192 4.3
Concreto de peso normal. 1.0
Refuerzo encerrado dentro del (1), (2), (3), (4):
(1) Una espiral
(2) Un estribo circular continuo con d,, = %pulg.
Refuerzo de y paso de 4 pu|g 0.75
confinamiento i, (3) Estribos de barra de acuerdo a 25.7.4
(4) Estribos cerrados de confinamiento de
acuerdo con 25.7.4 y espaciadas < 4 pulg.
Otra 1.0

Tabla 2. 11 Factores de modificacion para barras y alambres corrugados a compresion.

24.2.2. ESPACIAMIENTO.

Los limites minimos de espaciamiento se establecen con el fin de permitir el flujo
rapido del concreto dentro de los espacios comprendidos entre las barras y entre
las barras y el encofrado, sin formar hormigueros y con el objeto de evitar la
concentracion de barras en el mismo plano, lo cual puede causar fisuracion por

cortante o retraccion. El uso del diametro nominal de las barras para definir el
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espaciamiento minimo permite un criterio uniforme para barras de todos los

tamanos.

La figura 2.81 muestra la separacion minima (s) de las varillas individuales en

una viga de concreto reforzado.

Separacion Minima (s)

Isllgllg!

e @ @8

& J
# b #-

DETALLE DE VIGA

Figura 2. 81 Separacién minima de varillas individuales en una viga.

Para la colocacién y espaciamiento adecuados del acero de refuerzo se deben
especificar en planos de Diseflador Estructural y de taller, los datos
correspondientes a cada elemento estructural, y es responsabilidad del armador

reproducir de forma exacta lo establecido en dichos planos.

La tabla 2.12 muestra los espaciamientos minimos que debe cumplir el acero de

refuerzo:
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Tabla basada en ACI 318-14, secci6on 25.2

ESPACIAMIENTOS MINIMOS DEL ACERO DE REFUERZO (S)

Descripcion (S)
Para refuerzo paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia libre 2.5cm
minima entre barras paralelas de una capa debe ser al menos el mayor
entre: do
Para refuerzo longitudinal en columnas, pedestales, puntales y elementos 4 cm
de borde en muros, la distancia libre entre barras debe ser al menos el
mayor de: 1.5dp
Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o mas capas horizontales, No menor de
las barras de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre 25 cm
las de las capas inferiores, con una distancia libre entre capas: ' '

Tabla 2. 12 Espaciamientos minimos del acero de refuerzo.

2.4.2.3. EMPALMES.

En casi todas las estructuras de concreto reforzado deben traslaparse algunas
varillas de refuerzo. El largo de varilla requerido puede ser mayor que el de las
varillas de acero en existencia, o la varilla puede ser demasiado larga para
transportarse convenientemente. En cualquiera de los casos, los que instalan las

varillas terminan con dos o mas tramos de varilla que deben empalmarse.

La utilidad principal de los empalmes es que garantizan una correcta
transferencia de esfuerzos y continuidad del acero de refuerzo. La discontinuidad
puede atentar contra la capacidad resistente de la estructura, por lo que se
requeriria de algin mecanismo de transferencia de los esfuerzos de una varilla
hacia la otra. En caso de ser necesaria esa transferencia, se puede recurrir a
varillas traslapadas, varillas soldadas o dispositivos mecanicos de continuidad. A

continuacion, se explican cada uno de ellos:
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.  EMPALME POR TRASLAPE.

En el caso de un empalme por traslape, la transferencia de esfuerzos de una
barra a otra, se hace a travées del concreto que rodea ambas barras. En cualquier
parte de la longitud de empalme, la fuerza se transmite de una barra al concreto
por adherencia y también por este mecanismo, simultaineamente, se transmite
del concreto hacia la otra barra. Como se podra comprender, dentro del concreto
se generan tensiones muy elevadas y fuerzas que tienden a la falla por
separacion. En la figura 2.82 se muestra la seccion tipica de empalme traslapado
segun la seccion 25.5 del ACI 318-14, normativa bajo la cual se esté realizando
el presente trabajo. Esto permitira tener una mejor apreciacion de lo que es un

empalme por traslape.

Espaciamiento libre /—Barra
/_ empalmada

/ / por traslapo
(tipica)

=y V ‘ "

Espaciamiento libre —/

Figura 2. 82 Seccion tipica de empalme traslapado segun seccién 25.5 del ACI 318-14.

En consecuencia, la eficiencia de un empalme por traslape radica basicamente
en gque se pueda desarrollar eficazmente la adherencia entre la barra y el

concreto, sin que éste se desintegre o se induzcan excesivas deformaciones.
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Para el caso de barras de refuerzo sometidos a tension, se han observado dos

tipos de falla por adherencia:

1. Falla por desprendimiento directo de la barra: Lo cual ocurre cuando existe
un buen confinamiento proporcionado por el concreto circundante. Este tipo de
falla puede esperarse cuando se utilizan barras de diametro relativamente
pequefio, con recubrimientos de concreto y espaciamientos entre barras lo

suficientemente adecuados.

2. Fracturamiento del concreto: Esto ocurre a lo largo de la barra cuando el
recubrimiento, el confinamiento o el espaciamiento entre barras es insuficiente
para resistir la tension lateral en el concreto, que resulta de la accion de cufia

producida por las deformaciones de la barra.

Los empalmes deben situarse lejos de los puntos de esfuerzo maximo de tension,
para una mejor compresion de este concepto se describiran mas adelante las
zonas en vigas y columnas donde se pueden realizar los traslapes y, se

ejemplifica en la figura 2.83.

Ademas, no todas las barras deben empalmarse en la misma seccion, sino que

tales posiciones deben escalonarse.

Si tienen que empalmarse dos varillas traslapadas de diferentes diametros, la
longitud del traslape debe ser igual al valor requerido para la menor barra o bien
a la longitud de anclaje requerida para la mayor barra, rigiendo la mayor de las

dos longitudes.
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Empalmes por traslape de barras en tension.

Los empalmes por traslape sometidos a tension se clasifican como Clase Ay B
tal como lo muestra la tabla 2.13, en los cuales la longitud del empalme por

traslape es un multiplo de la longitud de desarrollo en tension (la).

Tabla 25.5.2.1 de ACI 318-14.

LONGITUD DE EMPALME POR TRASLAPE DE BARRAS CORRUGADAS EN TENSION.
Porcentaje maximo de as
empalmado dentro de la Tipo de
As.coLocapolAsRequeRIDo longitud de traslapo empalme Lt
requerida
Mayor 10Lay
>2.0 50 CLASEA | "ge. 30 cm
100 CLASE B Mayor 13Lgy
<20 Todos los casos CLASE B de: 300mm

Tabla 2. 13 Longitud de empalme por traslape de barras corrugadas en tension.

Los requisitos para empalmes por traslape en tension fomentan la localizacion de
los empalmes por traslapo fuera de las zonas de esfuerzos de tension altos hacia
donde el &rea del acero proporcionado en la localizaciéon del empalme por

traslape sea por lo menos 2 veces la requerida por el andlisis.

El empalme por traslape minimo a tension deberd cumplir con los requisitos de

empalmes clases A o B, pero no puede tener una longitud menor a 30 cm.

ltralape en tension = 30 cm.

En otros términos, los empalmes por traslape de varillas corrugadas sometidas a
tension deben ser empalmes Clase B, excepto cuando se admitan empalmes

Clase A en los siguientes casos:
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e Cuando el area de refuerzo proporcionada es al menos el doble que el
area de refuerzo requerida por analisis a todo lo largo del empalme por

traslape.

e Cuando la mitad, o menos, del refuerzo total esta empalmado dentro de la

longitud de empalme por traslape requerido.

Empalmes por traslape de barras en compresion.

El comportamiento por adherencia de las barras en compresion no se dificulta
por el problema de la fisuracion transversal por tension y, por lo tanto, los
empalmes en compresion no requieren de requisitos tan estrictos como los

especificados para los empalmes en tension.

Las barras de acero de refuerzo a compresion se empalman ante todo en
columnas donde las barras de acero llegan normalmente un poco mas arriba de
cada entrepiso. Esto se hace en parte por conveniencia y facilidad en la
construccion, a manera de evitar el manejo y soporte de barras de acero muy
largas en las columnas, pero también para permitir la reduccién por etapas del
area de acero de la columna a medida que las cargas disminuyen en los pisos

superiores.

Cuando se presentan varillas sujetas a compresiéon en una estructura, el
empalme por traslape minimo a compresion debera cumplir con los requisitos

presentados en el ACI 318 y que se detallan en la tabla 2.14:
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LONGITUD DE EMPALME POR TRASLAPE DE BARRAS CORRUGADAS EN

COMPRESION.
1. ParaFy menor oigual a 4200 L. serdla mayor de:
kg/cm? 0.071f,dp ‘ 30cm
Lccserala mayor de:
2. ParaFy, mayores a 4200 kg/cm?
y may g (0.013f,-24)yd, | 30 cm

Lalongitud de empalme por traslapo debe

- 2
3. Paraf’c menores a 210 kg/cm incrementarse 1/3.

Nota: Tabla basada en 25.5.2.1 del ACI 318-14.

Tabla 2. 14 Longitud de empalme por traslape de barras corrugadas en compresion.

En la figura 2.83 se pueden visualizar las zonas de traslapes segin momento

positivo 0 negativo:

4 - -

REFUERZO NEGATIVO. REFUERZO NEGATIVO. REFUERZO NEGATIVO.
ZONA ZONA
[CONFINADA jCONFINADA|

I J

\\REFUERZO POSITIVO | \\REFUERZO POSITIVQ.
EMPALME EMPALME
Lo L — —

Figura 2. 83 Ejemplificacion de traslapes.

ZONA
|CONFINADA)

Zonas de traslapes de vigas y columnas.
Vigas.

Solo se permiten los empalmes por traslape de refuerzo por flexion cuando se
proporcionan estribos cerrados de confinamiento o espirales en la longitud de
empalme por traslape. El espaciamiento del refuerzo transversal que envuelve
las varillas traslapadas no debe exceder el menor de d/4 6 10 cm. Las zonas

donde no debe traslaparse en vigas (ACI318 —14) son las siguientes:
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a) Dentro de los nudos.

b) En la zona de confinamiento, es decir a una distancia de dos veces la

altura del elemento medida desde la cara del nudo.
c) Enlas zonas donde se produzcan los mayores esfuerzos por flexion.
Ver en la figura 2.84 un esquema de las zonas de traslape en vigas y columnas.
Columnas.

Los empalmes por traslape se permiten so6lo dentro de la mitad central de la
longitud del elemento y deben estar rodeados por refuerzo transversal cuya

separacion no debe exceder la menor de:
a) La cuarta parte de la dimension transversal del elemento (c1/4)
b) Seis veces el diametro del refuerzo longitudinal (6db)
c) 10cm

Este refuerzo transversal debe suministrarse en una longitud (lo) medida desde

cada cara del nudo. Dicha longitud lo no debe ser menor que la mayor de:
a) La altura del elemento en la cara del nudo (c2).
b) Un sexto de la luz libre (altura) del elemento (hn/6).
c) 45cm.

Ver figura 2.84 Para obtener una mejor comprension
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LOS TRASLAPES SE DEBEN REALIZAR
FUERA DE LAS ZONAS SOMBREADAS.

SOLERA DE FUNDACION.

T ,&.‘ sars hw My - Tett £ |'\-.‘.".|.;.".n'1\|[n ¥ T
R L O Ay S L RO RIS i L
¥t Bl AR R SN B i R Gk A ST

et 1

f
ZAPATAS.

Figura 2. 84 Zonas de traslapes en vigas y columnas.

.  EMPALME SOLDADO.

Los empalmes soldados se utilizan cuando asi lo dictan las notas estructurales
de los Planos Estructurales, cuando el disefio por empalmes traslapados no es

factible y cuando el area a soldar no sobrepasa el 33% del area total de varillas

en andlisis.
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Para el disefio del empalme soldado, el tipo de soldadura y electrodo a utilizar
debe garantizar que se desarrolle en tension o compresion, segun se requiera, al
menos 1.25 de fy de la barra. Para asegurar una resistencia suficiente en los
empalmes de manera que se pueda producir la fluencia en el miembro y evitarse
asi una falla fragil, los expertos en el ambito determinaron el 25 por ciento de
incremento sobre la resistencia a la fluencia (25%fy) de la varilla de acero
corrugada en analisis, tanto como un valor minimo por seguridad y un valor

maximo por economia. La figura 2.85 muestra los tipos de empalme soldados.

TIPOS DE EMPALMES SOLDADOS

EMPALME SIMPLE ENTRES VARILLAS 45° 2 60°
SOLDADOS A 45° A 60°. - -
——— f
I |_1...|_......_J ] Q ° “?o

e

A SOLDADURA CON PLANCHA. B___ SOLDADURA CON ANGULO.
| | C{ | —| ! <>
A__| SECCION A-A. B__| SECCIONBB.

Figura 2. 85 Tipos de empalmes soldados en varillas de acero.

A pesar de que los empalme soldados o mecénicos no necesitan estar
escalonados, dicho escalonamiento es aconsejable por facilidad constructiva de
modo que haya suficiente espacio alrededor del empalme para instalarlos y

cumplir con los requisitos de espaciamiento libre.
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En nuestro medio, no es conveniente soldar las varillas de refuerzo, ya que las
fabricas de acero nacionales solamente producen acero ASTM A615, el cual es

un acero no soldable y para realizar estas aplicaciones hay que importarlo.

Los electrodos (ver figura 2.86) deben proporcionar un metal que tenga
propiedades fisicas semejantes a la de la varilla, por o que se recomienda que
éstos tengan bajo contenido de hidrégeno, ya que el hierro en polvo contenido
en su recubrimiento facilita la ejecucion de la junta y aumenta la velocidad del

relleno.

Figura 2. 86 Soldadura de varillas de acero en campo.

La seccién D1.4 de los codigos AWS es la relacionada con la soldadura en acero
de refuerzo en estructuras. Esta normativa debe ser utilizada en conjunto con la
norma que se esté aplicando en el disefio de la estructura como en el caso de la
Norma ACI 318-14. Aqui se hace referencia al procedimiento que se debe cumplir
al unir varillas corrugadas, tomando en cuenta que los aceros de refuerzo son
aceros al carbono, los cuales no estdn hechos para la exposicion a altas

temperaturas como sucede al soldar.
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INSPECCION Y PRUEBAS.

= |INSPECCION VISUAL.

Se sugiere que el inspector de soldadura sea un técnico debidamente avalado o
certificado. Al asignado para llevar la inspeccion visual de la soldadura se le
deben proporcionar los planos, especificaciones particulares y generales del

proyecto.

El contratista de la soldadura debe contar con planos y especificaciones
particulares y generales del proyecto, para que conozca el tipo de trabajo que se
debe realizar, de modo que cuando sea inspeccionado no se escude en el

desconocimiento del proyecto.

El duefio de la obra debe efectuar pruebas radiogréaficas en las soldaduras de las

varillas para conocer la calidad del trabajo que le esta entregando el contratista.

Calidad minima que deben cumplir las soldaduras visualmente:

a. Las varillas no deben presentar grietas en la soldadura ni en la zona

afectada por el calor.
b. Cualquier falta de fusion que se detecte debe ser rechazada, sin importar

dimension.

c. Los crateres que se detecten deben ser rellenados hasta dar la seccion

transversal completa.
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d. El traslape no debe ser mayor de un didmetro del electrodo que se esté

usando.

e. El socavado no debe ser mayor a 1 mm.

Las figuras 2.87 y 2.88 muestra los perfiles aceptables de soldadura de filete y

soldadura de ranura respectivamente.

oo
rl—Tnmnﬁu

Figura 2. 87 Perfil aceptable de soldadura de filete.

— R

D \*}&'R

—R

Figura 2. 88 Perfil aceptable de soldadura de ranura.

= PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Como su nombre lo indica, permite conocer la sanidad de las soldaduras sin

destruir el elemento, haciéndose la prueba en el sitio.

Las pruebas méas conocidas son:
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a. Inspeccion ultrasonica.
b. Inspeccion con particulas magnéticas.
c. Inspeccion con liquidos penetrantes.

d. Inspeccion radiografica.

= PRUEBAS DESTRUCTIVAS.

Como su nombre lo indica, es necesario destruir al elemento para conocer la
calidad y resistencia de la soldadura. Las muestras son ensayadas fuera de la
obra para lo cual se tienen que llevar al laboratorio. Las pruebas mas usadas

para varillas son las siguientes:

a. Ensaye atension.

b. Macro-ataque.

El ensaye a tension permite conocer la resistencia de la unién soldada con los

datos adicionales como lo son:

v' Carga en el limite elastico.

v/ Carga maxima.

v' Esfuerzo en el limite elastico.
v' Esfuerzo maximo.

v' Porcentaje de alargamiento.

Las longitudes minimas para el ensaye de tension de las muestras deben ser

40cm, considerando 20cm a cada lado de la unién soldada.
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Este método se utiliza principalmente en uniones a tope directas de penetracion
completa y se utiliza muy poco en el resto de soldaduras mencionadas en este

trabajo.

El Macro-ataque permite conocer la fusion y la varilla y las discontinuidades del
tipo de fusién en la soldadura. Este método se aplica principalmente en uniones
con soldaduras de filete, en uniones a tope directa de penetracion completa se
usa muy poco, pero es de mucha utilidad cuando no se puede hacer la inspeccién

radiografica.

.  EMPALMES MECANICOS.

El empalme mecanico asegura el mantenimiento de la continua distribucion de la

carga en la barra, sin depender de la condicion o de la existencia del hormigon.

El ACI 318-14 establece que un empalme completo debe desarrollar, en tensién
0 compresion y segun sea requerido, al menos 1.25fy de la barra de acero. En el
disefio y elaboracién del empalme mecéanico se debe garantizar que este cumpla
con la resistencia de 1.25Fy de la barra corrugada de acero que se ha de

empalmar.

La figura 2.89 muestra una comparacion entre el empalme traslapado y el
empalme mecanico en un nudo de una viga y columna. Como se visualiza el
empalme mecanico genera un mayor espaciamiento, lo que evita la saturacion

de varillas en un solo punto.
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Empalmes de barras Empalme mecénico

A
v

Conector mecanico

Refuerzo de columnas Refuerzo de vigas
Refuerzo de columnas
Reluerzo de vigas

Barra de empalme M
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Figura 2. 89 Empalme traslapado y empalme mecanico en barras de acero.

En estructuras sometidas a flexiéon (Vigas) ya no es permitido colocar los
empalmes de las barras de acero en las zonas de confinamiento. Deben
colocarse de manera escalonada, procurando una separacion de por lo menos

60 cm.

Asi mismo, no debe colocarse mas del 50% de empalmes en una misma zona

de un lecho.

En estructuras sometidas a carga axial (columnas) no es permitido colocarlos en
las zonas de confinamiento, delimitados como lo. Debe tenerse el cuidado que,
entre cada empalme, se dejen por lo menos 60 cm de separacion, como se

muestra en la figura 2.90.
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Figura 2. 90 Empalmes mecénicos en vigas.

En la figura 2.91 se muestra como se deben colocar los traslapes mecanicos en

columnas.

VIGA
2
h <<GGait
COLUMN
h, EMPALME 60 cm
MECANICOS.

|
[%J

Figura 2. 91 Colocacion de empalmes mecanicos en columnas.
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Los empalmes mecanicos ofrecen una integridad estructural mayor que los otros
tipos de empalmes. Las conexiones mecanicas ofrecen resistencia y solidez en

caso de eventos sismicos, naturales o de otro tipo.

Usos de los empalmes mecanicos:

v' En donde se utilice varillas de diametro grandes ya que algunos
reglamentos no permiten empalmar este tipo de varillas. Esto ocurre a
menudo en columnas, losas de cimentacion, y otras estructuras

abundantemente reforzadas.

v" En donde el espaciamiento de varillas de refuerzo sea insuficiente para
permitir el empalmado de las varillas. Esto generalmente ocurre en
situaciones que requieren grandes cantidades de acero de refuerzo, asi
como el uso de varillas mayores, como en el caso de columnas

fuertemente cargadas.

v/ Cuando los requisitos de los reglamentos vigentes y las especificaciones
para empalmes traslapados a tensiébn den por resultado grandes

longitudes de empalme.

Los empalmes traslapados pueden ser, en este caso, menos practicas que

las conexiones mecanicas.

v" En donde se utilizan miembros atirantados a tension.
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v' Cuando la ubicacion de las juntas de construccién y las preparaciones
para una construccion futura determina el uso de conexiones mecanicas

para proporcionar continuidad a la tension.

Montaje en campo.

Las conexiones mecéanicas se alternan de igual manera para proporcionar
espacio, para acceso y por algunos requisitos del reglamento. Si las conexiones
mecanicas alternadas se usan por ejemplo en columnas, se pueden requerir el

montaje libre vertical y el ensamble del refuerzo.

Hay una diferencia considerable en el tiempo y el equipo requeridos para instalar
diferentes conexiones mecanicas. Por lo tanto, es imperativo coordinar el

procedimiento de selecciéon y de instalacion de las conexiones mecanicas.

Para algunos proyectos, el Ingeniero puede encontrar apropiado controlar los
tipos de dispositivos de conexidon mecanica a utilizar. Ilgualmente, el método de
construccion puede determinar los tipos de dispositivos de conexiones
mecanicas que pueden ser mas facilmente utilizables. Es importante que los
requisitos Unicos de cualquier dispositivo de conexidon mecanica seleccionado

sean analizados por todas las partes antes de comenzar la construccion.

Requisitos de disefio para conexiones mecanicas:

Debido a la resistencia minima requerida de la conexién, generalmente se

supone en el disefio, que la ocurrencia de una conexién mecanica de dos varillas
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de refuerzo no resulta en una reduccion de la resistencia estructural anticipada,
asi como de la rigidez longitudinal y la ductilidad longitudinal del acero de
refuerzo, que el elemento de concreto reforzado habria tenido con una varilla
continua no empalmada. Es decir, se supone que el uso de una conexion
mecanica no introduce una debilidad estructural que podria poner en peligro el

funcionamiento total de la estructura.

Los reglamentos de disefio cubren los requisitos basicos de resistencia para los
empalmes y las conexiones mecénicas, pero generalmente no especifican como
evitar otras debilidades potenciales que pueden atribuirse directamente a los

detalles especificos y/o materiales de una conexion mecanica como sigue:

v' En un elemento a flexiéon, la conexién mecanica no debera tener como
resultado una baja rigidez longitudinal efectiva del refuerzo, que viole las

condiciones de deformidad supuestas en el disefio del elemento.

v' Donde deba anticiparse una deformacién no elastica, como en las zonas
de cedencia de las estructuras sismicas, el dispositivo de conexion
mecdanica no debe introducir efectos de muesca que podrian causar la
ruptura de la varilla en el dispositivo de la conexién mecanica, antes de

gue la cedencia requerida pueda ocurrir en las varillas adyacentes.

v' La seleccion de las conexiones mecanicas adecuadas debe considerar
gue los efectos de muesca, si se presentan, son mas severos con cargas

dindmicas, cargas de fatiga, y temperaturas frias.
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v' Donde la deformacién potencial no elastica pueda ocurrir durante una
excitacion sismica, el ensamble consistente del conector y las varillas de
refuerzo conectadas, debe poseer una ductilidad adecuada, de manera

gue la falla se inicie en el concreto y no en el acero de refuerzo.

La informacién del fabricante, asi como la de la literatura respectiva, deben
ser revisadas por el Ingeniero cuando evalle un conector mecanico para

servicio, en donde sean posibles cambios de signos de grandes cargas.
2.4.2.4. GANCHOS Y DOBLECES.

Cuando la fuerza en tensién en una varilla no puede desarrollarse por longitud
recta solamente, se hace necesario proveer algun tipo de anclaje en el extremo,
generalmente por medio de un gancho estandar de 90°, 180° o de 135° en el

caso de estribos (ver figuras 2.92 y 2.93).

Para diametros de barras No.3 a No.11 terminadas con gancho estandar, “lan” se
debe determinar mediante la ecuaciéon 18.8.5.1 de ACI 318-14, pero “lsn” debe
ser al menos igual al mayor valor entre 8db y 15 cm para concreto de peso normal,

y debe ser al menos igual al mayor valor entre 10ds y 19 cm para concreto liviano.
La formula para obtener la longitud de desarrollo (lan) es la siguiente:

_ fydb

lan = 17 AF e

Ecuacién 2.53
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Punto en el cual se ’7
desarrolla la barra ¢
dy [_ %
I O Y N I I | Ay

Diametro de doblez 4-'——-_ «©
)

I lan

Figura 2. 92 Elementos que componen un gancho (lan, lext, do, Diametro de doblez).

El valor de A debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para concreto de peso
normal. El gancho debe estar colocado dentro del nucleo confinado de una
columna o elemento de borde, con el gancho doblado dentro del nudo. Segun la
seccion 18.8.5.3 del ACI 318-14 la longitud de desarrollo en tension para una

barra recta, debe ser:

Lech rior: |, =280 Ecuacion 2.54
echo superior: «= AT, cuacion 2.

. P _ 2.5 fydb .,
Lecho inferior: l; = AT, Ecuacion 2.55

DETALLES Y DOBLECES DEL GANCHO ESTANDAR DEL ACERO
LONGITUDINAL.

’)O
—~%,
L1 1 171 P d-b
o I T T T TTI N\
+— (7] 1
Diametro de doblez

Diametro de doblez

&
=
2 /

Jext

rdoblez de 180°

Figura 2. 93 Gancho estandar a 90° y 180° del acero longitudinal. Tomada del ACI 318-14.
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Los dobleces estandar de las barras de refuerzo se describen en términos del
diametro interior de doblado, ya que éste resulta mas facil de medir que el radio

de dicho doblez.

Los factores principales que afectan el diametro minimo de doblado en las varillas

de acero son:

e La capacidad del acero de doblarse sin romperse y

e La prevencion del aplastamiento del concreto dentro del doblez.

La tabla 2.15 muestra los diametros minimos de doblado del acero longitudinal

de los ganchos estandar:

Tabla 25.3.1 del ACI 318-14

DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO DE ACERO LONGITUDINAL. GANCHOS
ESTANDAR.
TIPO DE DIAMETRO DE DIAMETRO MINIMO DE EXTENSION RECTA
GANCHO BARRA DOBLEZ (lext)
6 DIAMETROS DE LA 12 DIAMETROS DE LA
(o] (o]
DELN°3 | ALN°8 BARRA BARRA
Gancho de . . 8 DIAMETROS DE LA 12 DIAMETROS DE LA
90 grados DELN°9 | ALN°11 BARRA BARRA
10 DIAMETROS DE LA 12 DIAMETROS DE LA
o] o]
DEL N°14 | AL N° 18 BARRA BARRA
EL MAYOR DE 6.5CM Y
DEL N°3 | AL N°8 6 D'AMEZESE DELA 4 DIAMETROS DE LA
BARRA
EL MAYOR DE 6.5CM Y
168%“:‘; dg‘; DEL N°9 | AL N° 11 8 D'AMglgg/f DE LA 4 DIAMETROS DE LA
9 BARRA
EL MAYOR DE 6.5CM Y
DEL N°14 | AL Ne1g | 10 DIAMETROS DE LA 4 DIAMETROS DE LA
BARRA BARRA

Tabla 2. 15 Tabla de diametro minimo de doblado, tomada del ACI 318-14.
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La figura 2.94 y 2.95 presenta los detalles esquematizados de los ganchos

estandar del acero de refuerzo transversal para los elementos estructurales de

concreto reforzado.

DETALLES Y DOBLECES DEL GANCHO ESTANDAR DEL ACERO

TRANSVERSAL.
’)O
"'“‘%{Q |— db
o1 1 T 11 eo,
l ?@ doblez
19, .
' Diametlro de doblez 1 35
Diametro de doblez s L
2

db

Figura 2. 94 Gancho estandar a 90° y 135° del acero transversal. Basado del ACI 318-14.

db
[

|
lametro de doblez

Q
o
\m
—
@

r\doblez d

Figura 2. 95 Gancho estandar a 180° del acero transversal. Basado del ACI 318-14.
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La tabla 2.16 que se encuentra a continuacion y que ha sido tomada del ACI,
muestra el didmetro minimo de doblez para ganchos estandar utilizados en el

acero de refuerzo transversal.

Tabla 25.3.2 del ACI 318-14.

DIAMETROS MINIMOS DE DOBLADO DE ACERO TRANSVERSAL. GANCHOS

ESTANDAR.
TIPO DE DIAMETRO DE DIAMETRO MINIMO DE | EXTENSION RECTA
GANCHO BARRA DOBLEZ (lext)
Gancho de 90 | DELN°3 | ALN®5 4db El mayor S;Gdb y 7.5
rados
g DEL N°6 | AL N°8 6db 12db
Gancho de 135 | DEL N°3 | AL N°5 4db El mayor de 6dby 7.5
grados DEL N°6 | AL N°8 6db cm
Gancho de 180 DEL N°3 | ALN°5 4db El mayor de 4dby 6.5
grados DEL N°6 | AL N° 8 6db cm

Tabla 2. 16 Diametros minimos de doblado de acero transversal. Ganchos estandar.

Los ganchos sismicos usados para anclar los estribos, estribos cerrados de
confinamiento y ganchos suplementarios deben cumplir con lo sefialado a

continuacion:

v" Doblez minimo de 90 grados para estribos cerrados de confinamiento
circulares y de 135 grados para los demas estribos cerrados de

confinamiento.

v' El gancho debe abrazar el refuerzo longitudinal y la extensién del mismo
debe proyectarse hacia el interior del estribo o estribo cerrado de

confinamiento.
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A continuacion, se presentan una serie de tablas de longitudes de desarrollo de
las varillas corrugadas en tension tomando como base las ecuaciones 2.54 y 2.55

descritas en la seccion 18.8.5.3 del ACI 318-14.

Lecho superior:

__ 325 fydp

=T
Lecho inferior:

__ 25 fydp

=

Las tablas de la 2.17 a la 2.25 estan realizadas para varillas de 2800 kg/cm?,

3500 kg/cm?, 4200 kg/cm? y concreto 210 kg/cm?, 280 kg/cm?, 350 kg/cm?.

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=2800
Kg/cm? Y F'¢=210 Kg/cm?)

Np de _ 3 Area Qg la El mayor de Lechp _Lech_o
oot | e | geen, [y | 15 | h | e | S i
barra. al.(cm2) | €M) | cm | 173 [F, (3.25ln) | (2.5lan)
3 0.95 0.71 7.6 15 10.67 15.00 48.75 37.50

4 1.27 1.29 10.16 | 15 14.27 15.00 48.75 37.50

5 1.59 1.99 1272 | 15 17.86 17.86 58.05 44.65

6 191 2.84 1528 | 15 21.46 21.46 69.73 53.64

7 2.22 3.87 1776 | 15 2494 2494 81.05 62.35

8 2.54 51 20.32 | 15 28.53 28.53 92.73 71.33

9 2.87 6.45 2296 | 15 32.24 32.24 104.78 80.60

10 3.23 8.19 2584 | 15 36.28 36.28 117.92 90.71

11 3.58 10.06 28.64 | 15 40.22 40.22 130.70 | 100.54

Tabla 2. 17 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=2800 kg/cm2 y f'¢c=210

kg/lcm2).
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LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=2800
Kg/cm2 Y F'¢c=280 Kg/cm?2)

Area de la El mayor de:

des[i\lgonggién DLé:]mCer;ro tr;r?(s:\(;iaérgal 8db 15 f yd" lan stggr‘i?)r ilﬁfegrri]gr

de la barra. - (cm2) (cm) M| 47 1\/7‘6 (3.25l4n) | (2.5Ldh)
3 0.95 0.71 7.6 15 9.24 15.00 48.75 37.50
4 1.27 1.29 10.16 | 15 12.36 15.00 48.75 37.50
5 1.59 1.99 12.72 15 15.47 15.47 50.27 38.67
6 191 2.84 15.28 | 15 18.58 18.58 60.39 46.45
7 2.22 3.87 17.76 | 15 21.60 21.60 70.19 53.99
8 2.54 5.1 20.32| 15 24.71 24.71 80.31 61.78
9 2.87 6.45 2296 | 15 27.92 27.92 90.74 69.80
10 3.23 8.19 2584 | 15 31.42 31.42 | 102.13 78.56
11 3.58 10.06 28.64 | 15 34.83 34.83 | 113.19 87.07

Tabla 2. 18 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=2800 kg/cm2 y f'c=280
kg/lcm2).

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=2800
Kg/cm? Y F';=350 Kg/cm?)

No de Area de la El mayor de: Lecho | Lecho
designaci6é | Diametr seccion f d, lan superior |inferior
ndela oencm |transversal | 8db b (3.25l4n) | (2.5lgn)
barra. . (cm2) (cm) | 15¢cm | 172 [fF,
3 0.95 0.71 7.60 15 8.27 15.00 48.75 37.50
4 1.27 1.29 10.16 15 11.05 15.00 48.75 37.50
5 1.59 1.99 12.72 15 13.84 15.00 48.75 37.50
6 1.91 2.84 15.28 15 16.62 16.62 54.01 41.55
7 2.22 3.87 17.76 15 19.32 19.32 62.78 48.29
8 2.54 51 20.32 15 22.10 22.10 71.83 55.25
9 2.87 6.45 22.96 15 24.97 24.97 81.16 62.43
10 3.23 8.19 25.84 15 28.11 28.11 91.34 70.26
11 3.58 10.06 28.64 15 31.15 31.15 101.24 77.88

Tabla 2. 19 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=2800 kg/cm2 y f'c=350

kg/cm2).
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LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=3500
Kg/cm? Y F';=210 Kg/cm?)

Node | Area de la El mayor de: Lecho | Lecho

T deta | oenom |transversal | 8b | 1o | _fd | Lah | superior | SETCH
barra. Sem2) | em) | Lo 17afF, (3.25Ldh) )

3 0.95 0.71 7.6 15 13.34 15.00 48.75 37.50

4 1.27 1.29 10.16 | 15 17.83 17.83 57.96 44.58

5 1.59 1.99 12.72 | 15 22.33 22.33 72.56 55.82

6 1.91 2.84 15.28 | 15 26.82 26.82 87.17 67.05

7 2.22 3.87 17.76 | 15 31.17 31.17 101.31 77.93

8 2.54 51 20.32 | 15 35.67 35.67 115.92 89.17

9 2.87 6.45 2296 | 15 40.30 40.30 130.98 100.75

10 3.23 8.19 25.84 | 15 45.36 45.36 147.41 113.39

11 3.58 10.06 28.64 | 15 50.27 50.27 163.38 125.68

Tabla 2. 20 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=3500 kg/cm2 y f'c=210

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=3500
Kg/lcm? Y F’ =280 Kg/cm?)

Node | iametro | “Secion | 1T | oo | e
ddzs;gr;)e;lr(;n encm |transversal | 8db 15 fyds an (325|dh) (2.5lqn)
: (cm2) (em) |em | 172 fF,
3 0.95 0.71 7.6 15 11.55 15.00| 48.75 37.50
4 1.27 1.29 10.16 | 15 15.44 15.44| 50.19 38.61
5 1.59 1.99 12.72 | 15 19.34 19.34| 62.84 48.34
6 191 2.84 15.28 | 15 23.23 23.23| 75.49 58.07
7 2.22 3.87 17.76 | 15 27.00 27.00| 87.74 67.49
8 2.54 51 20.32 | 15 30.89 30.89| 100.39 77.22
9 2.87 6.45 2296 | 15 34.90 3490| 113.43 87.25
10 3.23 8.19 2584 | 15 39.28 39.28| 127.66 98.20
11 3.58 10.06 28.64 15 43.54 4354 | 141.49 108.84

Tabla 2. 21 Longitudes de desarrollo para varilla corrugada en tension (fy=3500 kg/cm2 y f'c=280

kg/cm2).
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LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=3500
Kg/cm? Y F'¢=350 Kg/cm?)

El mayor de:

No de Area de la Lecho | Lecho

designacio | Diametr | seccion f.d lan | superior | inferior

ndela oencm [transversal [ 8db | 15 | _Ty™h (3.25la) | (2.5lan)
barra. . (cm2) (cm) em | 174 /F,

3 0.95 0.71 7.6 15 10.33 15.00 48.75 37.50

4 1.27 1.29 10.16 | 15 13.81 15.00 48.75 37.50

5 1.59 1.99 12.72| 15 17.29 17.29 56.21 43.24

6 1.91 2.84 15.28 | 15 20.77 20.77 67.52 51.94

7 2.22 3.87 17.76 | 15 24.15 24.15 78.48 60.37

8 2.54 5.1 20.32 | 15 27.63 27.63 89.79 69.07

9 2.87 6.45 22,96 | 15 31.22 31.22 | 101.45 78.04

10 3.23 8.19 25.84 | 15 35.13 35.13 | 114.18 87.83

11 3.58 10.06 28.64| 15 38.94 38.94 | 126.55 97.35

Tabla 2. 22 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=3500 kg/cm2 y f'c=350

kg/lcm2).

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=4200
Kg/cm? Y F';=210 Kg/cm?)

El mayor de:

No de Areade la Lecho | Lecho
designacio | Didmetr | seccion fd lah superior | inferior
ndela oencm [transversal | 8db | 15 | _Jy™b (3.25l4n) | (2.51an)
barra. (cm2) | (m) | cm | a7 [,
3 0.95 0.71 7.6 15 16.01 16.01 52.03 40.02
4 1.27 1.29 10.16 | 15 21.40 21.40 69.55 53.50
5 1.59 1.99 12.72 | 15 26.79 26.79 87.07 66.98
6 1.91 2.84 15.28 | 15 32.18 32.18 | 104.60 80.46
7 2.22 3.87 17.76 | 15 3741 37.41 | 121.58 93.52
8 2.54 51 20.32 | 15 42.80 42.80 | 139.10 107.00
9 2.87 6.45 2296 | 15 48.36 48.36 | 157.17 120.90
10 3.23 8.19 25.84 | 15 54.43 5443 | 176.89 136.07
11 3.58 10.06 28.64 | 15 60.32 60.32 | 196.05 150.81

Tabla 2. 23 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=4200 kg/cm2 y f'c=210
kg/cm2).




192

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=4200
Kg/cm? Y F'¢=280 Kg/cm?).

Area de la

El mayor de:

Node | piametro | seccion Lecho Lecho
C:;;S; g%aacr'r%n encm |transversal | 8db 1c5 Tyl Ldh (EUZpSeLrliohr) (IanSeLr:johr)
' S(em2) [ (em) | D 174 /F, : :

3 0.95 0.71 7.6 |15 13.86 15.00 48.75 37.50

4 1.27 1.29 10.16 | 15 18.53 18.53 60.23 46.33

5 1.59 1.99 12.72 | 15 23.20 23.20 75.41 58.01

6 191 2.84 15.28 | 15 27.87 27.87 90.59 69.68

7 2.22 3.87 17.76 | 15 32.40 32.40 | 105.29 80.99

8 2.54 5.1 20.32 115 37.07 37.07 | 120.46 92.66

9 2.87 6.45 22.96 | 15 41.88 41.88 | 136.12 104.70
10 3.23 8.19 25.84 115 47.14 47.14 | 153.19 117.84
11 3.58 10.06 28.64 | 15 52.24 52.24 | 169.79 130.61

Tabla 2. 24 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=4200 kg/cm2 y f'c=280
kg/cm2).

LONGITUDES DE DESARROLLO PARA VARILLAS CORRUGADAS EN TENSION (Fy=4200
Kg/cm? Y F’.=350 Kg/cm?).

A El mayor de:
No de s Area de la Lecho Lecho
desi ‘. Diametr seccion 15 . . .
esignacion 8db f.dy Ldh | superior | inferior
0 encm |transversal c y
de la barra. m2 (cm) = (3.25Ldh) | (2.5Ldh)
. (cm2) m | 171/F,
3 0.95 0.71 76 |15 12.40 15.00 48.75 37.50
4 1.27 1.29 10.16 | 15 16.58 16.58 53.87 41.44
5 1.59 1.99 12.72 115 20.75 20.75 67.45 51.88
6 1.91 2.84 15.28 | 15 24.93 24.93 81.02 62.32
7 2.22 3.87 17.76 | 15 28.98 28.98 94.17 72.44
8 2.54 5.1 20.32 | 15 33.15 33.15| 107.75 82.88
9 2.87 6.45 22.96 | 15 37.46 3746 | 121.75 93.65
10 3.23 8.19 25.84 | 15 42.16 42.16 | 137.02 105.40
11 3.58 10.06 28.64 | 15 46.73 46.73 | 151.86 116.82

Tabla 2. 25 Longitudes de desarrollo para varillas corrugadas en tension (fy=4200 kg/cm2 y f'c=350
kg/cm?2).
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2.4.2.5. RECUBRIMIENTO.

El recubrimiento o cantidad de concreto alrededor de una varilla, es fundamental
para protegerla de la corrosion por oxidacion del acero ante la accion del medio
ambiente, y a la vez proporciona el anclaje de las varillas en el concreto a través
de las corrugaciones propias que contiene de cada una de las varillas. En la figura

2.96 se muestra la ubicacion del recubrimiento en una viga:

ESTRIBO

RECUBRIMIENTO ENCOFRADO.

Figura 2. 96 Recubrimiento de una viga.

En ambientes corrosivos o en condiciones severas de exposicion, la cantidad de
proteccién de concreto debe aumentarse adecuadamente y debe considerarse lo
denso y la no porosidad de ese concreto protector, o bien, tiene que suministrarse

alguna otra proteccion.

El recubrimiento de concreto para proteccion del refuerzo contra la intemperie y
otros efectos se mide desde la superficie del concreto hasta la superficie exterior

del acero para el cual el requisito de recubrimiento aplica. Cuando se prescriba
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un recubrimiento (ver figura 2.97) de concreto para una clase de elemento
estructural, éste debe medirse hasta el borde exterior de los estribos o espirales,
si hay refuerzo transversal abrazando las barras principales; hasta la capa
exterior de barras, si se emplea mas de una capa sin estribos; hasta los
dispositivos metalicos de los extremos o los ductos en el acero de postensado; o

hasta la parte externa de la cabeza en las barras con cabeza.

RECUBRIMIENTO

g < : >

a
S IYANIVANYANIYANRYANRYANRVANE= =
\/

Vigueta Pre-esforzada de entrepiso.

Figura 2. 97 Recubrimiento del acero en una vigueta.

Cuando el Ingeniero Estructural o el especialista a cargo de realizar los Planos
Estructurales especifica los recubrimientos en dichos planos para todas las
armaduras de los diferentes elementos, lo hace con el fin de proporcionarles una
adecuada proteccion contra el clima, la corrosion, la accion del fuego y la

distribucion del concreto.

La tabla 2.26 muestra los diferentes recubrimientos segun la exposicion que

tengan los elementos de concreto reforzado:
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RECUBRIMIENTOS PARA ELEMENTOS DE CONCRETO CONSTRUIDOS EN SITIO.

Exposicion del

Recubrimiento

Miembro Refuerzo o
concreto especificado, cm
Construido

contra el suelo y
permanentemente Todos Todos 7.5
en
contacto con él
Expuesto a la Barras de No. 6 en 5
intemperie o0 en delante.
Todos
contacto con el Barras de No. 50 4
suelo menores.
Barras mayores a
. 4
Losas, viguetas y No. 11
No expuesto a la muros. Barras No. 11 o 2
intemperie ni en menores.
contacto con el . Armadura principal,
Vigas, columnas, . .
suelo estribos, espirales y
pedestales y amarres 4

a traccion.

estribos cerrados
para confinamiento.

Nota: basados en el ACI 318-14, Tabla 20.6.1.3.1

Tabla 2. 26 Recubrimientos para elementos de concreto construidos en sitio.

2.4.2.6.

COLOCACION.

En los Planos Estructurales se debe indicar todos los datos necesarios para que

la persona encargada de elaborar los planos de taller tenga la claridad precisa

con las longitudes exactas de las varillas, la ubicacién de los dobleces, el nimero

de cada tipo de varilla de acero, para que posteriormente el armador y los que

colocan el acero de refuerzo en la construccion comprendan y reproduzcan con

exactitud el disefo del elemento deseado. La falta de exactitud en estos detalles

puede reducir la resistencia de la unidad estructural que contenga el acero, o

bien, si el acero se coloca en el lugar equivocado, podria conducir a la falla de la

estructura.
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Separadores y soportes.

Las varillas deben sostenerse, anclarse y amarrarse para mantenerlas en su

lugar, antes y durante el colado del concreto.

Los helados son elementos cubicos de concreto y en la actualidad los hay de
plastico, que son utilizados para soportar, generalmente, las barras del lecho
inferior de determinado elemento. Las dimensiones de los helados varian
dependiendo del recubrimiento requerido de la estructura o de un elemento en

particular.

Para zapatas se utilizan helados de 7.5 cm, para columnas 4-5 cm, para vigas

4cm y para losas, viguetas y muros 2-4cm.

2.5. PLANOS DE DISENO ESTRUCTURAL

2.5.1. CONCEPTO.
Los Planos Estructurales son una representacion grafica de elementos
estructurales, que siguen ciertas normas para su dibujo y su posterior

interpretacion.

Los Planos Estructurales guian en la materializacion de cualquier obra de
Ingenieria, por tal motivo, debe tener el orden secuencial del proceso
constructivo, haciendo constar cada etapa de manera general, mostrando
ademas los detalles de cada elemento estructural que la conforma o que se

construyen conjuntamente.
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2.5.2. INDIVIDUALIDAD DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES.

Los Planos Estructurales son individuales (uno para cada obra), porque son el
resultado de las caracteristicas especificas propias y Unicas de cada edificacion,
gue responden al tipo de suelo, a la carga que va a soportar durante su vida util

y a la respuesta sismica que se espera, de acuerdo, entre otras cosas, a Su uso.

2.5.3. CONTENIDO DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES.

Los Planos Estructurales deben contar con el nombre del dibujo, ejemplo: E 1/3,
E 2/3, E 3/3, lo que significa que la obra tiene tres Planos Estructurales y que se
lee: Plano Estructural uno de tres, Plano Estructural dos de tres y Plano

Estructural tres de tres respectivamente.

También cuentan con un rotulo, donde se hace constar principalmente, el nombre
de la obra y el responsable especialista, tanto en el Disefiador Estructural, el cual
deberd ser necesariamente un Ingeniero Civil, y el responsable de la

construccion, que podran ser Ingenieros Civiles o Arquitectos.

Esta informacion se debe encontrar en todos los planos, sin excepcién. Asi
mismo los Planos Estructurales deben contar con las notas estructurales o

Especificaciones Técnicas.
Los Planos Estructurales se dividen en:
1. Planos de Conjunto o Plantas.

2. Planos de Detalles y especificaciones.
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A continuacion, se describen mas a detalle los Planos Estructurales de conjunto

y planta como los de detalles y especificaciones:
1. PLANOS DE CONJUNTO O PLANTAS

Las plantas estructurales son dibujos de planos horizontales acotados (ver figura
2.98), en los cuales se representan en forma general y en conjunto, los diferentes
elementos que conforman la estructura en las diferentes etapas constructivas,
representada generalmente por los diferentes niveles del edificio, desde la

cimentacion hasta la cubierta.
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Planta Losa Planta de sotano

Figura 2. 98 Ejemplificacion de Planta de losa y Planta de so6tano.

Las plantas estructurales estan integradas por:
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e Planta estructural de fundaciones: relacionada con planta s6tano y la

subestructura.

e Planta estructural de losa primer nivel: relacionada con planta

arquitectonica primer nivel.

e Planta estructural de losa tipica: relacionada con planta tipica

arquitecténica.

e Planta estructural de losa cubierta: relacionada con planta arquitectdnica

de cubierta, etc.
> PLANTA ESTRUCTURAL DE FUNDACIONES.

La base sobre la que descansa toda edificacion se denomina fundacién o
cimentacion. Se construye bajo la tierra, su ancho y profundidad esta
determinado por los disefios estructurales. La planta de cimientos contiene la
informacion necesaria para su construccion, de ahi que esta planta se dibuje

atendiendo con la forma y disposicion de la edificacion.

La representacion mas sencilla de una planta de fundacién consiste en mostrar
las lineas que conformen el espesor de los cimientos y sus ejes, los cuales
corresponden a su vez a los ejes de los muros o paredes que finalmente
descansaran sobre ellos. Los ejes se dibujan para facilitar el replanteo o
localizacion de las fundaciones sobre el terreno, ademas de utilizarse como guia

en la apertura de las zanjas.
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Esta planta estructural de fundaciones deber contener la planta general y detalle
de cada uno de los elementos estructurales que la integran, tales como: Pilotes,
zapatas, tensores, soleras de fundacion, muros de sétanos y elementos que se

constituyen conjuntamente, como: arranque de escaleras y columnas.
» PLANTA ESTRUCTURAL DE LOSA.

Las losas son elementos con sentido horizontal que dividen el espacio en sentido
vertical, una parte de la losa sirve como cielo y otra como piso, sostenido por

apoyos que conducen las cargas al terreno.

La planta estructural de losa contiene los elementos que conforman la parte
interna de los pisos vistos en plantas, (vigas, viguetas o nervios, aligerantes,
recubrimientos, etc.); asi como la localizacion de elementos como escaleras, foso

de ascensor, columnas y los ejes que las identifican.
» PLANTA ESTRUCTURAL DE TECHOS.

La funcién basica de una cubierta es de proteger el interior contra las acciones
del medio ambiente, evacuar aguas y prever el interior del aislamiento térmico
necesario. La cubierta debe estar anclada a la estructura y de esta forma

transmitir las cargas al terreno.

La estructura de una cubierta sencilla se compone de: caballete o cumbrera,
durmientes, tirantes, correas, alfardas o viguetas, tablilla, capa impermeabilizante

y recubrimiento o teja.
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La planta de techos contiene los elementos que la componen, la distribucion
espacial y la forma final que adoptara estos elementos en la cubierta, de igual
forma hace referencia a las Especificaciones Técnicas de los materiales

empleados y de las pendientes a utilizar.

2. PLANOS DE DETALLES Y ESPECIFICACIONES

Los planos de detalles y especificaciones incluyen principalmente:

A. Cortes (vista interior) de los diferentes elementos estructurales que

conforman la estructura general.

B. Detalle del mejoramiento del terreno para apoyar la cimentacion, con
especificaciones del tipo de material y altura de capas de relleno, asi como

el porcentaje de compactacion requerido en obra.

C. Resistencia a compresion del concreto (f'c), a los 28 dias de fraguado,
para la cual se disefia cada parte de la estructura. Esta resistencia se

expresa en kg/cm2 (kilogramo por centimetro cuadrado).

D. Resistencia del acero de la armadura (fy) también expresada en kg/cm2

(kilogramo por centimetro cuadrado).

E. Tamafio y posicion de todos los elementos estructuralesy el nimero,

didmetro, espaciamiento y ubicacion del acero de refuerzo.

F. Longitud de anclaje de la armadura, posicion y longitud de los empalmes

por traslapos.
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2.5.4. NOTAS ESTRUCTURALES.

Los planos de todo tipo, deben contener un adecuado conjunto de notas, detalles
y toda aquella informacion necesaria para armar la estructura; ademas deben
presentarse en tal forma que puedan interpretarse rapida y correctamente. La
responsabilidad del Disefiador Estructural es entonces, proporcionar los Planos
Estructurales que permitan construir la obra sin dificultades. Las notas
estructurales pueden abarcar los siguientes puntos:

» Cadigos de disefio utilizados.

» Cargas de disefio utilizadas.

» Propiedades de los materiales a utilizar (Cemento, arena, grava, acero

de refuerzo).

» Recubrimiento del acero de refuerzo.

» Capacidad portante del suelo.

> Fundaciones.

» Dimensiones.

> Otros.

2.5.5. IMPORTANCIA.

Los Planos Estructurales son importantes ya que deben seguir los criterios de

Disefio Estructural de los elementos constituyentes de una edificacion que
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ayudaran a equilibrar las fuerzas a las que serd sometido y resistir las
solicitaciones sin colapso o mal comportamiento (excesivas deformaciones). La
bondad del Disefio Estructural que presentan los planos depende esencialmente
del acierto que se haya tenido en componer un sistema estructural, o mecanismo

resistente, que resulte el mas idoneo para resistir las acciones exteriores.

Una vez definido el juego de Planos Estructurales en todos sus detalles y
calculos; se hace un analisis individual de los diferentes elementos que
conforman la estructura. Dicho analisis consiste en descomponer cada elemento
en sus dimensiones y materiales que lo componen con relacion al sitio que ocupa

dentro del volumen, determinado por los ejes de construccion.

Después de realizado el despiece, se cuantifica cada elemento, en longitud, area
o0 volumen, y esto es lo que conocemos como cantidad de obra. Los datos
obtenidos se van registrando en un cuadro disefiado para tal fin, lamado cuadro

de cantidades de obra.

Por lo tanto, los planos de Disefio Estructural nos dan las pautas necesarias para
poder realizar los Planos de Taller de los diferentes elementos que forman parte

de una edificacién de concreto reforzado.

2.5.6. AREAS DE APLICACION.
Los planos estructurales son aplicables en las diferentes edificaciones de
concreto reforzado y acero estructural como lo son edificios, puentes, bovedas y

otros.
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Se elaboran para cada uno de los elementos que forman parte de la edificacion
gue se ha de construir. Los Planos Estructurales son una base importante para
aguellos proyectos donde se tiene proyectado la elaboracion de los Planos de
Taller, ya que sirven como base para la elaboracion de estos. Los Planos
Estructurales se realizan para los siguientes elementos:

» Zapatas.

> Pilotes.

> Tensores.

» Solera de fundacion.

» Soleras intermedias y de coronamiento.

> Columnas.

> Vigas.

> Losas.

> Techos.

> Paredes estructurales, entre otros.

2.6. PLANOS DE TALLER

2.6.1. CONCEPTO.
Los Planos de Taller son representaciones esquematicas a través de graficos y

tablas de los detalles y cantidades del acero de refuerzo que serviran para agilizar
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los procesos constructivos, tiempos de ejecucion, materiales, equipo y mano de
obra a ser utilizados en el desarrollo de las distintas actividades que componen
un proyecto de construccion en particular. Es decir, los Planos de Taller son

Planos de Trabajo para la colocacion del acero de refuerzo.

Estos planos incluyen detalles de como colocar el acero de refuerzo en los
elementos estructurales que componen una construccion; debe mostrarse los
dobleces, recubrimientos, la longitud y ubicacion de los empalmes traslapados,
la ubicacion de los empalmes mecénicos o soldados, la posicion de las varillas
dobladas. Ademaés, el Plano de Taller debe incluir la lista de las varillas, detalle
de doblado, plantas o elevaciones de construccion. Estos planos se pueden

elaborar a mano o incluir impresiones a computadora.

2.6.2. IMPORTANCIA.

El objetivo fundamental de los Planos de taller es comunicar al personal de
campo en la obra, la intencién del Disefiador Estructural expresada en los Planos

Estructurales y Especificaciones Técnicas.

Estos planos deben incluir toda la informacion detallada para la completa
colocacion de todo el refuerzo y los apoyos de las varillas y deben ser preparados

en funcién del Disefio Estructural, contenidas en los documentos contractuales.

El contratista proporcionara toda la informacion pertinente y relevante adicional

sobre las condiciones particulares de campo; como por ejemplo: variaciones en
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las profundidades de desplante de las cimentaciones, variaciones de las
dimensiones del edificio, juntas de construccidon o secuencia del colado del
concreto. Una vez aprobados los Planos de Taller o Construccion, el personal de
campo debe seguirlos para el armado de cada uno de los elementos

estructurales.

2.6.3. REQUISITOS GENERALES.

Al recibir los Planos Estructurales y las Especificaciones Técnicas, el contratista

debera realizar lo siguiente:

Preparar los Planos de Construccion o Planos de Taller, incluyendo los

detalles de doblado de las varillas.

e Obtener la aprobacion de los Planos de Taller elaborados por parte del

Supervisor o del Diseflador Estructural.

e Preparar las listas de varillas y proceder a preparar los cuadros de varillas

de acuerdo al listado elaborado.

e Etiquetar, agrupar y entregar en el sitio de la obra las varillas de refuerzo

ya preparadas.

La responsabilidad de quien prepare los Planos de Taller esta limitada a seguir
cada una de las instrucciones contenidas en los Planos Estructurales y

Especificaciones Técnicas.
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FORMATOS DE PLANOS DE TALLER.

Las notas estructurales que debe incluir todo Plano de Taller de elementos de

concreto reforzado son las siguientes:

2.6.5.

Las dimensiones necesarias para definir claramente los elementos de la

estructura.

La disposicién o arreglo de las uniones, incluso las provisionales.

Las caracteristicas del material que se esta utilizando.

Las indicaciones de los métodos o tratamientos especiales que se le deba

de dar a un elemento en particular.

Diametros de las varillas de acero de refuerzo.

Longitudes de desarrollo, ganchos, dobleces y empalmes.

Recubrimiento del acero de refuerzo.

Ente otros.

AREAS DE APLICACION.

Los Planos Constructivos son aplicables en practicamente todas las partidas de

una obra civil. Desde el trazo, topografia, terraceria general, terraceria

estructural, estructuras, pasando por acabados y finalizando en los sistemas

especiales. Los Planos Constructivos mas importantes son:
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Instalaciones provisionales: casetas, barda perimetral, bodegas,

comedores, oficinas, area de taller, bafios, parqueo, etc.

Trazo: ejes, niveles, colindancia.

Terraceria general: indicar cortes, taludes, niveles, pendientes.

Terraceria estructural: indicar ejes, area de excavacidon, niveles,

profundidad de excavacion, movimiento de tierra, orden de excavaciones.

Estructuras

= Proceso constructivo: proceso de colado de fundaciones, columnas,
vigas, losas de cada entrepiso, dénde se ubicaran las juntas de

construccion, tiempos de ejecucion por nivel.

= Acero de refuerzo: fundaciones, columnas, tensores, vigas, losas.

=  Encofrados: molde de todo el sistema; moldes de cada elemento como

zapatas, columnas, vigas, losas, paredes de concreto.

= Estructura metalica de techo y/o ultimo nivel.

= Paredes de block no estructurales.

= Losa de piso sobre tierra.

= (Cisterna.

Acabados
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= Cielo falso.

»= Pisos: ceramica, enchape, etc.

= Divisiones de tabla roca.

= Muebles fijos de concreto o mamposteria.

= Ventaneria.

= Pyertas.

% Sistema hidraulico

» Sistema de tuberia de aguas lluvias y drenajes con canales, cajas de

inspeccioén y desagues, niveles, excavaciones.

= Sistema de tuberia de aguas negras, cajas y sifones, niveles,

excavaciones.

= Sistema de tuberia y accesorios de agua potable, valvulas, accesorios.

% Sistema eléctrico: (a presentarse por el subcontratista).

= Elevadores y escaleras eléctricas: (obra civil y obra mecanica).



CAPITULOQO Il

DESARROLLO DE
LA PROPUESTA
METODOLOGICA
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3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla la propuesta metodoldgica para la elaboraciéon de
Planos de Taller de los diferentes elementos estructurales de concreto reforzado
gue componen una edificacion, ademas la aplicacion informética que servira para
el calculo de las longitudes de varillas para la elaboracion de la tabla de detalles

gue se incorpora a los Planos de Taller.

La aplicacion informatica, ademas de proporcionar la tabla de detalles de varillas,
servirq para agilizar el proceso de elaboracion de la misma, permitiéndonos

ingresar al mismo tiempo los detalles de los diferentes elementos de un proyecto.

Primeramente, se listan los requisitos esenciales para poder elaborar los Planos
de Taller, como lo es el conocimiento de: Los diferentes codigos estructurales,
Planos Estructurales, procesos constructivos y estandares en la fabricaciéon del

acero de refuerzo.

Posteriormente, se presentan e ilustran los aspectos necesarios que se deben
considerar para poder elaborar Planos de Taller completos y bien detallados de
los elementos estructurales, entre los que se encuentran: la distribucién,
simbolos y notaciones, tablas de detalles de varillas de acero de refuerzo con su
respectiva identificacion (ver figura 3.1), varillas y colocacién del acero de
refuerzo e instrucciones del Disefiador Estructural como la resistencia del acero,

recubrimientos, entre otros.
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Numero Forma Longitud = Cantidad

11.55 12.0 1N°8
X1 45

X2 9.60 9.60 1N°8
X3 4.88 ek iN°8
X 4 9.0 9.0 1N°8
X5 7.38 7.83 1N°8

9.65 10.10 1N°8
X6 45

X7 4.0 4.0 6N° 6

2.20 2.50 2N°6
X8 o

Figura 3. 1 Ejemplo de tabla en un plano de taller.

La propuesta metodologica esta dividida en dos partes: Pasos previos y
contenido de la propuesta. Los pasos previos consisten en la recepcion y la
interpretacion de los Planos Estructurales; el contenido de la propuesta

metodoldgica se divide en seis pasos:
1. Detallado del elemento estructural.
2. Elaboracién de la tabla de varillas de acero de refuerzo.
3. Aprobacion de los Planos de Taller por la supervision.
4. Realizacion de las correcciones hechas por la supervision.
5. Recepcién del Plano de Taller en obra 'y
6. Modificaciones durante la ejecucién del proyecto.

A continuacion, se presenta un esquema general de este capitulo (ver esquema

3.1).
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Esquema 3. 1 Esquema general.
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REQUISITOS PARA LA ELABORACION DE PLANOS DE TALLER

Los requisitos esenciales de un profesional para la elaboraciéon de Planos de

Taller de elementos de concreto reforzado, sin dejar de lado ser un Disefiador

Estructural, son: conocimiento de codigos estructurales, conocimiento de Planos

Estructurales, conocimiento de procesos constructivos y conocimiento de

estandares en la fabricacion de acero de refuerzo, los cuales se detallan a

continuacion.

Conocimiento de codigos estructurales: La responsabilidad de quien
prepara los Planos de Taller esta limitada por cada una de las
instrucciones de los cddigos que rigen el Disefio Estructural en nuestro
pais. Estos planos deben ser preparados por el profesional que tenga los

conocimientos necesarios acerca de los mismos.

El Disefiador Estructural no solamente debe remitir al constructor y al
profesional a cargo de los Planos de Taller a un reglamento de
construccion aplicable (por ejemplo, ACI 318-14) para que este busque la
informacion que debe emplear al preparar los Planos de Taller; mas bien,
el Diseflador Estructural debe interpretar la informacién del reglamento y
presentarla claramente en los Planos Estructurales en forma de detalles
especificos para que el constructor y el profesional a cargo de los Planos

de Taller los ejecute en la practica.
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En el reglamento ACI-315 se dan las disposiciones respecto a la
preparacion de los Planos de Taller, en este se mencionan y esquematizan
los conceptos mas importantes, pero la informacién no necesariamente es
completa, por lo que queda a criterio del profesional a cargo incorporar

algunos detalles adicionales.

Conocimiento para lainterpretacion de Planos Estructurales: Muchas
veces se descubren omisiones, ambigliedades o incompatibilidades en los
Planos Estructurales por lo que el constructor o el profesional a cargo de
los Planos de Taller debe solicitar al Disefiador Estructural toda aquella

informacion, aclaracion o correccidn que sea necesaria.

El profesional a cargo de elaborarlos (Departamento de Ingenieria) debe
garantizar una correcta interpretacion de los Planos Estructurales y de las
Especificaciones Técnicas, debido a que los Planos de Taller siguen las
instrucciones contenidas en los Planos Estructurales. Un ejemplo de Plano

Estructural se muestra en la figura 3.2.

También es importante que el profesional a cargo tenga los conocimientos
necesarios del disefio de los Planos Estructurales, debido a que los Planos
de Taller deben mostrar el tamafio, longitud, dobleces, secciones de los
elementos estructurales y ubicacion de las varillas en la estructura, lo cual
servira para preparar la tabla del detalle de varillas que se anexa a los

Planos de Taller.
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Conocimiento de procesos constructivos: Los Planos de Taller son
representaciones esquematicas de los detalles de procesos constructivos
y cantidad de materiales a ser utilizados en la ejecucion de los diferentes

elementos que componen un proyecto de construccién en particular.

Los procedimientos constructivos son las acciones que nos llevan a
construir de una forma determinada, buscando la eficacia; porque
mediante el conocimiento de los procesos constructivos obtenemos la
informacion correspondiente a los detalles constructivos. Es decir,
para llevar correctamente nuestra obra, debemos controlar sus sistemas,

SuUs procesos y sus procedimientos.

Conocimiento de estandares en la fabricacién del acero de refuerzo:
La longitud con que se fabrican las varillas de acero en el mercado es de
gran importancia para la elaboracion de los Planos de Taller.
Generalmente se encuentra las varillas de 6, 9 y 12 metros a las cuales
hoy en dia se suman las varillas de 15 m de longitud, las cuales también

se encuentran con diferentes valores de resistencia.

Es muy importante tener en cuenta la longitud de las varillas que
necesitamos y las que se encuentran en el mercado porque de esa manera
se obtendran menores desperdicios. El no considerar las longitudes que
existen en el mercado genera mayores costos pues muchas veces se

deben hacer empalmes por traslape que no son necesarios Si se


https://procedimientoconstructivoardila.com/como-llevar-una-obra/
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compraran varillas mas grandes. A manera de ejemplo, si en un proyecto
se necesita una varilla para acero corrido cuya longitud total sea de 8 m,
entonces se debe comprar una varilla de 9 m que generaria 1 m de
desperdicio y no dos varillas de 6 m que obligarian a considerar un

empalme por traslape y generarian un desperdicio mayor.

Hoy en dia también pueden obtenerse longitudes de varillas particulares
segun las necesarias en un determinado proyecto, siempre y cuando sean
pedidos grandes de acero de refuerzo. La longitud de las barras debe
ajustarse a la necesaria para que después de doblada y elaborada segun
los planos, la armadura cumpla con las tolerancias prescritas en la

normativa ACI.

Debe tenerse en cuenta el tipo de acero a utilizar en el proyecto; si es
acero del tipo convencional (grado 40 o grado 60) o si es acero de alta
resistencia como en el caso de elementos de concreto presforzado,
informacion que va representada en el Plano de Taller y que es obtenida

del Plano Estructural (ver figura 3.3).

]
3

Acero de refuerzo.

Figura 3.
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ASPECTOS QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA EN LOS PLANOS

DE TALLER.

Como se mencioné anteriormente, los aspectos que se deben considerar para la

elaboracion de los Planos de Taller incluyen la distribucion, simbolos y

notaciones, tablas, varillas de refuerzo recubiertas, detalles de la colocacion del

acero de refuerzo y las instrucciones del Disefiador Estructural.

A continuacion, se detallan cada uno de estos aspectos.

Distribucion: Por lo general, los Planos de Taller muestran una planta,
elevaciones y secciones, asi como detalles de una estructura,
acompafnados por las tablas de detalles de varillas para apoyos, columnas,
vigas y losas. La planta debe dibujarse en la esquina izquierda superior de
la hoja, con las elevaciones y detalles abajo y a la derecha del plano (ver

figura 3.4).

Las tablas (y los detalles de doblado) deben colocarse en la esquina
superior derecha del plano o en una hoja engrapada al plano en caso de

no haber espacio suficiente para la misma.

Esta tabla es de vital importancia porque es la que sirve de guia para el
armador en la obra. En cada vista de los planos debe colocarse una flecha

que indique la direccion Norte.
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Figura 3. 4 Distribucion en planos de taller.

Simbolos y notaciones: A continuacion, en la tabla 3.1 se muestran los

simbolos y abreviaturas para Planos de Taller:

SIMBOLO DESCRIPCION
# Indica el tamafio de varillas.
)] Redondos planos, como las espirales.
@ Espaciamiento de centro a centro.

Direccidn en la que se extienden las varillas.

I

- Limites del &rea cubierta por las varillas.
F'c Resistencia del concreto.
fy Resistencia del acero de refuerzo.

Tabla 3. 1 Simbologia de planos de taller.

Cuando los detalles o las condiciones poco comunes requieren el empleo
de otros simbolos o abreviaturas especiales, los Planos de Taller deben

explicar las notaciones empleadas.
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Tablas: El refuerzo para losas y muchas otras partes de las estructuras se
muestra mejor en forma tabular, lo que cominmente se conoce como
tablas.

La tabla es un resumen de todas las varillas, junto con el nUmero de
piezas, forma y tamafo, longitudes, marcas, grados, informacion de
recubrimiento, asi como detalles de doblado, a partir de los cuales se
pueden elaborar facil y rapidamente 6rdenes de taller (ver figura 3.5).
Aunque estas tablas generalmente incluyen detalles de doblado para

varillas dobladas, pueden emplearse tablas separadas para este tipo de

detalles.
lunes, 3 de fetrero de 2020 23:00
Proyecta: La Unidn
Libicacian: La Unicn
Fropietario: Ing Gomez
Ing. Responsahble: Ing Rivas
image Codigo_detal [Mumero_van (Longitud_Wari Cantidad Longitud_Tok
e llz llz al
ks
#, "4 &
=
4 -1 22 4632 g0 |27793
ALl
& 15 - >
-2 #2 4614 6.00 276.85

Figura 3. 5 Detallado de varillas de acero de refuerzo.
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Varillas de refuerzo recubiertas: El calculista es responsable de que se
cumplan las instrucciones de los documentos del contrato. Cuando las
varillas de refuerzo recubiertas estén detalladas junto con las varillas de
refuerzo sin recubrir, se deben identificar las varillas recubiertas con
alguna sefial como un sufijo (E) o (G) o un asterisco (*) y con una nota en
la que se establezca que todas las varillas de refuerzo marcadas estan

recubiertas con epoxico o galvanizadas.

Las varillas de refuerzo con recubrimiento epoxico que aparecen junto con
las varillas sin recubrir en los programas o listas de materiales también
deben marcarse con (E) o con un asterisco (*). La designacion (G) es

apropiada para varillas de refuerzo galvanizadas.

Detalles de la colocacion del acero de refuerzo: Mostrar claramente la
longitud y ubicacion de los empalmes y la posicion de las varillas dobladas
en los diferentes elementos estructurales, las cuales estan descritas en el
ACI para cada uno de los elementos estructurales de concreto reforzado

(ver capitulo I, seccion 2.4 “Detallado de acero de refuerzo”).

Instrucciones del Disefiador Estructural. Los Planos de Taller deben
realizarse siempre siguiendo las indicaciones establecidas por el
Diseflador Estructural, indicaciones que se encuentran en los Planos
Estructurales y hacen referencia a: Tipos de detalles, longitudes de

detalles y calidad de materiales.
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3.4. PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE

PLANOS DE PLANOS DE TALLER.

La responsabilidad de la elaboraciéon de los Planos de Taller para los elementos
de concreto reforzado corresponde al Departamento de Ingenieria de cada
empresa, el cual debe estar conformado por profesionales del area de Ingenieria
Civil gue cumplan con cada uno de los criterios establecidos en los apartados 3.1

y 3.2 de este documento.

A continuacion, se describe el lineamiento a seguir para la elaboracion de los
Planos de Taller de elementos estructurales de concreto reforzado de una
edificacidn en base a criterios de profesionales con experiencia en el area. Este
lineamiento esta dividido en dos partes: Los pasos previos y la propuesta

metodoldgica.

3.4.1. PASOS PREVIOS.

Los pasos previos para la elaboracion de los Planos de Taller incluyen: la
recepcion de los Planos Estructurales, la interpretacion de los Planos
Estructurales y la identificacion de los elementos comunes dentro de los Planos

Estructurales. A continuacién, se detalla cada uno de los pasos previos:

1- Recepcidn de Planos Estructurales: ElI Departamento de Ingenieria o el
encargado de realizar los Planos de Taller debera hacer la recepcion de

los Planos del Disefio Estructural (ver figura 3.6), cuya responsabilidad
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estara limitada por cada una de las instrucciones que contienen dichos

Planos Estructurales y por las Especificaciones Técnicas de los mismos.

Estos Planos del Disefio Estructural deben estar aprobados por las
instituciones pertinentes, sellados y firmados por un Ingeniero/a

Estructurista.

Figura 3. 6 Recepcioén de planos estructurales.

2- Interpretacion de Planos Estructurales: Para garantizar una correcta
interpretacion de los Planos Estructurales y las Especificaciones Técnicas,
el Departamento de Ingenieria debera realizar las consultas que considere

necesarias al Disefiador Estructural.

Interpretar los planos y notas estructurales hace referencia a la lectura de
los mismos (ver figura 3.7) para poder conocer la intencién del Disefiador

Estructural en cuanto a la longitud y ubicacion de los empalmes
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traslapados, ubicacion de empalmes mecanicos o soldados, la posicion de

las varillas dobladas, detalles de doblados, entre otros.

Figura 3. 7 Interpretacion de planos estructurales.

3- Identificar los elementos comunes: Para facilitar el trabajo del
Departamento de Ingenieria en cuanto a la elaboracion de los Planos de
Taller es recomendable identificar todos los elementos que son de igual
seccién y que contienen el mismo tipo de detallado para poder seleccionar
un elemento de estos y en base a ese elemento realizar el Plano de Taller

que servira para el detallado de todos los elementos de este conjunto.

3.4.2. CONTENIDO DE PROPUESTA METODOLOGICA.

La propuesta metodoldgica que se presenta a continuacién servira para
minimizar costos correspondientes a las cantidades de acero de refuerzo a
utilizar en la obra y para tener una relacion mas clara y detallada entre el

constructor y el armador en una obra determinada.
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La propuesta metodoldgica consta de 6 pasos mostrados en el esquema 3.2:
detallado del elemento estructural, elaboracion de la tabla de varillas de acero de
refuerzo, aprobacion de los Planos de Taller por la supervision, realizacion de las
correcciones hechas por la supervision, recepcion del Plano de Taller en obra 'y

modificaciones durante la ejecucion del proyecto.

CONTENIDO DE PROPUESTA METODOLOGICA.

DETALLADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. ]

APLICACION DE JHICalAcero.

ELABORACION DE TABLAS DE VARILLAS DE ACERO DE REFUERZO. MEDIANTE LA ]

— APROBACION DE PLANOS DE TALLER POR LA SUPERVISION.

p
REALIZACION DE CORRECCIONES HECHAS POR LA SUPERVISION. ]

RECEPCION DE PLANOS DE TALLER EN OBRA.

MODIFICACIONES DURANTE LA EJECUCION DEL PROYECTO.

Esquema 3. 2 Propuesta metodolégica.

1. Detallado de los elementos estructurales: Es la representacion gréafica que
indica el detalle del acero longitudinal y transversal con sus respectivas
longitudes y espaciamiento. Cuando se tienen los mismos elementos en los
Planos Estructurales, tales como losas, vigas, columnas y algunas veces

apoyos, se deben de designar con la misma marca, simbolo o numeracion.
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Siempre que sea posible, se deben de utilizar las mismas asignaciones tanto
en los Planos Estructurales como en los Planos de Taller. Cuando los
elementos parecidos en los Planos Estructurales son ligeramente diferentes
a los Planos de Taller se debe afiadir una letra a la asignacion, a manera de

sufijo para diferenciar los niameros.

Las columnas y generalmente los apoyos se pueden enumerar
consecutivamente o designar mediante un sistema de coordenadas en los
Planos Estructurales. En todos los Planos de Taller se debe emplear las
mismas asignaciones que en los Planos Estructurales. Los sistemas de
enumeracion o identificacion que se han descrito designaran los elementos

individuales de concreto reforzado de la estructura en analisis.

Previamente al detallado del acero de refuerzo estructural, para cada uno de
los elementos de la edificacion se debe calcular la longitud de desarrollo,
ganchos, dobleces y empalmes; como posteriormente se describe en este
paso. El detallado del acero de refuerzo de los elementos estructurales de
una edificacion puede dibujarse en los Planos de Taller ya sea en planta, en

elevacion o seccion.

Las varillas de acero de refuerzo se deben de identificar de manera individual
en los Planos de Taller. Cuando se tengan varillas dobladas se les debe
designar una marca propia para ayudar al armador a seleccionar las varillas

apropiadas para cada elemento; para el resto de varillas, el tamafio y la
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longitud de las varillas rectas son su propia identificacion. Esta identificacion
en el Plano de Taller tendra que corresponder a la identificacion que se
encuentra en la tabla de varillas descrita anteriormente, con la finalidad de
evitar errores del armador a la hora de cortar las varillas para realizar los

diferentes detalles que posee un elemento de concreto reforzado.
a) DETERMINACION DE LA LONGITUD DE DESARROLLO (La).

Este paso consiste en determinar la longitud de desarrollo para una barra

corrugada recta o la longitud de desarrollo para un gancho estandar.

v A continuacién (ver esquema 3.3), se lista las diferentes formulas para
obtener la longitud de desarrollo de una barra corrugada recta segun
la seccion 2.4.2.1 del capitulo Il (retomado de las secciones 25.4.2.3

(a) y la 25.4.9.2 del ACI 318-14).

Para las barras corrugada en o ly = fy TPCt 131:;1/)5 )
tensidn con terminacion recta 3.54{fc (%)

se calculard a partir de la
I —— eSiempre y cuando sea mayor de

documento. 30cm.
el =30cm
0.075 fyr
L epA) g =—22Tyg
Para las barras corrugadas en ) 4 A e b

compresidn con terminacién e b) l; = 0.0044f,d
recta se calculara a partir de ___ . d ' y=b
la ecuacion 51 y 52 de este ela longitud de desarrollo debe

documento ser la mayor de a o b, pero
siempre y cuando sea mayor o
iguala 20 cm.

Esquema 3. 3 Proceso para el calculo de la longitud de desarrollo (Ld).
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v' Como se expuso en el capitulo Il de este estudio, cuando se tienen

didmetros de barras No.3 a No.11 terminadas con gancho estandar,

“lan” se debe determinar mediante la ecuacion (18.8.5.1 de ACI 318-

14), pero (lan) debe ser al menos igual al mayor valor entre 8db y 15 cm

para concreto de peso normal, y debe ser al menos igual al mayor valor

entre 10dp y 19 cm para concreto liviano (ver esquema 3.4).

Para didmetros de barras No.3 a
No.11 terminadas con gancho
estandar, "l ,"se debe
determinar mediante la
ecuacion 53 del capitulo Il de
este estudio.

_ fydy

1, =—22
M IAT

lgn = Al valor entre 8d, y 15 cm para
concreto de peso normal

lan = Al mayor valor entre 10d, y 19 cm
para concreto liviano

El gancho debe estar colocado dentro del
nucleo confinado de una columna o
elemento de borde, con el gancho

doblado dentro del nudo.

Esquema 3. 4 Proceso para el célculo de longitud de desarrollo horizontal.

En la figura 3.8 se muestra la longitud de desarrollo (Ldn) de un gancho estandar:

Punto en el cual se
desarrolla la barra

Pt

(T 1T

o "’%6

Bt . A

o a
(t 1

|

len

Figura 3. 8 Longitud de desarrollo de un gancho estandar.
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GANCHOS Y DOBLECES
o Gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en

tension.

Este paso consiste en determinar la extension recta (€.,;) y el diametro
interior minimo de doblado (D;,, ), las cuales se ilustran graficamente en
las figuras 3.9 y 3.10. Tanto la extension recta (£.,;) como el diametro
interior minimo de doblado (D;, . ) estan en funcion del diametro de varilla
utilizado, lo cual se describe en el capitulo Il y tabla 2.15 de este
documento y la tabla 25.3.1 del ACI 318S-14. Para varillas en compresion

de cualquier elemento no se realiza este célculo.

’/Punlu en el cual se desarrolla la barra

Figura 3. 10 Gancho estandar a 180 grados, tomado de ACI 318S-14, seccion 2.3.1.
|

L/Pumo en el cual se desarrolla la barra

Figura 3. 9 Gancho estandar a 90 grados, tomado de ACI 318S-14, seccion 25.3.1.
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Seguidamente se detallan las condiciones para el célculo de “¢,,." vy

“D; . " (ver esquema 3.5), condiciones que se describen en el capitulo Il y

imin

en la seccion 2.4.

Seleccionar tipo de

gancho estdandar

Determinar didmetro interno minimo
de doblado seguin numero de varilla

Esquema 3. 5 Proceso para el calculo de los ganchos estandares para el desarrollo de
barras corrugadas en tension.
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o Gancho estandar para estribos, amarras y estribos cerrados de

confinamiento para cualquier elemento estructural.

Consiste en determinar la extension recta (£.,;) y el diametro interior
minimo de doblado (D;,,..), las cuales se ilustran en las figuras 3.11, 3.12
y 3.13. Tanto la extension recta (£,,:) como el diametro interior minimo
de doblado (D;,,..) estan en funcion del diametro de varilla utilizado, lo

cual se describe en la tabla 2.16 de este estudio y 25.3.2 del ACI 318S-14.

lext "

Figura 3. 13 Gancho estandar a 180 grados para estribos, tomado de ACI 318S-14, seccién 25.3.2.

Seguidamente se detallan las condiciones para el calculo de “¢,,;"y “D;, .. " (ver

esquema 3.6), condiciones que se describen en el capitulo Il, en la seccion 2.4.



Seleccionar tipo de

Determinar didmetro interno minimo de

Esquema 3. 6 Proceso para el gancho estandar para estribo, amarras y estribos cerrados de
confinamiento.
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b) EMPALMES
o EMPALMES POR TRASLAPE DE BARRA POR TENSION.

Este paso consiste en determinar la longitud de traslape (ver esquema 3.7)
para una barra corrugada a tension (L), segun lo explicado en el capitulo

I, tabla 2.13 y figura 2.83. Para este estudio, solo se han considerado los

empalmes por traslape y no mecanico ni soldado.

=
=

Esquema 3. 7 Calculo de la longitud de empalme por traslape (Lst).
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Es importante mencionar que, por el tipo de varilla que se utiliza en El
Salvador no se generan empalmes soldados. Empalmes mecanicos si son
utilizados y deben ir detallados en los Planos de Taller y ubicados en su

respectivo lugar.

Se recomienda que los empalmes mecanicos y los empalmes soldados
vengan ubicados en su respectiva posicion dentro de los Planos

Estructurales.

Finalmente, también es importante mencionar que tanto los empalmes
soldados como los empalmes mecénicos no son de importancia para el
armador, si no solamente para el albafil o el encargado de la colocacion
del acero de refuerzo en la obra. El empalme mecéanico y empalme soldado
no contienen importancia para el armador debido a que no generan

longitud de varilla extra.

Lo que si genera importancia para el armador son los empalmes por
traslape, ya que debe generar las varillas con las longitudes exactas para

gue este pueda ser colocado por el albadil.

o EMPALMES POR TRASLAPE DE BARRA POR COMPRESION.
Este paso consiste en determinar la longitud de traslape (ver esquema 3.8)

para una barra corrugada a compresion (L.¢), segun lo explicado en el

capitulo Il de este estudio, tabla 2.14 y figura 2.83.
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Esquema 3. 8 Caélculo de longitud de empalme por traslape (Lct).

2. Elaboracion de tabla de varillas de acero de refuerzo: En la practica, es
aceptable detallar zapatas, vigas, losas, columnas en un formato llamado
tablas. No existe un formato estandar para poder realizarlas, pero en ellas se

deben de incluir:

¢ Nombre, numeracion o designacion.
e Diametro de varilla a utilizar (#).
e Grado de la varilla (fy).

e Forma de varilla en analisis.
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e Longitud de la varilla.
e Cantidad de elementos similares.
e Longitud total expresado en metros.

e Total, en quintales de acero por cada diametro de varilla.

3. Aprobacion de los Planos de Taller por la supervision: El profesional a
cargo de la supervision de los Planos de Taller, debera verificar que se hayan
utilizado los diametros y longitudes de las varillas segun los Planos
Estructurales y que la posicidon de las varillas se encuentre claramente
ubicadas donde se colocaran; también debe de verificar las secciones de los
elementos, recubrimientos, longitud de los ganchos, los traslapes
especificados en los Planos Estructurales y la resistencia del concreto y el

acero de refuerzo.

Cuando el supervisor termine la revision de los Planos de Taller y estos no
estén acorde al trabajo especificado, debera indicar las correcciones de

manera clara y precisa para que el contratista pueda llevarla a cabo.

El supervisor debe exigir que en los Planos de Taller se haga cumplimiento
de los Planos Estructurales y especificaciones de disefio dadas por el
Ingeniero Estructurista. A menos que se especifigue de otra manera, se
debera seguir los lineamientos del reglamento general de construccion que
se haya adoptado para el disefio (generalmente el ACI y la Norma de Disefio

por Sismo de El Salvador).
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4. Realizar las correcciones hechas por la supervision: Segun la relacion en
la obra en proyectos de gran envergadura, el contratista hara la recepcion de
los Planos de Taller con las correcciones realizadas por el supervisor y lo
remitira al Departamento de Ingenieria para que realice las correcciones
pertinentes.

El contratista remitirAd nuevas copias de los Planos de Taller corregidos para
la fabricacion definitiva de las piezas de acero de refuerzo. La relacion de las
partes involucradas en una obra civil es como se muestra a continuacion (ver
esquema 3.9), la cual debe respetarse para un buen funcionamiento de la

obra.

CONSTRUCTOR

MAESTRO DE
SUPERVISOR OBRAO
CAPORAL

ALBANIL O
ARMADOR

CALIDAD

Esquema 3. 9 Relacidon entre el contratista, armador y supervision.



239

5. Recepcion de Planos de Taller en obra: Después de que la supervision ha
dado la aprobacion de los Planos de Taller, incluyendo las revisiones

necesarias, el personal de campo podra hacer uso de los mismos.

En la obra se debe contar con la copia de los planos actualizados. De ninguna
manera se debe aceptar que el personal al frente de la obra tengan planos

gue no correspondan a los aprobados en su ultima version.

No se debe permitir que en la obra se hagan impresiones parciales de un
plano, lo cual se ha vuelto usual, siendo comun encontrar al obrero con una
hoja tamafio carta con alguna parte del proyecto, sin indicar el piso al que se

refiere y en algunos casos sin ejes.

Se recomienda verificar que el estado en que se encuentran los Planos de
Taller sea el adecuado; planos deteriorados daran lugar a equivocaciones en

el frente de la obra.

6. Modificaciones durante la ejecucién del proyecto: Si el proyecto se
modifica durante el proceso de ejecucién de los trabajos, los Planos de Taller
se rectificaran durante el proceso de obra, para que al final la obra terminada

guede exactamente definida por estos planos.

Si durante la ejecucion fuese necesario introducir modificaciones de detalle
respecto a lo definido en los Planos de Taller, se haran con la aprobacion de

la supervisién y se incluira en los Planos Estructurales y de Taller todo lo que
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se modifique. Una vez terminado el Plano de Taller, debera ser firmado y

sellado por el constructor y la supervision.

3.5. DESCRIPCION TECNICA DE APLICACION JHICalAcero.

Se presenta la aplicacion de escritorio llamada JHICalAcero, que tiene como
objetivo recolectar la informacion de las varillas de acero proporcionada por los
Planos Estructurales a los Planos de Taller, informacion que se procesa mediante
las formulas (ver capitulo 1l) y se ordena en una tabla para calcular la longitud
total de la varilla de acero y para posteriormente ser impresa, especificando
detalle, longitud de varilla, etc; y finalmente, los quintales de acero total por
diametro, lo cual facilitar4 el coste de la obra. Dicha tabla serd impresa en

extension .pdf.

3.5.1. FICHA TECNICA

Nombre: JHICalAcero

Logo:

Figura 3. 14 Logo de aplicacion.
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Extension: .exe

Cddigo fuente: SQL

Sistema operativo: Windows xp en adelante

Licencia: Gratis

Créditos: Ing. Marvin Chavez (Ing. Sistema)

3.5.2.

Grupo de realizacién de este trabajo de graduacion.

ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA APLICACION JHICALACERO:

o Alcance

Est& orientada a lo siguiente:

Generar el detalle de la varilla de acero de refuerzo con sus respectivas

longitudes.

Verificar que longitud ingresada sea mayor o igual a la minima, de acuerdo

a criterios establecidos en el ACI318-14, retomado en este estudio.

Determinar la cantidad de acero corrugado total en quintales por cada

detalle diferente que corresponden a un mismo elemento.

Imprimir reporte en pdf y Excel de cada elemento del proyecto en estudio.

Genera un reporte para la parte administrativa y uno para campo.

Capacidad de guardar multiproyectos.
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o Limitaciones.

Son las que se listan a continuacion.

- Los elementos de concreto reforzados que no se consideraron son:
columnas con refuerzo helicoidal, pilotes con refuerzo helicoidal, vigas de

seccion curva.

- Esta aplicacion considera solamente la varilla de 6 m para el célculo final
en quintales, por ser la longitud mas utilizada en las obras civiles a las
cuales hace referencia este documento. La longitud de varilla en base a la
cual se calcule el numero de quintales no interfiere en el resultado de los

Mmismaos.

- No considera los empalmes soldados ni los empalmes mecanicos,
solamente los empalmes por traslape por ser los que generan longitudes

de varilla de refuerzo extra.

3.5.3. ALGORITMO NARRADO

A continuacion, se explica el funcionamiento de la aplicacion mediante el uso de
un flujograma general que describe los paso a seguir para desarrollar el calculo
de las varillas de acero y generar los reportes administrativo o de campo (ver

esquema 3.10 y anexo A).

La explicacion del flujograma se realiza para dejar con total claridad al usuario el

funcionamiento de la aplicacion.
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S -
1-INICIO Ejecucidn doble clic del programa
l : P
2 Se ingresa: Proyecto, Ubicacion,
' Propietario e Ing. Civil Responsable
INGRESAR DATOS \
DEL PROYEﬂ/
p
> 3 Se ingresa los datos del elemento a
calcular
INGRESAR ELEM& ~
4
Sl CLIC EN GUARDAR
\4
5-VERIFICACION
DE LONGITUD
ACERO TOTAL
NO
6-INGRESAR — | 8-BUSCAR
— OTRO 7 DETALLES DE
ELEMENTO ELEMENTOS
VER DETALLE DE
ELEMENTO GENERADO
Sl 9-¢IMPRIMIR?

10-GENERA REPORTE DE
TABLA DE VARILLAS PARA
ELEMENTOS DE C/R

Esquema 3. 10 Flujograma de la aplicacién JHICalAcero.
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o 1-INICIo  |: Hace referencia a la apertura de la aplicacion mediante la

accion de dar doble clic en la herramienta.

o |/2—] (ingresa datos del proyecto): Esta es la ventana que

aparece al realizar el primer paso (ver figura 3.15). En ella se ingresa el

nombre, la ubicacion y el propietario del proyecto, ademas del Ingeniero

responsable del mismo.

85 Inicie — O s
Proyecto || |
—
EES Ubicacisn | |
Propietario | |
~
Ing. Responsable | |
- \
'l: = ‘ | L) E -
i _II'.__-' : 4 _ i 3 A _‘. o ‘ Cancelar ‘ ‘ Salir ‘ Aceptar
ProyectolD Proyecto Ubicacion Propietario :Qgsponsahle Opcion Opcion
APARTAMENTOS | UES WALTER BONILLA | ING. TORRES Editar Bliminar
19 EDIFICIO AGRON... |UNIVERSIDADE ... |UES ING. VILLATORO Editar Eliminar

Figura 3. 15 Ventana de inicio de la aplicacion.

La ventana contiene la misma informacién descrita anteriormente de todos los
proyectos que se hayan generado con anterioridad al proyecto actual, y
ademas contiene dos campos que aparecen en la derecha de la tabla que
esta en la parte inferior de la ventana (ver figura 3.16): uno para poder eliminar
el proyecto y otro para poder modificar los datos generales de cualquier

proyecto guardado.



245

a2 Inicio

Proyecto || |

Ubicacion | |

Propigtario | |

Ing. Responsable | |

= [
ProyectolD Proyecto Ubicacion Propietario Eeg:sponsable Opcion Opcion
APARTAMENTOS  |UES WALTER BONILLA | ING. TORRES Editar Eliminar
EDIFICIO AGRON... |UNIVERSIDARE ... |UES ING. VILLATORD Eliminar

REGISTRO DE PROYECTOS ANTIGUOS.

Figura 3. 16 Campos para poder editar o eliminar un proyecto.

Al terminar de ingresar los datos se procede a dar clic en aceptar, se guardara

en la tabla de registro de proyectos.

o ﬁl Segunda ventana, la cual funciona como recolector de

informacion:

Para ingresar a esta ventana, basta con dar doble clic sobre cualquier campo
de los que contienen la informacién general del proyecto ingresado, esto en
la primer ventana. En esta ventana se ingresa los datos del elemento a
calcular (ver figura 3.17), se introducira cada detalle por elemento,
completando los diferentes campos para el calculo de la longitud de cada

varilla.
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a5 Calculo de Varillas - O X
Elemento Fy ka/em2) Fe (kg/em2) #de Varila
|viga v] 2800 210 v £ v
Diametro db (cm) Clave
064 [:L50) v
Lecho A
P Le v L 7’ O Superior O Inferior Q075 o1
N
L
N
Cantidad
0.00 =
Ldh Ld Lext
Cédigo Blemerto Identficacion 0.00 = 0.00 0.00
Buscar Elemento
Cédigo Bemento
Buscar
=
ID Elemento Numero varila gz:i‘g;m Codigo detalle Clave Lm Lch Lext Ld ";::”g;‘“d
Tensor #2 T1 X1 ALC180 1200.00 15.00 6.50 0.00 1225.50
2 Zapata a2 21 9 ALS0 0.00 15.00 768 3750 60.12
26 Viga 6 V-1 X1 ALS0 0.00 230 23.00 100.00 15450
27 Viga #6 V-1 x2 ALR 0.00 000 0.00 1200.00 2400.00

Figura 3. 17 Ventana recolectora de informacion.

Los campos que contiene esta ventana se describen a continuacion:

CAMPOS GENERALES:

Elemento: Este campo contiene en una lista desplegable cada uno de los

elementos para los cuales esta desarrollada esta aplicacion, elementos

gue se mencionan en los alcances de este estudio.

Fy: Este campo despliega una lista con los valores mas usados de la

resistencia de las varillas de refuerzo. Podr& seleccionarse solamente un

valor de los que aparecen en dicha lista, es un campo no editable.

F’c: Este campo despliega una lista con los valores mas usados para la

resistencia del concreto. Podra seleccionarse solamente un valor de los

gue aparecen en dicha lista, es un campo no editable.
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# de varilla: En este campo se despliegan los numeros de varillas de la

#2 ala #11, que son las mas utilizadas en nuestro pais.

Diametro: En este campo aparece el didmetro en cm correspondiente al

namero de varilla seleccionado en el campo descrito anteriormente.

Clave: En este campo se despliegan todos los cédigos con los que se
identifican los diferentes detalles con los que cuenta la aplicacién. Segun
el cédigo de detalle seleccionado, asi seran los campos que se activen en
la ventana. Estos campos se llenaran para ser utilizados en el célculo de
las longitudes de varillas y dependeran del Disefio Estructural. Todos los
campos que se activen y que estén relacionado a valores de longitud,

llevaran los datos en cm.

Cantidad: En este campo es donde se digitara el nUmero de veces que se
repite un detalle de un determinado elemento de concreto reforzado. Esto
con el objetivo de poder calcular la cantidad total de quintales de varillas

de acero ocupadas por cada detalle diferente dentro de un elemento.

Cddigo Elemento: En este campo se ingresara el nombre con el cual se
identifica en el Plano de Taller el elemento que se esta calculando. Se
recomienda utilizar la misma nomenclatura de los Planos Estructurales, en
los cuales por lo general siempre la primer letra con que se identifica el
elemento coincide con la primer letra del nombre del mismo y un nimero,

por ejemplo, en una zapata seria “Z-1".
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Identificacidon: En este campo se ingresa la identificacion que contiene
cada uno de los detalles diferentes de un Plano de Taller de determinado
elemento. Si el detalle es horizontal, inicia con una “X” seguido de un

numero; y si es vertical, inicia con una “Y” seguida de un numero.

Ninguna identificacion puede repetirse en los detalles de un mismo

elemento, al hacerlo, la aplicacién genera un mensaje de advertencia.

Cdédigo Elemento (de la seccion buscar elemento): En este campo se
ingresa el cédigo con el cual se identificd un determinado elemento, esto

con el fin de generarle a ese elemento su correspondiente tabla de varillas.

Al dar clic en el botén “Buscar” se activa el campo llamado “Imprimir
reporte tipo”, en el cual se puede seleccionar el tipo de reporte a imprimir.

Esta parte se detalla en el paso 8.

o m Presionar guardar: Al dar clic en guardar, se registrara en la

tabla inferior el detalle seleccionado por el usuario, siempre en la ventana dos,

donde se tendra control de todos los datos introducidos por el mismo. Al final
de esta tabla, en la parte derecha, se encuentran dos campos: uno que tendra
la opcion de “Editar” y otro que tendra la opcion de “Eliminar” (ver figura

3.18).

Las dos opciones mencionadas en el parrafo anterior, se han generado con

la intencion de permitir al usuario editar los valores ingresados de los detalles
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estructurales de cualquier elemento o0 en su caso, eliminar todo lo referente a

un detalle que haya sido ingresado por equivocacion o con el cual no se

cuanta mas.

85! Calculo de Varillas - [m] X
Elemento Fy ka/cm2) Fe tkg/em2) # de Varila
|Viga v] 2800 v 210 v @2 "
Diametro db (cm) Clave
bee ]
Lecho Solictacion 1}
(O Superior Q Inferior (O Compresién O Tensién Qo O1
é L 7~ L
Cantidad
0.00 2
Ld
Cédigo Elemento Identfficacién 0.00
Buscar Blemento
Cédigo Bemento
Buscar
=m
Longitud ;
odigo detalle Clave Lm Ldh Lext Ld varlla Longitud total Quintales Opcion Opcion
ALC180 1200.00 19.00 6.50 0.00 122550 2451.00 0.136167 Editar Eliminar
ALI0 0.00 15.00 768 37.50 60.18 180.54 0.010030 Editar Eliminar
AL90 0.00 2230 23.00 100.00 154.50 154.50 0.500000 Editar Biminar
g ALR 0.00 0.00 0.00 1200.00 2400.00 2400.00 1.500000 i &l
< >

Figura 3. 18 Ventana de introduccion de datos.

5-VERIFICACION
DE LONGITUD
ACERO TOTAL

Verificacion de longitud acero total: la

aplicacion por medio de algoritmos ejecutara una

serie de cbdigos que obedecen a los esquemas 3.2, 3.3, 3.4,3.5,3.6,3.7ya

las formulas del contenido 2.4 de este estudio, las cuales son las

correspondientes a los detalles de ganchos y dobleces, tanto para estribos

como para el acero longitudinal.

Las ecuaciones utilizadas van desde la ecuacion 2.49 hasta la ecuacion 2.55,

y de la tabla 2.10 a la tabla 2.16 del capitulo Il de este documento.
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Ingreso de otro elemento: en este proceso

6-INGRESAR
OTRO
ELEMENTO

se introducird todos los detalles de todos los
elementos del proyecto, el cual se estara
guardando en una base de datos, que puede
consultar en cualquier momento. El usuario podra digitar el nimero de detalles

gue desee.

7 Ver detalle de elemento generado (tercera ventana). Al dar
doble clic sobre uno de los elementos guardados en un determinado proyecto,
aparecera una nueva ventana (ver figura 3.19) que mostrara los datos
introducidos por el usuario en ese elemento y de la misma manera para los

demas elementos que se hayan registrado.

6! Detalle - o x
General

Hemento Fy (kg/cm2) Fe (kg/em2)
Viga 4200 280

Diametro db (cm) Clave Cantidad
254 ALCI0 500

Especifica L
Lecho Longitud Total Longitud Varilla
Figura 3. 19 Tercer pantalla.
8-BUSCAR Buscar detalle de elementos: Luego de haber
DETALLES DE ]
ELEMENTOS revisado los datos de la tercera pantalla, regresamos a

la pantalla dos, donde al digitar el codigo de un elemento (en el campo

“Cddigo Elemento” de la seccion Buscar Elemento) que guardamos,
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apareceran solo los que contienen dicho nombre. Es decir, un boton que sirve
de filtro para poder observar solamente los detalles correspondientes a un
mismo elemento y asi poder generar la tabla de varillas para dicho elemento.
o 9-¢IMPRIMIR? Imprimir (generar vista previa de
reporte de cantidad de acero para elementos estructurales de concreto
reforzado): Siempre en la pantalla dos, luego de buscar un elemento
mediante el filtro, se activara un boton para generar la impresion del reporte.
Este podra imprimirse en dos tipos de reportes diferentes: un reporte “De
Campo”y un reporte “Administrativo” donde esta la tabla para varillas de acero

de refuerzo.

10-GENERA REPORTE DE
TABLA DE VARILLAS PARA
ELEMENTOS DE C/R

Generar reporte de cantidad de acero

para elementos estructurales de
concreto reforzado: Al elegir el reporte “ADMINISTRATIVO” O “DE
CAMPQ?”, aparecera el boton “IMPRIMIR”. Al dar clic en “Imprimir”, dara
extension de impresion en formato para un archivo PDF. Si lo que se quiere
es un archivo de Excel, entonces se podra exportar a dicho formato dando clic

en el boton “Exportar a Excel” que esta a la par del boton “Imprimir”.

o 11-FIN Fin de la ejecucion.



CAPITULO IV

APLICACION DE
LA PROPUESTA
METODOLOGICA
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4.1. INTRODUCCION:

El proyecto de ejemplificacion utilizado para la aplicacion de la metodologia es el
“Centro De Investigaciones Agroalimentarias de la Facultad de Agronomia” de la
Universidad de El Salvador, en el cual se usé los siguientes reglamentos de

disefo:

- Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones.

- Norma técnica para disefio por sismo Ministerio de Obras Publicas, El

Salvador, 1997.

- Reglamento de las construcciones de concreto reforzado, ACI 318-08.

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, American Concrete Institute.

- Manual de construccion en acero, 1987. Instituto Mexicano de la
Construccién en Acero, American Institute of Steel Construction, AISC, 8a.
Edicion.

- Disefio y construccion de estructuras de bloques de concreto, ACI 531-2005,
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, American Concrete Institute.

Cargas que se consideraron en el disefio:

o CARGAS PERMANENTES:

Peso Propio de los materiales estructurales y de las Instalaciones de

ocupacion.
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CARGAS VARIABLES:

En la tabla 4.1 se presentan las cargas variables de disefo utilizadas en

el proyecto.
Carga viva maxima Kg/m?
Zona usos varios 350
Estacionamiento 250
Escaleras 350

Tabla 4. 1 Cargas de Disefio.

CARGAS ACCIDENTALES: DISENO POR SISMO

=  Factor de Zonificacion Sismica = ZONA 1

= Coeficiente de Sitio= Perfil de Suelo "S2"

» Factor de Importancia = CATEGORIA I, (Edificio de Ocupaciéon

Especial).

=  Sistema Estructural = SISTEMA "C" “MARCOS DE ACERO

ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE”.

CONCRETO ESTRUCTURAL Y ACERO DE REFUERZO.

Concreto: El concreto utilizado en el total de la obra fue de peso
volumétrico normal, con una resistencia a la compresién a los 28 dias de

280 kg/cm?.

Acero de Refuerzo: El acero de refuerzo utlizado fue corrugado
cumpliendo con la Norma ASTM A615, con un esfuerzo de fluencia minimo

de 4,200 kg/cm? (Grado 60) para todos los diametros excepto para varilla
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lisa niumero 2, la cual podréa tener un esfuerzo de fluencia minimo de 2,350

kg/cm? (Grado 36).

4.2. UBICACION
La figura 4.1 muestra la ubicacién del proyecto, la cual se describe a

continuacion:
MACRO-UBICACION: Autopista Norte y Final 252 Avenida Norte, Ciudad

Universitaria, San Salvador, El Salvador.

MICRO-UBICACION: Colinda al Norte con la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura, al Sur con la Facultad de Agronomia.

=

ESTADIO L
MARTIRES | /| S <
IZ

<

=

>y

O

S

UBICACION DEL
EDIFICIO.

UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR

AVENIDA poy B0sCo

Figura 4. 1 Planta de la ubicacion del edificio


https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_Universitaria_%C2%ABDr._Fabio_Castillo_Figueroa%C2%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciudad_Universitaria_%C2%ABDr._Fabio_Castillo_Figueroa%C2%BB
https://es.wikipedia.org/wiki/San_Salvador
https://es.wikipedia.org/wiki/El_Salvador
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4.3. DESCRIPCION ESTRUCTURAL DEL SISTEMA SISMORESISTENTE.

El sistema sismorresistente del edificio de Centro De Investigaciones
Agroalimentarias de la Facultad de Agronomia de la Universidad de El Salvador,
es un sistema dual, el cual estda compuesto por un sistema de marcos sin

diagonales, combinado con muros estructurales perimetrales.

El sistema estructural del edificio es clasificado de tipo C, segun la Norma técnica
para disefio por sismo Ministerio de Obras Publicas, El Salvador, 1997, el cual es
una estructura formada por marcos de concreto reforzado y por paredes de carga.
Todos los componentes de la estructura resisten la totalidad de las cargas
verticales y horizontales. Los componentes se disefiaron para resistir las fuerzas
laterales, en proporcion a sus rigideces relativas y de acuerdo a un analisis de
interaccion. En todo caso, los marcos no arriostrados deben disefiarse para

resistir al menos el 25% de las fuerzas laterales calculadas para la estructura.

4.4. DESCRIPCION ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO.

o Ejes
El lado longitudinal del edificio estd definido por 7 ejes, identificados
mediante las siguientes letras: A, B, C, D, E, F,y G.
El ancho del edificio esta definido por 4 ejes, identificados mediante los
siguientes numeros: 1, 2, 3y 4.
Para una mejor comprension de como estan distribuidos los ejes en planta,

ver figura 4.2.
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4.4.1. FUNDACIONES.

o ZAPATAS
El sistema de fundaciones estd compuesto por 12 zapatas de 3 dimensiones
distintas, las cuales han sido llamadas Z-1, Z-2 y Z-3. Las zapatas Z-1 Y Z-2 son
combinadas mientras que la zapata Z-1 es aislada, y estan distribuidas en planta

como se indica en la figura 4.2.

o
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Figura 4. 2 Planta de ubicacion de zapatas.

La Z-1 esté posicionada en los siguientes ejes y tramos: eje 1, tramos B-C y D-

E; eje 4, tramos B-C y D-E.

La Z-2 esta posicionada en los siguientes ejes y tramos: eje A, tramos 1-2 y 3-4;

eje G, tramos 1-2 'y 3-4.
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La Z-3 esta posicionada en las siguientes intercepciones: F1, F2, F3y F4.

o Z-1
La zapata “Z-17, es una zapata combinada que tiene una seccién en planta de

4.50 x 8.50 m y un peralte de 0.65 m.

El acero de refuerzo consiste en dos lechos, cada lecho armado en dos
direcciones. Ambos lechos estan formados por varillas #6, el lecho superior con
varillas #6 a cada 20 cm y el lecho inferior con varillas #6 a cada 10 cm. Se ha
dispuesto de separadores de varilla #3 a cada 1.00 m para los lechos antes

mencionados.

Ver detalles en planta y elevacion en las figuras 4.3 y 4.4 respectivamente.

® @

8.50
—— 200 4.50 200 ———
I
225
|
PC-1
450 - - _|
]
225 LECH® SUPERIOR
#EDOIT AS.
LECHD SUPERIOR /7
#EBOA0 AS.
il
l|" L]
=066 m PLANTA 7Z-1 e L Espesom DE zaPATA
(8.50x4.50 m) ESC 1:50

Figura 4. 3 Detalle en planta de zapata Z-1.
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El recubrimiento es de 7.5 cm en los 4 lados de la zapata, para mejor

comprension ver figura 4.4.

E ADOR #3 @ |
| | 0.075T
0.0, Tozo 100 ' fiGS
Nl e==——.
~0.075 ] SECCION  7-1

LECHO

#6@0.10

| \ FE F\ ‘ 7 (8.50x4.50 m) ESC1:25

A<
A2,

Figura 4. 4 Detalle en elevacion de Z-1.

o Z-2
La zapata “Z-2”, es una zapata combinada que tiene una seccién en planta de

4.60 x 8.95 m y un peralte de 0.60 m.

El acero de refuerzo consiste en dos lechos, cada lecho armado en dos
direcciones. Ambos lechos estan formados por varillas #6, el lecho superior con
varillas #6 a cada 25 cm y el lecho inferior con #6 varillas a cada 12.5 cm. Se ha
dispuesto de separadores de varilla #3 a cada 1.0 m para los lechos antes
mencionados. Ver detalles en planta y elevacion en las figuras 4.5 y 4.6

respectivamente.

Sobre esta zapata seran distribuidas las cargas de la columna C-4 y pared de
carga PC-1. El recubrimiento es de 7.5 cm en los 4 lados de la zapata, para mejor

comprension ver figura 4.6, en el cual se presenta el detalle en elevacion de Z-2.
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895
—— 2.00 405 200
I
|
1.80 |
PC-4 -
_ _ C- ‘\
1.80 LECHD SUPERICR i
LEGHO SUPERIGR
#9m0,1 25 ,ﬁ.'s.I L]
re-oeom PLANTA -2 EE}'E‘SPESDRDEZ'\PMA
(8.95x3.60 m) ESC 1:50
Figura 4. 5 Detalle en planta de zapata Z-2.
LECHO SUPERIOR o o1
#600.25 AS. Jf PC4  SEPARADOR #3 81.00 os.
00751 ‘ ‘ 0.075
7* N
0.075+ s gl— ; 25ﬁf OO;J— J_ J_ 040
| Bl
\0 075 SECCION _ 72
LECHO INFERIOR s9sc60m) — escrzs
#6@0.125 A.S.

Figura 4. 6 Detalle en elevacion de Z-2.

o Z-3
La zapata “Z-3”, es una zapata aislada, que tiene una seccién en planta de 4.00
X 4.00 m y un peralte de 0.60 m. El acero de refuerzo consiste en dos lechos,

cada lecho armado en dos direcciones.
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Los lechos estan formados por varillas #6, el lecho superior con varillas #6 a cada
20 cm y el lecho inferior con varillas #6 a cada 10 cm. Se ha dispuesto de
separadores de varilla #3 a cada 1.0 m para los lechos antes mencionados. Ver
detalles en planta y elevacion en las figuras 4.7 y 4.8 respectivamente. Sobre

esta zapata distribuird su carga la columna C-2.

|
2.00
|
=y, I- _‘i—_
4 .00 . . —
I__--'
|
1]
2.00
LEGHD SUFERICR
fEﬂD 20 AS
LEGHD INFERIOR j;#,
fEﬂD 10 A5
ll' ¥ H
he=0.60m MOTA:

b = ESPES0R DE ZAPATA

PLANTA 7-3

[4.[ﬁx4.ﬂﬂ my) ESC 1:50

Figura 4. 7 Detalle de zapata Z-3.

El recubrimiento es de 7.5 cm en los 4 lados de la zapata, para mejor
comprension ver figura 4.8, en el cual se presenta el detalle en elevacion de la

zapata Z-3.
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LECHO SUPERIOR
#6@0.20 AS. .2

ﬂ.ﬂ?ﬁ-\\
Jg«.;;ﬁzn — 17

1.00 DJDL 0.60

o+oo++-'—'q“+ﬁ+o++-v—v—vk‘oo++++-'—'4+oo++++o

N )—’
\-0.076

LECHO INFERIOR
#6@0.10 AS.

0.07%

N
\SEPARADDR 43 ®1.00 a.s. Lﬂ.ﬂ?ﬁ

SECCION _ z-3

(4.00x4.00 m) ESC 1:25

Figura 4. 8 Detalle en elevacion de Z-3.

La tabla 4.2 presenta el resumen de las zapatas.

ELEMENTO: ZAPATAS.
Ubicacién de la | Dimensiocnes en ] ] ]
Imagen. seccion. metros. Lecho superior.| Lecho inferior
ZAPATA Z1
Eje1,tramoB-CyD Varillas #6 @ 20| Varillas #6 @ 10
ZAPATA COMBINADA E.Eje 4, tramos B-C 4.30x 850 cm, en ambos cm, en ambos
Figura 4.3. y D-E. sentidos. sentidos
ZAPATA Z-2
Eje A, tramo 1-2y 3- Varillas # @ 25| Varllas # @
ZAPATA COMBINADA 4; EJE G, tramos 1-2 4 60x 8.95 cm, en ambos 12.5cm, en
Figura 4.5 Y 34 sentidos. ambos sentidos.
ZAPATA Z-3
. Varillas #6 @ 20| Varillas #6 @ 10
Intercepciones: F1,
ZAPATA AISLADA F2 F3Y F4. 4 00x 400 cm, en_ambos cm, enlambos
Figura 4.7. sentidos. sentidos.

Tabla 4. 2 Resumen de zapatas.
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o SOLERAS DE FUNDACION Y TENSORES

El edificio contiene en su sistema de fundaciones dos tipos de solera de fundacién
y dos tipos de tensor. Los dos tipos de tensor han sido llamados T-1 Y T-1M, los
dos tipos de soleras han sido llamadas SF-1 Y SF-2 respectivamente. El armado
de soleras y tensores varia segun la ubicacion en ejes y tramos, pero se

mantienen las dimensiones de sus secciones transversales.

En la figura 4.9 se muestra en planta la ubicacién de los tensores y soleras de

fundacion.

T-1 u M T-1_r‘| M T-1
Lo v o G O (-
T s
2 P==== Il it il i”i = @
¢ i -11 = e e = ﬁﬂé
T-1 I 1T [T (TN L
I I I Il i
3 ¢ -—-9 R I g liilm LJjw 3
1 I I I ez
Al N T =t
::::H:::AM' %lF:: ii::?::
@ = T-1 - = arF T i k_:;_mj 4

Figura 4. 9 Planta de ubicacion de tensores y soleras.
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En la tabla 4.3 se presentan las secciones transversales de los tensores T-1 Y T-

M.
ELEMENTO: TENSORES.
Dimensiones en Refuerzo Refuerzo
Imagen. -
metros. longitudinal. transversal.
T-1
—0.40—
1005 0057
0.051__:
b 4 ;gfs 4 varillas corridas
- #8, 2 tones # .
=25om 0.40 x 0.60 2 cokf?;ag ;:55 26’ Estribo #4
0.60 2C#5 ' ’ '
bastones #6y 4 @0.10m.
b G ffz#gom corridas #8.
10075 T |4c#s
Est. #4 @ 0.10m
TENSOR T-1@40x0s0m)
Esc. 1:16
T-1M
D:GS
P - . |3cHs
oo [ 00 ] ) o 3 corridas #8 + 3
o #A+ 2 #3+3 #4 + 2 Estribos #4
| 0.40 x 0.60y 0.30 x 0.80 .
| o ) [l F-020~ y 2#3y 2 corridas @0.15m
o - ela ) |n #5.
060
2Est. #4 @ 0.15m
T;!;M‘-:HBJ( 0.60 i)

Tabla 4. 3 Secciones transversales de tensores.
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En la tabla 4.4 se presentan las secciones transversales de las soleras de

fundacion SF-1y SF-2.

ELEMENTO: SOLERA DE FUNDACION.
Imagen Dimensiones en Refuerzo Refuerzo
gen. metros. longitudinal. transversal.
SF-1
— e |3CH#8 .
' i 1T basssass 3 corridas #8 + 3
UL~ L) |saeom :
i #4+ 2 #3+3 #4 + 2 Estribos #4
i ff 1 2C#5 | 0.30x 0.80y 0.40 x 0.60 .
) y 2#3 y 2 corridas @0.15m
#5.
2Est,#47@ 0.15m
SI-.1I|inwxosam
SF-2
| 13CH#8
3 varillas corridas .
0.60 2C#5 0.40 x 0.60 48, 2 corridas #5 y E;g'?g #m4
3 corridas #8. ' '
ICHS
Est. #4 @ 0.10m
SF-1 10.40 x 0.60 m)
Esc. 1:15

Tabla 4. 4 Secciones transversales de solera de fundacion.



266

4.4.2. DESCRIPCION DE ELEMENTOS COMUNES DE ENTREPISOS.

o Ejes

El lado longitudinal del edificio esta definido por 7 ejes, identificados mediante las
siguientes letras: A,B,C,D, E, Fy G.
El ancho del edificio esta definido por 4 ejes, identificados mediante los siguientes

nameros: 1, 2, 3y 4.

o COLUMNAS
El primer nivel consta de 6 tipos de columnas diferentes, 3 de ellas de seccién
transversal cuadrada, una rectangular y dos de ellas de seccién transversal

circular.

Las columnas C-1y C-2 son columnas cuadradas de dimensiones 0.60 m x 0.60
m, la columna C-3 es una columna cuadrada de dimensiones 0.70 m x 0.70 m, la
columna C-4 es una columna rectangular de dimensiones 0.80 m x 1.00 m y las

columnas C-5y C-6 son columnas circulares de diametro 0.80 m.

La diferencia entre las columnas C-1 Y C-2 radica que para el caso de la columna
C-1, el refuerzo transversal por estribo presenta un espaciamiento a cada 10 cm

y para el caso de la C-2, el espaciamiento es a cada 20 cm.

Para el caso de las columnas C-5y C-6, la diferencia esta de igual manera en el
refuerzo transversal por estribo. Para una mejor percepcion de las diferencias ver

tabla 4.5.
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A continuacion, se muestra la distribucion en planta de las columnas:

& bbb oo b

@ C-1.+ C-2.4 C-4m C-4m C-4 C-4m C-1 @,
| us) ] (NN L LH e

@ 5 = C-3r5 é}

@ C-5\r:\ C-6 C-3 @

@ C-1p C-24 C4rp C-4rh C4+ C-4 G114 @
t o 0 t o

© ©® o0 o @

Figura 4. 10 Planta de ubicacion de columnas.

En la figura 4.10 se puede visualizar los cuatro tipos de columnas distribuidos en
planta, cada una de estas columnas esta compuesto por un refuerzo longitudinal

y un refuerzo transversal.

En la tabla 4.5 se describe de una manera mas explicita cada una de estas
columnas, en ella se presentan las imagenes de cada seccion, las intersecciones

donde se localizan, sus dimensiones y el armado longitudinal y transversal.
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ELEMENTO: COLUMNAS.
Intersecciones . .
Dimensiones en Armado Armado
Imagen. donde se encuentra . .
. metros. longitudinal. Transversal.
ubicada.
C-1
0.60
035
fF——0.30—
p.04 ‘ PC-3/PC-4 | 0.04
i
0.04
f o
b Estribo de varilla #3 y un
1A, 4A, 1Gy 4G 0.60 x 0.60 8 varillas #8 y 8 varillas #6 estribo de varilla #4
0.60 colocados a cada 10 cm.
=l
| 3»
0.04
f
@» 8#8
o 8#6
C-2
0.60
Estribo de varilla #3 y un
1F y 4F 0.60 x 0.60 8 varillas #8 y 8 varillas #6 estribo de varilla #4
colocados a cada 20 cm.
> 8#8
o 8#6
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C-3
0.70
0.35
f—0.30—
) ot | PC-4 | 0.04
0.04
f
Estribo de varilla #3 y un
2Ay 3A 0.70x 0.70 16 varillas #8 estribo de varilla #4
colocados a cada 10 cm
0.70
|
0.04
f
»16#8
C-4
[ 0.80
0.04 0.04
OJ‘M
T F 1] &3 T B
4] ®
& ¥ Estribos de varilla #3 y un
1B, 4B, 1C, 4C, 1D, 4D, . ) .
0.80 x 1.00 22 varillas #8 estribo de varilla #4
045  pg- 1E y 4E
100 |0.40 1 colocados a cada 10 cm

' » 228
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Estribo en espiral de varilla

2Gy 3G 0.80 de diametro 16 varillas #8 #4 a cada 10 cm.
® 1648
C-6
Estribo en espiral de varilla
#4 a cada 20 cm en la
2Fy 3F 0.80 de diametro. 16 varillas #8 zona intermedia y a cada

> 16 #8

10 cm en todas las demas
zonas de la columna.

Tabla 4. 5 Descripcion de columnas.
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Figura 4. 11 Planta de ubicacion de losas.
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En figura 4.11 se muestra la distribucion en planta de las losas de entrepiso. La
fachada principal cuenta con una losa densa en voladizo en forma semicircular
(Ver figura 4.12), compuesta en su perimetro con viga de concreto reforzado de
dimensiones 0.30 m x 0.60 m y espesor de losa de 15 cm. En el costado sur del
edificio se encuentra otra estructura en voladizo rectangular de 5.90 m de largo
por 2.35 m de ancho; en su perimetro compuesta por viga de concreto reforzado
de 0.30 m x 0.60 m y losa aligerada VT1-20. En el costado norte del edificio
cuenta con una estructura de soporte para las escaleras internas realizada con
viga de concreto reforzado de 0.30 m x 0.60 m. El resto de la planta del edificio

cuenta con losa aligerada VT1-20.

DETALLES DE LOSA DENSA:

LECHC SUPERICR

H@0.1MAS),
\ 1.2 APROX. 150
PT /
045 T B O E O A 0 -
e ST
LOSA DENSA i
050 g LECHO NEEEIQZ V q
045 #$0.10MAS. | :
d |
i 0.75 §
0.04 )
1 v nse0smm L iilite
DETALLE DE LOSA DENSA b ¢ 9
ESC1:15 — 1

Figura 4. 12 Detalle de losa densa.

El armado de la losa densa de espesor 15 cm, consta de dos lechos de varilla #3

a cada 10 cm en ambos sentidos, la cual estara apoyada en sus extremos en a
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una viga primaria de 0.40 m x 0.90 m y a una viga secundaria de borde de

dimensiones 0.30 m x 0.60 m.

o DETALLES DE LOSA ALIGERADA VT1-20.
En la figura 4.13 se muestra el detalle de apoyo intermedio de losa aligerada VT1-

20.

Franja de{Cauma
g0

Da
Clladodela viga
= ade [X] 1=
. — 20 4 e 025——s—025 e oty 2 a0
Fm @00 5045 LG g g 2417
NET Tewping .
] 1008 168 1083 168 1089 108 | ]
AN AN AN A A A AN T = WANANEYANE WA ANEIVAN AN A
- [ g n20 ] ]
n.in ]
Viguets Pre-ecfozads @ 0.70m 004 004 Lacha irtuttor Bashuuns! Vigewta Viguets Pre-ecbrzada @ 0.70m
Verlongitud ydistribucian en pianta estuctusl »‘\P%O‘ I I ‘W B arzn A0 T0m, Le2D0m Verlongitd ydistibugion en fant estuctural
de i Viguets, Vigueta de entrepise.
NOTA:
LOS REFUERZQS MOSTRADOS EN VIGAS SON DETALLE DE APOYO INTERMEDIO
SIMPLEMENTE ESQUEMATICOS, VER DETALLE ESC1:10
EN PLANO ESTRUCTURAL DE VIGAS. b d
. 8 8 8

Figura 4. 13 Detalle de apoyo intermedio en losa aligerada.

El armado de la losa aligerada en apoyo intermedio consta de sistema vigueta
bovedilla. Las viguetas preesforzadas espaciadas a cada 0.70 m la una de la otra.
En el lecho inferior varilla #3 a cada 20 cm en ambos sentidos. Baston de unién
entre vigueta y vigueta compuesto por 2 varillas #4 @0.70 m con una longitud

L=2.00 m.

El lecho superior esta compuesto por un bastén de varilla #3 @0.10 m 6 0.15 m,

con una longitud de L=3.00 m.
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En la figura 4.14 se muestra el detalle de viga de borde para la losa aligerada

VT1-20.

Franja de Columna

Bastonaes | Vigusta

vigusta

N 7

2B43 @0.70m (cMguata) L=1.00m

Beston inferior

| Lecho Infarior

015 3C#3 @ 0.30m 2#4£0.70m, L=150m
e rosto-~ 030 ' 0.30
de viga 011 Baston S .
Tooping 1B4#3 @0.106 0.15 L=150m
.‘10#3 JC#S 10#3' 1'
0.11
[\ VAN [\ [\ /\ /\ 7\
AN ALY il LAY 7 N —

Viqueta Pre-esforzada @ 0.70m
Varlengitud y distribucion en planta estructural
de entrepiso.

#gozo

DETALLE DE VIGA DE BORDE

ESC 1:10

Figura 4. 14 Detalle de viga de borde.

El armado de la losa aligerada en los bordes consta de sistema vigueta bovedilla.

Las viguetas preesforzadas espaciadas a cada 0.70 m la una de la otra. En el

lecho inferior varilla #3 a cada 20 cm en ambos sentidos. Bastdn de unién entre

vigueta y viga de borde en el lecho inferior compuesto por 2 varillas #3 @ 0.70 m

con una longitud L=1.00 m.

El lecho superior estd compuesto por un baston de varilla #3 @ 0.10 m 6 0.15 m,

con una longitud de L=1.50 m. El bastén de union entre vigueta y viga de borde

en el lecho superior estd compuesto por 2 varillas #4 @ 0.70 m con una longitud

L=1.50 m.
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En la figura 4.15 se muestra la ubicacién en planta de las paredes de carga, la

cual consta de 4 diferentes y que han sido llamadas: PC-1, PC-2, PC-3Y PC-4.

b b bbOb b

PC-3

PC-1

PC-2
PC-4

PC-3

PC-1

PC-4

PC-2

& b & &

G

Figura 4. 15 Planta de ubicacion de paredes de carga.

La tabla 4.6 detalla la ubicacién de las paredes de carga.

Ejes Nombre de pared de carga.
1E-1D PC-1
1C-1B PC-2
4E-4D PC-1
4C-4D PC-2
1G-2G PC-3
3G-4G PC-3
1A-2A PC-4
3A-4A PC-4

Tabla 4. 6 Distribucion de paredes estructurales.

@ o o
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El armado de las paredes de carga tiene tres aceros principales, los cuales se

describen a continuacion:

* Acero diagonal.

En la parte baja, vigas diagonales formando equis, cada viga contiene 8 varillas
corridas #6, cuatro de ellas en el lecho superior y cuatro en el lecho inferior, con
ganchos en los extremos y estribo #3 @ 0.10 m a lo largo de toda la longitud de

la viga.

En la parte superior cada viga con 6 varillas #6, tres en el lecho inferior y tres en
el lecho superior con ganchos en los extremos, estribo #3 @ 0.10 m a lo largo de

la toda la longitud de la viga.

» Acero Vertical.

Compuesto por dos nervios de 4 varillas #8 cada uno y estribo #3 @ 0.10 m en
toda la longitud del nervio. En las zonas donde no lleva nervios, estd compuesto

por dos varillas # 4 @ 0.20 m.

» Acero Horizontal.

Vigas de acoples compuestas por varillas de la siguiente manera: 2 #6 + 2 #8 en

la zona superior, 2#6 + 3#8 zona intermedia y 2 #6 + 2 #8 parte inferior.

En la figura 4.16 se muestra la elevacion de la distribucion de los diferentes

aceros de refuerzo en las paredes de carga.



277

- "'r 226 + 2HE I":
FPT=ds R o — =
O == ] | I
™
- I{: B ,
=
IIII'_‘ — 226 = 228 — /
- (’ e
~ / ~.. ACERO
ACERD DIAGOMNAL
HORIZONTAL 6 VARILLAS #6
' E E ¥ ESTRIBO #3
- £ Y -~ @ i0cm.
S g N
P Tsds B0 |7 - - !
—. 2
: 226 + 388
l- I2F =+ 225
T A i |
- l,.r'";?r . . *&{"*
. = ACERO
SN B o
ACERO \‘-:‘E":" | wveEmmcaL "“\:ﬁ‘-’f
HORIZONTAL a i X
d ] T . _I.r'.-'
.\"\. _'0.\
. f“ﬁ% J £ 10cm. E -..ﬁ"l,-"_"\
", '\\L"'q. lr' "r ‘ﬁa‘l‘f
— = e
I . W L™ | L] =
-5 T
286 + 2%8
'_| :-:;::-| E E
ACERD
) DIAGOMNAL #
P 153 aWARILLAS #6 T i
""'1..,#5: E Y ESTRIBO #3 g ~@
[‘1 | g1i0cm =
H H 7.1 |
e = = = .
s 285 + 298

Figura 4. 16 Elevacién de ubicacion de acero de refuerzo en paredes de carga.
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Figura 4. 17 Planta de ubicacion de vigas.
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El entrepiso consta de 4 dimensiones distintas de vigas como se puede visualizar

en la figura 4.17, las cuales han sido llamadas de la siguiente manera:

e V(0.30 m X 0.60 m)

e V(0.40 m x 0.90 m)

e V(0.25m x 0.50 m)

e V(0.50mx0.90 m)

En los Planos Estructurales de pueden identificar 18 secciones de vigas segun el
eje donde se ubican. Las vigas presentan refuerzo horizontal, el cual esta
compuesto en su mayoria por varillas corridas y bastones. El refuerzo transversal
estd compuesto por estribos y grapas. El acero utilizado es grado 60. El
recubrimiento lateral en unas vigas es de 4.5 cm y en otras es de 4.0 cm; el

recubrimiento superior e inferior es de 4.0 cm en todas las vigas.

En la tabla 4.7 se presentan las distintas secciones de vigas. La tabla esta

compuesta por las siguientes columnas:

¢ Imagen de la seccion.

e Ubicacién de la seccion.

e Dimensiones.

e Armado longitudinal.

e Armado transversal.
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ELEMENTO: VIGAS.
Ubicacion dela Dimensiones en Armado Armado
Imagen. L, S
seccioén. metros. longitudinal. Transversal.
Seccion 1-1
PC-4
- - 030 |
5 IE VoA Estribo #4 @ 0.10
@ scm r . - 7 3 varillas corridas #8 en la Shrals?a Ias@ionas m
. ¥ EJEA (1-2Y 34) EJEG parte superior, 2 varillas confinadas en los
2048 0k ‘ (1-2Y 3-4) 0.30 x 0.60 corridas #5 en el centro de extremos v en el centro
la viga y 2 varillas corridas del claro Zstribo @
o #8 en la parte inferior 0.15 m
®2CH8 I . .
boa]
a1 Pc4|F
\
Est. #4 @@ 0.10m y 0.16m
SECCION 1-1 -
Seccion 2-2
PE-20
POk _
o4 1
1 oo e &
@ a0k j/\ 3 varillas corridas #8 en la El r_efuerzo transvt_arsal
O 5B#8 D o X L consiste en un estribo #4
parte superior junto con @ 0.10 m hasta |
o cinco bastones #8 , 6 -0 m hasta las zonas
» 20H5 . p EJE A. (2-3) EJE G (2-3) 0.40 x 0.90 varillas corridas #5, 3 eXtrc;);ir;a}cljzsnzr; (I:;smm
o bastones #8y por dltimo .
c2c#s ape | |p /(j ,—f 5 bastones #8 del clarg iztnbo #4 @
0.20 : m.
o ICHS © 4q —+»
013
-] (=]
s | Bl sy b
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Seccion 3-3
AL
s S
N 60 : 5
Qeeg ;'ru El refuerzo transversal
02c#6 —+ 6 varillas corridas #8, 8 | consiste en un estribo #4
ots bastones # 8, 6 corridas |@ 0.10 m hasta las zonas
EJEB,C,DYE. (1-2Y 3- '
oacks + 2) ( 0.40 x 1.20 #6, 2 bastones #6, y dos confinadas en los
ot 1o Asog ogs 1 bastones #8 con 6 varillas| extremos y en el centro
oacks 4 corridas #8. del claro estribo #4 @
022 0.15 m.
© 2B#6 =
015
02B#8 p L
@543 m. o e &%5
IEsu:A @0.10m
SECCION 3-3 —
Seccion 4-4
O
¥ | .
@608 [ 3 N L) T. A
[ ]
0 2C#6 [’ I~
. . El refuerzo transversal
il 6 warillas corridas #8, 6 consiste en un estribo #4
02C#6 00 -+ EJEB, C,DYE. (2-3) 0.50 x 0.90 corridas #6 y 6 corridas @ 0.20 m en toda la
#8. )
01 longitud del claro.
02046 —t
04[9
®5c#0 2000
0.04
Es!1.#4@020m
SECCION 4-4
Esc 1110
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Seccién 5-5

PB-15 f&

30—

04_|

m

i

3 varillas corridas #8, 2
bastones #6, 2 corridas

El refuerzo transversal
consiste en un estribo #4
@ 0.10 m hasta las zonas

EJEF (1-2Y 3-4) 0.30 x 0.60 #5, un baston #6y 2 confinadas en los
0.18 coridas #5 extremos y en el centro
' del claro estribo #4 @
9 0.15 m.
——
0.2z
o 1B#6 l
@ 2C#8 ol o
i 0.0
Seccién 6-6
_ ° — 0.30
N .

\| o546 b d El refuerzo transversal
_ consiste en un estribo #4
2 varillas corridas #8, 2 |@ 0.10 m hasta las zonas

02046 0.60 EJE F (2-3Y 3-4) 0.30 x 0.60 bastones #6, 2 corridas #5 confinadas en los

P 9 y dos bastones #8. extremos y en el centro

del claro estribo #4 @

0.15 m.
Q2B#8
0.04

Est. #4 @ 0.10m y 0.15m

SECCION 6-6
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Seccién 7-7

| 0.30 |
FEn |

oxrl | FS)
Q2B#6 o

El refuerzo transversal
consiste en un estribo #4

VIGA DESCANSO DE 3 varillas corridas #8, 2 [@ 0.10 m hasta las zonas
ESCALERA. (ENTRE EJE 0.30 x 0.60 bastones #6, 2 corridas confinadas en los
22C#5 060 P g G-F) #5y 3 corridas #8. extremos y en el centro
del claro estribo #4 @
0.15 m.

@:zcss |! ! !

0.04
Est. #4 @ 0.10m y 0.15m

Seccién 8-8

gggig El refuerzo transversal
. . consiste en un estribo #4
3 varillas corridas #8, 2 @ 0.10 m hasta las zonas
EJE 1 (F-E) ZONA 0.30 x 0.60 bastones #8, 2 corridas .conﬁnadas en los
020H# IZQUIERDA. ’ ' #5, 2 bastones #6y 3
0. coridas #8 extremos y en el centro
’ del claro estribo #4 @
0.15m
< 1BRG b
0.04

@ ic# :
il
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Seccion 9-9
l_u 5 |0 0. )
. El refuerzo transversal
@ 20#8 ( 3 T/\ /\ _ consiste en un estribo #4
VNV '\ EJE 1 (F-E) ZONA 3 varillas corridas #9, 2 (@ 0.10 m hasta las zonas
£ DERECHA Y EJE 4 (F-E) 0.30 x 0.60 corridas #5, 2 bastones confinadas en los
ZONA DERECHA. #6 y 3 bastones #8. extremos y en el centro
02CH#5 " N—e .
B.80 — del claro estribo #4 @
0.15m.
b3
© I5#G
osm| | loylpn o [
9.04
I 1 o
Seccion 10-10
:ﬂiTii q 40*‘4‘12;
0.04
@508 ”:—cr ) T, AN AN
05 & —
Oz P y AN AN
e
5 varillas corridas #8, 3
®20H5 NS , bastones #8. 2 coridas El refuerzo transversal
' consiste en un estribo #4
ot EJE 1Y 4 (D-C) 0.40 x 0.90 45, 2 bastones #5, 2 nsISte en Un estr
@ 0.10 m en toda la
bastones #5, 11 bastones lonaitud del claro
(=} .
2B46 0.0¢ = #8. g
.20
o 2B#6
13
[oF - P P9 |t
OsE48 oo lp ag )
0.04
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Seccién 11-11

.30

AN
T -]
@3cH [ b L El refuerzo transversal
- 0 2B# b . . i 1
T RN 3 varillas corridas #8 v 2 consiste en un estribo #4
7 EJE 1 (B-A) ZONA bastones #6. 2 corri d);s @ 0.10 m hasta las zonas
ocHs IZQUIERDA Y EJE 4 (B-A) 0.30 x 0.60 45 2 bastoﬁes 46y 3 confinadas en los
i 050 ’ f ZONA 1ZQUIERDA ' . y extremos y en el centro
corridas #8. .
del claro estribo #4 @
T 0.15m
© 2B%6 b
0.04
03C#g \ T
4 | o004
Seccién 12-12
s—a—a |1
0.04
P El refuerzo transversal
s EJE 4 (G-F) ZONA consiste en un estribo #4
‘ IZQUIERDA 3 bastones de varilla #8 y |@ 0.10 m hasta las zonas
b d |+ EJE 2 Y 3 (G-F) ZONA 0.30 x 0.60 2 bastones #6, 2 corridas confinadas en los
IZQUIERDA #5y 3 bastones #8. extremos y en el centro
del claro estribo #4 @
p.27 0.15 m.
O3B#s il
0.04

Est. #4 @ 0.10m y 0.15m
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Seccién 13-13

}'3 ‘ EJE 1 (B-A) ZONA
0 30 ——— DERECHA.
s 3 EJE 4 (G-F) ZONA
e o ! | |4 DERECHA. El refuerzo transversal
— ] |P o8 EJE 4 (F-E) ZONA consiste en un estribo #4
T: IZQUIERDA. 3 corridas #8, 2 varillas #8,[@ 0.10 m hasta las zonas
I EJE 4 (B-A) ZONA 0.30 x 0.60 2 corridas #5 y 3 bastones confinadas en los
02CHE oo o DERECHA. #8. extremos y en el centro
' \ EJE 2 Y 3 (G-F) ZONA del claro estribo #4 @
7 DERECHA. 0.15 m.
EJE 2'Y 3 (F-E) ZONA
J IZQUIERDA.
0O 3B#8 o b d
0.04
Seccion 14-14
> 0.30
3 g n?
/\ T/\ /\ El refuerzo transversal
EJES 2 Y 3 (F-E) ZONA consiste en un estribo #4
DERECHA 3 varillas corridas #8 ,2 @ 0.10 m hasta las zonas
02845 050 | |p EJE 2Y 3 (B-A) ZONA 0.30 x 0.60 bastones #5, y 3 bastones confinadas en los
IZQUIERDA. #8. extremos y en el centro
p-23 del claro estribo #4 @
0 s J 0.15m
Qo

0.04

Est #4 @ 0.10m y 0.15m

SECCICN 14-14

Esc. 110
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Seccion 15-15

0.25
D.0;
[E
7 '\I 7 | ' EJE 2Y 3 (E-D) El refuerzo transversal
| | _ EJE 2Y 3 (D-C) 0.30 x 0.60 2 varillas corridas #8 'y 2 | consiste en un estribo #3
o EJE2Y 3 (C-B) ' ' bastones #8. @ 0.15 m en toda la
longitud del claro.
Q2848 )
0.04
Est. #3 @ 0.15m

SECCION 15-15

Esc. 1:10

Seccién 16-16

El refuerzo transversal
consiste en un estribo #4
3 varillas corridas #8, 3 |@ 0.10 m hasta las zonas

B

EJE 2Y 3. (B-A) ZONA

0.30 x 0.60 bastones #8, 2 bastones confinadas en los
DERECHA
o2B#5 060 b q] |+ #5y 3 bastones #8. extremos y en el centro
del claro estribo #4 @
0.15m.
p.23
O3B#8 o 1
e/
0.04

Est. #4 @ 0.10m y 0.15m
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Seccion 18-18

- . _
X L]
@3cs T e==
4
0.23
2G#5 080 T
0.23
@308 1

Est. #4 @ 0.10m
SECCION 18-18

Esc. 1110

VIGA CURVA ENTRE EJE
2Y 3.

0.30 x 0.60

3 varillas corridas #8, 2
corridas #5 y 3 corridas
#8.

El refuerzo transversal
consiste en un estribo #4
@ 0.10 m hasta las zonas

confinadas en los
extremos y en el centro
del claro estribo #4 @
0.15 m.

Tabla 4. 7 Descripcion de secciones de viga.
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4.5. DEMOSTRACION DE CALCULO DE DETALLADO PARA LA

ELABORACION DE PLANOS DE TALLER.

Como ejemplo de la aplicacion, se tomara el elemento “viga” del eje “F” (para
detalles de este elemento ver 4.4.2. “DESCRIPCION DE ELEMENTOS

COMUNES DE ENTREPISOS”; Viga).

Se realizara la comparacién de los calculos obtenidos manualmente con los

calculos adquiridos de la herramienta JHICalAcero.

4.5.1. CALCULO MANUAL.

La viga del eje “F” consta de diez detalles horizontales diferentes denominados

X1, X2...X10, mas tres detalles de estribos diferentes denominados Y1, Y2y Y3.

A continuacion , se realizaran algunos ejemplos de aprendizaje de los detalles

gue sean diferentes en forma y calculo del acero de refuerzo.

o X1 (detalle segun figura 4.18).

Lo Lo /

Figura 4. 18 Detalle X1.
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Calculo de Lext, Ldhy Lm.

/]

\ - Lext (ver figura 4.19): de acuerdo a 3.4.2. “Contenido de

Lext Propuesta Metodolégica”, en el esquema 3.5, la ecuacion a utilizar
QL es 12db, donde db=2.54 cm.

Figura 4. 19 Detalle

de longitud Lext de Loyt = 12db = 12(2.54) = 30.48 cm

x1.

/ Len » Ldh (verfigura 4.20): en base a 3.4.2. “Contenido de Propuesta

Metodoldgica”, segun el esquema 3.4, la ecuacion a utilizar es

Figura 4. 20 17];3’7’_, , dichos datos son tomados de 4.1. “INTRODUCCION,
Detalle de longitud fe
Ldh de x1.

los cuales son:
fy = 4200 kg/cm?
f'c =280kg/cm?
A = 1Peso normal.

4200x2.54

Ldh = ——
17x1xv280

= 37.50cm

Ldh > 8db o 15cm
8db = 8(2.54) = 20.32cm < 37.50 cm ok

Dado, que se cumple, Ldh es 37.50cm.
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L L , Lm (ver figura 4.21): es un dato

extraido del archivo dwg de Plano
Figura 4. 21 Detalle de Lm de X1.
de Taller de viga del eje “F” (ver

anexo B-5), el cual es 5.055 m.

Ldoblez= w = 11.96 cm

Por lo tanto, x1 =Lext + Ldh + Lm + Ldoblez
X1 =130.48+ 37.50 + 505.5+ 11.96 = 585.44 cm

El total de detalles X1 en el Plano de Taller son tres, X1; = 3x585.44 =

1756.32 cm.
Si se compraran varillas de longitud igual a 6 m: N° de varilla = 1765;')32 = 2.93~3
varillas N°8 de 6 metros.
En quintales = 1.47 quintales de acero.
o X9 (detalle segun figura 4.22).
/ Len / Le /
\
Le.tl
N

Figura 4. 22 Detalle X9.
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Calculo de Lext, Ldh y Ld.

~ Lext (ver figura 4.23): El diametro de varilla es db=1.91 cm.
L e Lozt = 12db = 12(1.91) = 22.92 cm
~

Figura 4. 23 Detalle
de Lext de X9.

Ldh (ver figura 4.24):

b Len # _ 4200x1.91 _
Ldh = Trrielaes = 28.20 cm
‘ Ldh > 8db o 15cm
Figura 4. 24 8db = 8(1.91) = 15.28cm < 28.20 cm ok
Detalle de Ldh de
X9.

Dado, que se cumple, Ldh es 28.20 cm

Ld (ver figura 4.25): de acuerdo a 3.4.2.
o~ Le oy

“Contenido de Propuesta Metodoldgica”,
Figura 4. 25 Detalle de Ld de X9. ., .
en el esquema 3.4, la ecuacion a utilizar

__ 2.5fydb .
es = AT debido a que pertenece a

un lecho inferior.

d= (2.5x4200x1.91)
17x1x+v280

=70.50cm

Ldoblez: M = 9.00 cm

Por lo tanto, X9 =Lext + Ldh + Ld + Ldoblez

X9 = 2292+ 28.20+ 70.50 + 9 = 130.62 cm
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El total de detalles X9 en el Plano de Taller son dos: X9; = 2x130.62 =

261.24 cm.

261.24 _

Si se compraran varillas de longitud de 6 m: N°de varilla = o0

0.4254~0.50 varillas N°6 de 6 metros.

En quintales = 0.1307 quintales de acero.

o X10 (detalle segun figura 4.26).

)y Ld b L Ld b

Figura 4. 26 Detalle X10.

Célculo de Ld.

Ld (ver fiqura 4.27): de acuerdo a 3.4.2.

“Contenido de Propuesta Metodoldgica”, en

Figura 4. 27 Detalle de Ld de X10. el esquema 3.3, la ecuacion a utilizar es =

fyotpspsdb

——— ko). Para el valor de las constantes ver capitulo Il, en 2.4.2.1.
3'51\/?(:{7

“Longitudes de desarrollo (Id)”.
(pt = 1.0
s = 0.80

@, =1.0
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Cd =20
Kir =0
db =1.91

_ (4200x1x0.80x1x1.91)

C T 351780 (21;10)

= 104.65 cm

% c Jf C (ver figura 4.28):= Ancho de la columna es de 80cm.

X10=2Ld + ¢
Figura 4. 28 — _
Detalle de C de X10=2(104.65) + 80 = 289.30 cm
X10.

El total de detalles X10 en el Plano de Taller son ocho, entonces

X107 = 8x289.30 = 2314.40cm.

2314.40 _

Si se compraran varillas de longitud de 6 m: N°devarillas = o0

4.8217~5.0 varillas N°6 de 6 metros.
En quintales seria 1.1584 quintales de acero.

o Y1 (detalle segun figura 4.29).

Figura 4. 29 Detalle Y1.
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Célculo de L.

Tomando en cuenta que la seccion de la viga es de 30x60 el calculo es: L=2*Lext
+ 2*(b-2rec) + 2*(h-2rec) donde el recubrimiento (rec) tanto lateral como superior

e inferior son de 4 cm.

Lext: de acuerdo 3.4.2. “Contenido de Propuesta Metodolégica”, en el esquema

3.6, Lext > 6db o 7.5c¢cm, donde db=0.95 cm.

Ley: = 6db = 6(0.95) = 5.70 cm, por lo tanto, rige el 7.5 cm.

L=2(7.50) + 2(30 — 2(4) — 0.95) + 2(60 — 2(4) — 0.95) = 159.2 cm

El total de detalles Y1 en el Plano de Taller son ciento treinta ocho, Y1, =

138x159.20 = 21969.60cm.

21969.6 _

Si se compraran varillas de longitud de 6 m: N°devarillas = o0

36.62~36.75 varillas N°3 de 6 metros.

En quintales seria 2.62 quintales de acero.

A continuacion, en la tabla 4.8 se presenta el resumen de las longitudes de varilla
calculadas manualmente para cada uno de los detalles que componen la viga del

eje “F”:

. . N° de
Detalle Longlt.ud de Longitud varillas de 6 Quintales
varilla total m

X1 585.44 cm 1756.32 cm 2.93u 1.47




X2 1200.00 cm 3600.00 cm 6.0u 3.00
X3 573.50 cm 1720.5cm 2.87u 1.43
X4 564.50 cm 1129.0cm 1.88 u 0.42
X5 1100.00 cm 2200.00 cm 3.67u 0.81
X6 460.50 cm 921.0cm 1.54 u 0.34
X7 1103.50 cm 2207 cm 3.68u 1.84
X8 1073.50 cm 2147 cm 3.58u 1.79
X9 130.62 cm 261.24 cm 0.42u 0.13
X10 289.30 cm 2314.40 cm 3.85u 1.15
Y1 159.20 cm 21969.60cm 36.62 u 2.62
Y2 155.20 cm 1241.60 cm 2.07u 0.15
Y3 151.20 cm 1209.60 cm 2.02u 0.14

Tabla 4. 8 Resumen de longitudes de varillas, calculado manualmente.

4.5.2. CALCULO MEDIANTE LA HERRAMIENTA JHICALACERO.
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Luego de haber obtenido los resultados del calculo manual en la seccién 4.5.1,

procedemos a la realizacion de los célculos mediante el uso de la herramienta

“JHICalAcero” para verificar que tanto el resultado manual como el de la

aplicacion son equivalentes.

A continuacion, se presentan el procedimiento seguido para el ingreso de datos

y obtencion de resultados.

o X1

Se presenta la ventana 2 (ver figura 4.30), donde se complementan los campos

necesarios para el célculo de los datos minimos a cumplir en el detalle x1, de

acuerdo a criterios establecidos en este estudio.
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! Calculo de Varillas - o %
Bemerto Fy kg/em2) Fe kg/em2) # de Varilla
|w;n v] (4200 ~] 280 v ) v
Diametro db fem) Clave LM
[254 | [ALCo0 v 505.50 +
Lecho A
F e Le 's Lo re () Superior (®) Inferior Qo @1
N
L
o,
Cartidad
1.00 -
Leh Lext
Cédigo Hlementa \dsrthicaciin p.oo = 0.00 =
V-1 x1
Buscar Bementa
Cédigo Bemerta
Buscar
lodhgo detabe Cave Lm Ldh Lt Ld :‘;‘E“’ Longtud total Gurtales Opeion Opcion ”
ALSO 0.00 15.00 768 3750 60.18 180.54 0.010030 Editar Biminar
ALR 0.00 000 0.00 1200.00 2400.00 2400.00 1.500000 Edtar Biminar
ALSO 0.00 15.00 8.00 43.00 72.00 72.00 1.000000 Ediar Biminar
— — — —
I ALC30 505,50 3750 30.50 000 585.50 585 50 0.500000 Editar Smear I
< »

Figura 4. 30 Ventana para introducir y verificar datos.

o X9
A continuacion, se introducen los datos del detalle X9, para el calculo y

verificacion de longitud de varillas. (ver figura 4.31).

85 Calculo de Varillas - ] x
Elemento Fy kg/em2) Fe kg/em2) # de Varla
[viga -] 4200 v] [280 v #6 v
Diametro db {cm) Clave
191 | [ALs0 v]
Lecho A
p Le ’ L b O Superior @ Inferior Qo7 @1
~
Lee
N
Cantidad
1.00 =
Ldh Lext
Cédigo Blemento dertficacién p.oo o 0.00 + 000 s
[w1 | [xa
Buscar Elemento
Codigo Elemento
Buscar
Longitud A
odigo detalle Clave Lm Ldh Lext Ld varlla Longitud total Quintales Opcion Opcion
p ALR 0.00 0.00 0.00 1200.00 2400.00 2400.00 1.500000 Edtar Biminar
AL90 0.00 15.00 8.00 49.00 72.00 72.00 1.000000 Editar Eliminar
20050 3730 3020 0.00 282,50 28550 0500000 Editar Siiminar
p ALSO 0.00 2850 2300 70.50 132.00 132.00 0.500000 Editar Bliminar I
v
< >

Figura 4. 31 Ventana de introduccion de datos del detalle X9.
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Se procede a la introduccion de datos del detalle X10 en la ventana 2, donde

se recolecta la informacion para proceder al calculo y verificacion (ver figura

@ Calculo de Varillas - a X
Elemento Fy kg/em2) Fe kg/em2) # de Varila
[Viga v] 4200 v 280 v [ V]
Diametro db {cm) Clave Ve
[1: | ALRC v [ v]

Lecho Solictacion )
® Superior O Inferior (O Compresion @® Tensién Qo @1
I's L 7 c s L
W Ws
@1 )13 ® 08 O1
Cantidad Cb Kir ¢ (cm)
8.00 = 200 = 0.00 = 80.00
Ld

Cadigo Elemento Ientiicacién 0.00

V-1 %10

Buscar Bemento

(Cédigo Bemento

Buscar
=

digo detalle Clave Lm Ldh Ld Lon“gnud Longitud total Quintales Opcion Opcion

0 ALRC 0.00 0.00 105.00 290.00 2320.00 1.500000 Editar Ehmma]

< >

Figura 4. 32 Ventana de introduccion de datos del detalle X10.
o Y1

Se introduce los datos del detalle Y1 a la aplicaciéon JHICalAcero, donde se

completan los campos que se solicitan para el célculo y verificacion de la

longitud de varilla. Para ello, se elige el esquema “AT135” para su

procesamiento (ver figura 4.33).
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8! Calculo de Varillas - O X
Blemento Fy kg/cm2) Fc (kg/cm2) #de Vaiila
[viga v] 4200 v 280 v " v
Diametro db (cm) Clave
S 035 | AT135 v
| |
Jp— i
i Z
i / |
i |
i |
i i
Lo Cantidad
138.00 3
b (cm) h (cm)
Cédigo Hlemento Identificacién 30.00 <+ 60.00 <+
V-1 Y1
recs (cm) reci (cm) recl (cm)
Buscar Bemento 10 - o - 0
Cédigo Hlemento Ld Ld
Buscar
e
dgo detale  Clave tm Leh Lex 4 Lonpiud longitudtotal  Quintales Opeion Opcion -
ALCS0 505.50 750 30.50 0.00 585.50 585.50 0.500000 Edtar Biminar
] ALSD 0.00 2850 2300 7050 13200 132.00 0.500000 Editar Bliminar
0 ALRC 0.00 0.00 0.00 105.00 230.00 2900.00 1500000 Edtar Biminar
| AT135 0.00 0.00 1500 0.00 174,50 24081.00 3000000 Editar Eliminar
v
< >

Figura 4. 33 Ventana de introduccién de datos del detalle Y1.

En resumen:

Se presentan los datos calculados y previamente verificados que cumplen con

los requerimientos minimos establecidos en este estudio, que son retomados del

ACI318-14.

Para su procesamiento, se extrajo los datos del Plano de Taller de la viga del eje

“F” (ver anexo B-5), datos como el diametro de varillas, cantidad que se repite

cada detalle, posicion del refuerzo longitudinal, recubrimientos, mediciones a

escala del refuerzo corrido y las especificaciones de los materiales, que para la

propuesta se encuentran en el Plano de Taller de “Especificaciones” (ver anexo

B-1).
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En la tabla 4.9 se presenta el reporte de campo que contiene cada uno de los

detalles que componen la viga del eje “F”.

image Codige (Numero  (Longitud Cantidad (Longitud
detalle  [varilla Varilla Tatal
ALCO0
ri'_ﬂ " B0Ea
S
30 :I! X1 #3 5355 3 1756.50
_’q‘.
ALRZ
-~ 1206 -
i i
i e
H | X2 #3 1204 3 3600.00
LR20O
,."' 643
.
| X3 #3 5735 3 1720.50
3.5
-
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LR20O
’., L]
~
I x4 5 LEd5 1129.00
195
=l
ALREZ
] 1108 "
> |
| T
1I | X5 ¥5 1100 2200.00
LR20
P A4
- \ b
| - 5 | 4605 921.00
e
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LR2O
- 1073 4
Y
| x7 H#a 11035 2207.00
0.5
=
LR20O
’ 1043 s
M
' x5 #3 1073.5 2147.00
0.5
-
ALSD
{__ 0.5 7.5 ¥
_'\_I‘_
23 x3 Hb 132 263.00
.
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Y3

#3 151.5

] 1212.00

Tabla 4. 9 Resumen de longitudes de acero extraido de la aplicacién JHICalAcero.
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Se ha demostrado que, en el célculo del acero, la forma manual y la herramienta

JHICalAcero son similares, practicamente iguales. Se presenta el cuadro de

comparacion en el cual se puede apreciar que hay pequefias variaciones, debido

que la aplicacion aproxima al 0.5 cm (ver tabla 4.10). La aproximacién que hace

la aplicacion es por motivos constructivos, debido a que en el campo de la

construccion es conveniente trabajar, por facilidad, con una aproximacion de 0.5

cm. La ventaja de utilizar la herramienta es que agiliza los céalculos, por ende, se

reducen los tiempos y con ello los costos.

Demostracion de calculo Dem(_)stracién d_e cé_1|f:u|0
manual utilizando aplicacion
JHICalAcero
N° de Didmetro | Longitud de Cantidad en Longitud de | Cantidad en
varilla (pulg) varilla quintales varillas quintales
Acero longitudinal
N° 8 1 11430.82 9.53 11431 9.53
N° 6 3/4 2575.64 1.29 2583 1.29
N° 5 5/8 4250 1.57 4250 1.57
Acero transversal
N°3 3/8 24420.8 2.91 24467 2.91

Tabla 4. 10 Cuadro de comparacion de calculo manual y con la aplicacién JHICalAcero.



CAPITULO V

ANALISIS DE LA
APLICACION
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5.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se realizara de forma ejemplificativa un analisis
comparativo a nivel de costos de la cantidad de acero de refuerzo, lo cual sera
aplicado al proyecto que se ha tomado como base en este estudio para la
realizacion de los Planos de Taller. Con ello, se demostrara de manera numeérica
el ahorro econdmico que se obtiene al realizar los Planos de Taller de los
elementos estructurales que forman parte de una edificacion. Para obtener las
cantidades de acero de refuerzo por elemento, se utilizar4 la herramienta

informéatica JHICalAcero.

El andlisis comparativo del presente estudio se basa en los siguientes puntos:

e Calculo del acero de refuerzo.

e Tiempo para la realizacion de Planos de Taller.

e Relacién mano de obra-tiempo en la ejecucién del proyecto.

En el punto del calculo del acero de refuerzo, se realiza de dos formas:
primeramente, el analisis parcial del proyecto que comprende la Zapata “Z-3" y
la Viga del eje “F” y como segunda forma, un analisis semi-global del mismo, que
comprende los elementos para los cuales se desarrollaron sus respectivos

Planos de Taller en el capitulo IV de este estudio.

También se listan las razones y consideraciones con las cuales se ha realizado

este analisis comparativo.
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5.3.
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RAZONES DEL ANALISIS COMPARATIVO

Verificar la utilidad de la herramienta informética en la realizacion de
Planos de Taller y obtencion de costos, de una manera mas rapida y

sencilla.

Obtener en ddlares y en porcentaje, el ahorro econémico que se obtendria
al realizar Planos de Taller versus el uso de Planos Estructurales

Unicamente.

Tabular de manera grafica los resultados obtenidos.

Comparar la cantidad de acero de refuerzo desperdiciado tomando en
consideracion la cantidad de acero de refuerzo del presupuesto oficial
versus la cantidad de acero de refuerzo obtenido a través de los Planos

de Taller.

CONSIDERACIONES DEL ANALISIS COMPARATIVO:

El analisis comparativo se realizara en base a la cantidad total de acero
estructural grado 60 que se calcul6 de los Planos Estructurales de cada
elemento, dicha informacién fue proporcionada por personal que ejecutd

el proyecto.

Lo que se quiere al realizar este analisis comparativo, es obtener el ahorro
econdmico en tiempo y la sencillez que se obtiene al realizar los Planos

de Taller en la ejecucion de un proyecto de edificacion, por lo que se
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ejemplificara inicamente con dos elementos estructurales: El de la Zapata
“Z-3” y el de la Viga completa del eje “F”, ya que con ello bastara para
demostrar el fin que aqui se persigue. Seguidamente se presentara una

tabla de comparacion de los demas elementos considerados.

v Los elementos en andlisis en este capitulo forman parte del capitulo IV de
este estudio y se tomaron para que se pueda visualizar de igual manera

la diferencia entre un Plano Estructural y un Plano de Taller.

5.4. CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO.

5.4.1. ANALISIS COMPARATIVO PARCIAL.

.  ZAPATA Z-3.

A continuacion, se presenta el esquema (ver figuras 5.1 y 5.2) y el desglose del

precio unitario oficial del elemento estructural “Zapata Z-3” (ver tabla 5.1).

2.00 200 ——=

=
@—4 00 - - —
A
2.00
LEGHQ_SUPERIOR
FEDOZD AS g
LEGHO INFERIOR T
#2010 A5 |
fam.
hc=0.60m hex ESPE SORDE ZAPATA
PLANTA Z-3
(4.004,00 m) ESC 1:50

Figura 5. 1 Planta estructural de Z-3.
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LECHO SUPERIOR

46@0.20 AS.
0.075- \
1 A
Jﬁ 020 1.00 J D.wl 0,60
0.075- = =4 N
~
0.076 \SEPARADOR 43 ®1.00 as. 0075
LECHO INFERIOR
#6@0.10 A.S. SECCION _ z-3
(4.00x4.00 m) ESC 1:25

Figura 5. 2 Detalle de seccion de Z-3.

DESGLOCE DE COSTOS UNITARIOS POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

NOMBRE DEL "EDIFICIO PARAEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROALIMENTARIAS DE LA FACULTAD DE
PROYECTO: CIENCIAS AGRONOMICAS "
UNIDAD: M3
ltem No. 6.3 9.60
Descripcion: ZAPATA Z-3
Codigo del elemento: Z1
COSTO DIRECTO
. MATERIALES (A)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR t;’)\“TARIO SUB TOTAL
Concreto F'c= 280 Kg/cm2, puesto en obra m3 9.60 $ 140.00 | $ 1,344.00
Hierro corrugado redondo de 3/4", grado 60. Quintal 28.23 $ 42,95 | $ 1,212.48
Hierro corrugado redondo de 3/8", grado 60. Quintal 0.14 $ 4295 | $ 6.01
Alambre de amarre Libra 283.70 $ 055|$% 156.04
I. Sub-Total ($) $ 2,718.53
Il. MANO DE OBRA (B)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR t.;l)\IITARIO SUB TOTAL
Maestro de Obra Dias 4.00 $ 25.00 | $ 100.00
Albariil Dias 4.00 $ 1507 | $ 60.28
Armador Dias 4.00 $ 18.00 [ $ 72.00
Auxiliares (2) Dias 4.00 $ 1231 ($ 49.24
II. Sub-Total ($) $ 281.52
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ll. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ©
DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAJE PRECIO SUB TOTAL
PORCENTAJE EN BASE A LA MANO DE OBRA 1.00 5% $ 28152 | $ 14.08
IIl. Sub-Total ($) $ 14.08
IV. SUB CONTRATO - VARIOS (D)
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUB TOTAL
IV. Sub-Total ($) $
COSTO DIRECTO (A+B+C+D)| $ 3,014.13
COSTO INDIRECTO (25%):| $ 753.53
I.V.A 13%:| $ 489.80
PRECIO TOTAL| $ 4,257.46
PRECIO UNITARIO (M3)] $ 443.49

Tabla 5. 1 Tabla de costos unitario para el elemento zapata Z-3.

PLANO DE TALLER DE ZAPATA “Z-3” Y CANTIDAD DE ACERO GLOBAL.

Se presenta el Plano de Taller de la zapata “Z-3” (ver anexo B-2), con todos los
detalles identificados, mostrando la ubicacién exacta, con sus espaciamientos y

recubrimientos verificados por la norma ACI318-14.

Posteriormente, los datos obtenidos por el presente Plano de Taller se introducen
a la aplicacién JHICalAcero para su procesamiento, para luego obtener de forma

ordenada y tabulada, los datos de las longitudes de los detalles.

REPORTE ADMINISTRATIVO

A continuacion, se presenta el reporte administrativo (ver tabla 5.2)
proporcionado por la aplicacién JHICalAcero, el cual es el tipo de reporte
indicado debido a que se necesita el peso en quintales para la comparacion

en el coste de dicho material en estudio.
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. Codigo [Numero | Longitud X Longitud .
image X ) Cantidad Quintales
detalle | varilla | Varilla Total
ALRZ
Ve 389 7
£ 2 B
1 |
: e
! ! X1 #6 389 39 15171 7.59
ALRZ
A 389 ol
r o B
1 I
: o
! ! X2 #6 389 39 15171 7.59
ALRZ
Ve 389 7
r 2 B
1 |
: foe
! : X3 #6 389 20 7780 3.89
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#6

389

20

7780

3.89

ALRZ
Ve 389 -
o b
i i
i rec
| i X4
1 I
SEPZ
s 30 A
7
405 Y1
I—J—z/. L]
- 30 i

#3

100.5

904.5

0.11

Tabla 5. 2 Reporte administrativo del elemento zapata Z-3.

ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS:

= COSTO A PARTIR DEL DESGLOSE OFICIAL DEL PROYECTO:

o

Cantidad de quintales de varillas de 3/4"

28.23 quintales.

Cantidad de quintales de varillas de 3/8" = 0.14 quintales.

Total de quintales para elaboracion de Z-3=28.23 + 0.14 =28.37 qq

Precio del quintal de hierro corrugado grado 60=$ 42.95

Precio del acero obtenido a través del desglose oficial del proyecto

de ejecuciéon= 28.37 quintales x $42.95/ quintal = $ 1,218.49
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COSTO A PARTIR DE LA CANTIDAD OBTENIDA DEL PLANO DE

TALLER.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/4" = 22.97 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/8" = 0.11 quintales.

o Total de quintales para la elaboracién de Z-3=22.97 + 0.11 = 23.08

Quintales

o Precio del quintal de hierro corrugado grado 60=$ 42.95

o Precio del acero obtenido a través del Plano de Taller= 23.06

quintales x $42.95/ quintal = $ 991.29

Ahorro: $1,218.49 - $991.29=$ 227.20

Ahorro en porcentaje:

227.20

1218.49

x100 = 18.65%

La tabla 5.3 presenta los datos del analisis comparativo parcial de la zapata “Z3”,

en la cual se puede apreciar el ahorro total obtenido de la comparacién entre el

desglose oficial del proyecto y la utilizacion de planos de taller y aplicacion.

Desglose | Utilizando planos de
oficial del | taller y aplicacién
proyecto | JHICalAcero
N° de | Diametro Cantidad Cantidad en Ahorro C osto Ahorro en
varilla | (pulg) en quintales en unitario por costo
quintales quintales quintal
N° 6 3/4 28.23 22.97 526 | $ 4295 $ 225.92
N°3 3/8 0.14 0.11 003 | $ 4295 $ 1.29
Total de ahorro en el elemento Zapata Z3 5.29 $ 227.21
Total de ahorro en porcentaje en el elemento Zapata
Z3 18.65%

Tabla 5. 3 Resumen de ahorro del elemento Zapata Z3
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II.  VIGAF.

A continuacion, se presentan los detalles (ver figura 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6) y el desglose del precio unitario oficial del

elemento estructural viga del eje “F” (ver tabla 5.4).
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DESGLOCE DE COSTOS UNITARIOS POR ELEMENTOS ESTRUCTURALES.
NOMBRE DEL "EDIFICIO PARAEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROALIMENTARIAS DE LA FACULTAD DE
PROYECTO: CIENCIAS AGRONOMICAS "
UNIDAD: M3
ltem No. 6.1 3.58
Descripcion: VIGA
Codigo del elemento: EJEF
COSTO DIRECTO
. MATERIALES (A)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR é')\“TARIO SUB TOTAL
Concreto F'c= 280 Kg/lcm2, puesto en obra m3 3.58 $ 140.00 | $ 501.20
Hierro corrugado redondo de 1", grado 60. Quintal 11.25 $ 4295 | % 483.19
Hierro corrugado redondo de 5/8", grado 60. Quintal 2.00 $ 4295 | % 85.90
Hierro corrugado redondo de 3/4", grado 60. Quintal 2.40 $ 4295 | % 103.08
Hierro corrugado redondo de 1/2", grado 60. Quintal 3.53 $ 4295 | % 151.61
Alambre de amarre Libra 191.80 $ 055|$ 105.49
I. Sub-Total ($) $ 1,430.47
Il. MANO DE OBRA (B)
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR é')\“TARIO SUB TOTAL
Maestro de Obra Dias 5.00 $ 25.00 | $ 125.00
Albafiil Dias 5.00 $ 1507 | $ 75.35
Armador Dias 8.00 $ 18.00 | $ 144.00
Auxiliares (2) Dias 16.00 $ 1231 $ 196.96
Il. Sub-Total ($) $ 541.31
ll. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS ©
DESCRIPCION CANTIDAD PORCENTAJE PRECIO SUB TOTAL
PORCENTAJE EN BASE A LA MANO DE OBRA 1.00 5% $ 54131 [ $ 27.07
I1l. Sub-Total ($) $ 27.07
IV. SUB CONTRATO - VARIOS (D)
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO SUB TOTAL
IV. Sub-Total ($) $ -
COSTO DIRECTO (A+B+C+D)| $ 1,998.85
COSTO INDIRECTO (25%):| $ 499.71
LV.A 13%:] $ 324.81
PRECIO TOTAL| $ 2,823.37
PRECIO UNITARIO (M3)] $ 788.65

Tabla 5. 4 Tabla de costos unitario para el elemento viga F.
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PLANO DE TALLER DE LA VIGA DEL EJE “F” Y CANTIDAD DE ACERO

GLOBAL.

Se presenta el Plano de Taller de la viga del eje “F” (ver anexo B-5), con todos
los detalles identificados, mostrando la ubicacion exacta, con sus espaciamientos

y recubrimientos verificados por la norma ACI318-14.

Posteriormente, los datos obtenidos por el Plano de Taller de la viga del eje “F,
se introducen a la aplicacién JHICalAcero para su procesamiento, para luego

obtener de forma ordenada y tabulada, los datos de las longitudes de los detalles.

REPORTE ADMINISTRATIVO

A continuacion, se presenta el reporte administrativo (ver tabla 5.5)
proporcionado por la aplicacion JHICalAcero, el cual es el tipo de reporte indicado
debido a que se necesita el peso en quintales para la comparacién en el coste

de dicho material en estudio.

image Codigo [Numero |Longitud |Cantidad|Longitud

i X Quintales
detalle |varilla Varilla Total

ALCID

| 375 d 5055 cé

5
|
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w
|, ©
w
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ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS:

= COSTO A PARTIR DEL DESGLOSE OFICIAL DEL PROYECTO:

o Cantidad de quintales de varillas de 1" = 11.25 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 5/8" = 2.00 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/4" = 2.40 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/8" = 3.53 quintales.

o Total, de quintales para la elaboracion de Viga del eje F=

11.25+2.00+2.40+3.53= 19.18 Quintales.

o Precio del quintal de hierro corrugado grado 60=$ 42.95

o Precio del acero obtenido a través del desglose oficial del proyecto

de ejecucion= 19.18 quintales x $42.95/ quintal = $ 823.78

= COSTO A PARTIR DE LA CANTIDAD OBTENIDA DEL PLANO DE

TALLER.

o Cantidad de quintales de varillas de 1" = 9.53 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 5/8" = 1.57 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/4" =1.29 quintales.

o Cantidad de quintales de varillas de 3/8" = 2.91 quintales.
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o Total, de quintales para la elaboracion de Viga del eje F=

9.53+1.57+1.29+2.91= 15.30 Quintales.

o Precio del quintal de hierro corrugado grado 60= $ 42.95

o Precio del acero obtenido a través del Plano de Taller = 15.30

quintales x $42.95/ quintal = $ 657.14

Ahorro: $823.78- $657.14= $ 166.65

166.65
823.78

Ahorro en porcentaje: x100 = 20.23 %

La tabla 5.6 presenta los datos del andlisis comparativo parcial de la viga del eje
“F”, en la cual se puede apreciar el ahorro total obtenido de la comparacion entre

el desglose oficial del proyecto y la utilizacion de planos de taller y aplicacion.

Desglose Utiliéantdlcl) planos
oficial del agn é“agg
proyecto JHICalAcero
N° de | Diametro Cantidad Cantidad en Ahorro en .CO§t° Ahorro en
varilla (pulg) en quintales quintales unitario por costo
quintales quintal
N° 8 1 11.25 9.53 1.72 $ 4295 $73.87
N° 6 3/4 2.4 1.29 1.11 $ 42.95 $47.67
N° 5 5/8 2 1.57 0.43 $ 42.95 $ 18.47
N°3 3/8 3.53 2.91 0.62 $ 4295 $ 26.63
Total de ahorro en el elemento Viga F 3.88 $ 166.65
Total de ahorro en porcentaje en el elemento Viga F 20.23%

Tabla 5. 6 Resumen del ahorro en el elemento Viga F.

1.  RESULTADOS EN FORMA GRAFICA DEL ANALISIS
COMPARATIVO PARCIAL.
Se presenta la tabla 5.7 con el resumen de los resultados de costos obtenidos

con Planos Estructurales y Planos de Taller de los elementos en estudio.
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o Utilizando
Ug:gsgg © planos de Ahorro en | Ahorro en
estructurales. tgller y costo porcentaje
aplicacién
Zapata Z3 $ 1,218.49 $991.29 $ 227.21 19%
Viga F $ 823.78 $657.14 $ 166.65 20%

Tabla 5. 7 Resumen de costos obtenidos por elementos.

En la tabla 5.7 se puede observar que el costo del acero total para la zapata “Z3”
revisando los Planos Estructurales es de $1218.49 y de $991.29 utilizando los
Planos de Taller (ver figura 5.7), lo cual representa un ahorro de $227.21 en este
elemento, tal y como se aprecia en la figura 5.8. Para la viga del eje “F”, el costo
revisando los Planos Estructurales es de $823.78 y de $657.14 utilizando los
Planos de Taller (ver figura 5.7), lo cual representa un ahorro de $166.65 en este
elemento, tal y como se aprecia en la figura 5.8.

GRAFICO COMPARATIVO DE COSTOS

1400

1218.49
1200
991.29
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2
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ZAPATA Z-3 VIGAF
ELEMENTOS DE ANALISIS

B CON PLANOS ESTRUCTURALES B CON PLANOS DE TALLER

Figura 5. 7 Gréfico comparativo del costo del acero de refuerzo.

La aplicacion de Planos de Taller representa un ahorro de dinero del 18.65% en
la Zapata “Z-3” y de 20.23% en la Viga del eje “F”, porcentajes resultantes de la

comparacion de gastos generados al contar solo con Planos Estructurales.
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GRAFICO DE ANALISIS FINANCIERO
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Figura 5. 8 Gréfico de andlisis financiero.

5.4.2. ANALISIS COMPARATIVO SEMI-GLOBAL.

Para realizar este analisis se recolect6 la informacion del 50% del proyecto para
verificar si el ahorro parcial se conservaba; para ello, se cre6 una tabla resumen
de los costos unitarios del acero por elemento, proporcionados mediante el uso

de los Planos Estructurales.

Los elementos en estudio son: zapata Z-3, viga eje F, tensor eje C, losa densa,
losa aligerada VT1-20 y Columna C-2, los cuales se presentan en la tabla 5.8.
Para proceder a obtener los costos globales por elemento, se multiplico por el
namero de veces que se repite en la planta estructural y en elevacién (ver tabla

5.9).
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COSTOS UTILIZANDO PLANOS DE ESTRUCTURALES.
NUMERO DE
NUMERO | quinTaLtes | PRECIO | costo | cosTo
ELEMENTO. DE POR
VARILLA POR QUINTAL PARCIAL TOTAL.
) VARILLAS. )
#3 0.14 $ 4295 | $ 6.01
ZAPATA Z-3 1218.49
#6 28.23 $ 42.95 $ 1212.48 $
#8 11.25 $ 42.95 $ 483.19
#6 2.40 $ 42.95 $ 103.08
VIGA EJE F 823.78
#5 2.00 $ 42.95 $ 85.9 $
#3 3.53 $ 42.95 $ 151.61
#3 2.30 $ 4295 | $ 98.79
TENSOR #5 2.29 $ 4295 | $ 98.29 | $ 666.31
#8 10.93 $ 4295 | $ 469.23
LOSA DENSA #3 3.45 $ 4295 | $ 148.18 | $ 148.18
LOSA #3 3.13 $ 4295 | $ 134.35
ALIGERADA $ 153.61
VT1-20 #4 0.45 $ 4295 | $ 19.26
#3 9.95 $ 4295 | $ 427.25
COLUMNA C-2 #6 9.71 $ 4295 | $ 416.87 | $2031.52
#8 27.65 $ 4295 | $ 1187.4
Tabla 5. 8 Resumen de costo unitario del acero por elemento en estudio.
NUMERO DE
ELEMENTO. VECES QUE COSTO UNITARIO TOTAL
SE REPITE
ZAPATA Z-3 4 $ 1218.49 | $ 4,873.96
VIGA EJE F 1 $ 823.78 | $ 823.78
TENSOR 4 $ 666.31 | $ 2,665.24
LOSA DENSA 1 $ 148.18 | $ 148.18
LOSA ALIGERADA VT1- 12 $ 15361 | $ 1,843.32
COLUMNA C-2 4 $ 203152 | $ 8,126.08
COSTO TOTAL. | $ 18,480.56

Tabla 5. 9 Resumen del costo global de acero por elemento en estudio.

Para realizar la comparacion, se obtuvo el calculo del acero mediante los Planos

de Taller y la herramienta JHICalAcero de los elementos estructurales de

concreto reforzado en estudio (ver tabla 5.10) con sus respectivos costos

globales del acero (ver tabla 5.11).
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COSTOS UTILIZANDO PLANOS DE TALLER Y USANDO LA APLICACION JHICalAcero.
NUMERO DE
NUMERO | quyinTates | PRECIO | cos10 COSTO
ELEMENTO. DE POR
VARILLA POR QUINTAL. | PARCIAL TOTAL.
| VARILLAS. '
#3 0.11 $ 4295 ($ 4.72
ZAPATA Z-3 991.28
#6 22.97 $ 4295|$  986.56 | °
#8 9.53 $ 4295|$  409.31
#6 1.57 $ 4295$ 67.43
VIGA EJEF 657.13
#5 1.29 $ 4295]$ 5541 | °
#3 2.91 $ 4295|%  124.98
#3 1.70 $ 4295 ($ 73.02
TENSOR #5 1.35 $ 4295 ($ 57.98 | $ 521.85
#8 9.10 $ 4295|%$  390.85
LOSA DENSA #3 3.00 $ 4295|$ 12885| $ 128.85
LOSA #3 2.72 $ 4295 |% 116.82
ALIGERADA $ 134.00
VT1-20 #4 0.40 $ 4295 | $ 17.18
#3 8.10 $ 4295|$%  347.90
COLUMNA C-2 #6 8.50 $ 4295|$% 36508 | $ 1750.22
#8 24.15 $ 4295|$ 1037.24

Tabla 5. 10 Resumen de costo unitario del acero por elemento en estudio mediante la aplicacion de la
metodologia y JHICalAcero.

NUMERO DE
ELEMENTO. VECES QUE COSTO UNITARIO TOTAL
SE REPITE

ZAPATA Z-3 4 $ 991.28 | $ 3,965.12
VIGAEJEF 1 $ 657.13 | $ 657.13
TENSOR 4 $ 521.85 | $ 2,087.40
LOSA DENSA 1 $ 128.85 | $ 128.85
LOSA ALIGERADA VT1- 12 $ 134.00 | $ 1,608.00
COLUMNA C-2 4 $ 1750.22 | $ 7,000.88
COSTO TOTAL. | $ 15447.38

Tabla 5. 11 Resumen de costo global del acero por elemento en estudio mediante la aplicacion de la
metodologia y JHICalAcero.

l.  ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

e Costo del acero obtenido a través del desglose oficial del proyecto de
ejecuciéon (en el cual se utilizaron los Planos Estructurales) = $

18480.56
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e Costo del acero obtenido a través de la aplicacion de Planos de Taller

y la aplicacion JHICalAcero es = $ 15447.38

Ahorro: $18480.56- $15447.38=$ 3033.18

3033.18

Ts18056 X 100 = 16.41 %

Ahorro en porcentaje:

La tabla 5.12 presenta el resumen de los datos obtenidos en el analisis
comparativo semi-global, tabla en la que también se observa el ahorro obtenido.
Este ahorro deriva de la comparacion entre utilizar Unicamente Planos

Estructurales y utilizar los Planos de Taller junto a la aplicacion JHICalAcero.

Utilizando
Utilizando planos de AROITO en ARoITO €n
planos tallery ,
N costo porcentaje
estructurales. aplicacion
JHICalAcero
Costo $ 18,480.56 | $ 15,447.38 | $ 3,033.18 16.41%

Tabla 5. 12 Tabla resumen del analisis semi-global.

ll.  RESULTADOS EN FORMA GRAFICA DEL ANALISIS

COMPARATIVO SEMI-GLOBAL.

El ahorro parcial promedio es el 19.66% y el ahorro semi-global es 16.41%
(ver figura 5.9), esto debido que habra elementos donde se ahorre mas en
comparacion a otro. Lo antes mencionado depende de los siguientes

factores:

Claridad en los Planos Estructurales, cantidad de refuerzo en el elemento,

errores cometidos durante el célculo manual que podrian aumentar o
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disminuir los resultados de la cantidad de acero de refuerzo a utilizar en

determinado elemento.

COMPARACION DE % DE AHORRO

20 19.66

16.41

ahorroen %
M Analisis Parcial W Analisis Semi-global

Figura 5. 9 Comparacién de porcentaje de ahorro.

El ahorro semi-global es aproximadamente 4% menor al andlisis parcial, pero se
tendra que considerar que en el ahorro semi-global cada porcentaje vale mas
econémicamente con respecto al del ahorro parcial. Para demostrarlo se procede

al célculo siguiente:

3033.18
16.41

Ahorro semi-global = = $184.84 por ende, este es el valor que tiene cada

porcentaje.

. , . . 228.06+169.65
Ahorro parcial: se calculara el ahorro promedio, el cual seria —— =

198.86; se procede a calcular el valor de cada porcentaje del ahorro parcial=

198.86
19.66

= $10.11.
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5.5. COMPARACION DE TIEMPO.

En este apartado presentamos un analisis comparativo del tiempo total que
conllevaria realizar los Planos Estructurales y Planos de Taller de una edificacion
de concreto reforzado manualmente y solo para este ultimo auxiliandose de la

aplicacion JHICalAcero.

5.5.1. CONSIDERACIONES DEL ANALISIS COMPARATIVO DE TIEMPO.

v Los tiempos aqui presentados se obtuvieron al cuantificarlos por cada uno

de los integrantes de este grupo de trabajo.

v Los tiempos aqui demostrados tienen en cuenta que el realizador de los
Planos de Taller tiene amplio conocimiento de codigos estructurales y

elaboracion de ellos.

En la tabla 5.13, se muestran los tiempos obtenidos sin elaborar los Planos de
Taller de los elementos expuestos, calculando el acero de refuerzo a partir de los

Planos Estructurales y sin auxiliarse de la herramienta informatica.

TIEMPO TOTAL EN TOTAL POR
ELEMENTO. ETAPA HORAS. ELEMENTO.
Interpretacion de plano 200
Z-3 estructural. ' 6.50 Horas.
Célculo de acero. 4.50
Interpretacion de plano 3.00
VIGA EJE F estructural. ' 9.0 Horas.
Célculo de acero. 6.00
TOTAL DE TIEMPO EN HORAS 15.50

Tabla 5. 13 Resumen de los tiempos obtenidos sin los planos de taller; célculo de acero de manera
manual.
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La tabla 5.13 representa los dos elementos de este primer analisis, en donde
para el elemento de la zapata “Z3” se usé un tiempo total de 6.5 horas, pero para
la viga del eje “F” se usaron 9.5 horas. Por lo tanto, el total de horas usadas para

estos dos elementos fue de 15.50.

En la tabla 5.14, se muestra los tiempos obtenidos elaborando los Planos de
Taller de los elementos expuestos de manera manual, sin auxiliarse de la

herramienta informéatica.

TIEMPO TOTAL EN TOTAL POR
ELEMENTO. ETAPA HORAS. ELEMENTO.
Interpretacion de plano 1.00
estructural.
Z-3 Elaboracion de plano de taller. 3.00 6.00 Horas.
Elaboracion de tabla de
. 2.00
célculo de acero.
Interpretacion de plano 1.00
estructural.
VIGA EJE F | Elaboracién de plano de taller. 4.5 8.50 Horas.
Elaboracion de tabla de
. 3.00
célculo de acero.
TOTAL DE TIEMPO EN HORAS 14.50

Tabla 5. 14 Resumen de los tiempos obtenidos haciendo los planos de taller solamente de
manera manual.

En el segundo andlisis de la comparacion de tiempos para el calculo del acero
de refuerzo se obtuvo un tiempo de 6.00 horas para la zapata “Z3” y de 8.50
horas para la viga del eje “F”, teniendo 14.50 horas como total para los dos

elementos en analisis, tal como se muestra en la tabla 5.14.

En la tabla 5.15. se muestra los tiempos obtenidos elaborando los Planos de

Taller de los elementos expuestos, auxiliandonos de la herramienta informatica.
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TIEMPO TOTAL EN TOTAL POR
ELEMENTO. ETAPA HORAS. ELEMENTO.
Interpretacion de plano 1.00
estructural.
Z-3 Elaboracion de plano de taller. 3.00 5.00 Horas.
Elaboracion de tabla de
. 1.00
calculo de acero.
Interpretacion de plano 1.00
estructural.
VIGA EJE F | Elaboracion de plano de taller. 4.5 6.75 Horas.
Elaboracion de tabla de
. 1.25
calculo de acero.
TOTAL DE TIEMPO EN HORAS 11.75 Horas

Tabla 5. 15 Resumen de los tiempos obtenidos haciendo los planos de taller auxiliandose de la
herramienta informética JHICalAcero.

En el tercer y ultimo analisis se obtuvo un tiempo de 5.00 horas para la zapata

“Z3” y de 6.75 horas para la viga del eje “F”, teniendo 11.70 horas como total para

los dos elementos en andlisis, tal como se muestra en la tabla 5.15.

La tabla 5.16 presenta el ahorro en tiempo, costo y porcentaje de una manera

mas explicita de los elementos seleccionados.

Horas empleadas para realizar el proceso

Utilizando planos
estructurales y

utilizando planos taller y
haciendo tabla de calculo

Utilizando planos de taller
y haciendo la tabla de

Elemento célculo de acero de acero manual calculo del acero con la
manual (Manera (Manera B) herramienta JHICalAcero
A) (Manera C)
Zapata Z3 6.50 6.00 5.00
Viga F 9.00 8.50 6.75
Ahorro en horas | Valor de hora de Ahorro en costo Ahorro en porcentaje
trabajo,
aMCar:;arrs aMCar:/errS procedente de ManeraC | ManeraC Manera C Manera C
un salario de Vrs Vrs Vrs Manera | Vrs Manera
Maner | Maner
aA aB $1000.00 Manera A Manera B A B
1.50 1.00 $ 4.47 $ 6.71 | $ 4.47 23.08% 16.67%
2.25 1.75 $ 4.47 $ 1006 | $ 7.82 25.00% 20.59%

Tabla 5. 16 Tabla resumen de ahorro en tiempo, costo y porcentaje.
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Como se muestra en la tabla 5.16, en el tercer analisis (Manera C) se obtuvo una
reduccion de tiempo con respecto al primer analisis (Manera A) de 3.75 horas y
con respecto al segundo andlisis (Manera B) fue de 2.75 horas. En cuanto al
ahorro en costos, la Manera C presenta un ahorro de $16.77 con respecto a la

Manera Ay de $12.29 con respecto a la manera B.

RESULTADOS EN FORMA GRAFICA DE LA COMPARACION DE TIEMPOS.

Se muestra el siguiente grafico (ver figura 5.10) para una mejor apreciacion del
ahorro de tiempo mostrado en la tabla 5.16 para las Maneras B y C. Solo se
toman en cuenta estas dos maneras porque el objetivo es demostrar la utilidad

de la aplicacion JHICalAcero a partir de los planos de taller.

GRAFICO DE COMPARACION DE TIEMPOS.

=

[¥5)

=]

—

ZapataZ-3 Viga F
Sin la utilizacion de la aplicacidn JHICalAcero W utilizando la aplicacion JHICalAcero

Figura 5. 10 Grafico de comparacion de tiempos.
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A través de lo anterior se demuestra que, al utilizar la herramienta informatica en
la elaboracion de los Planos de Taller de elementos estructurales de una
edificacion, se tiene un ahorro de tiempo considerable en relacion a realizar los

calculos manualmente.

5.6. RELACION MANO DE OBRA-TIEMPO.

En este apartado se presenta un analisis de la relacion mano de obra y tiempo
en la elaboracion de Planos de Taller de los elementos estructurales que forman
parte de una edificacion de concreto reforzado y en la ejecucion en campo de los

cortes, armados y colocacion del acero de refuerzo.

5.6.1. CONSIDERACIONES DE LA RELACION MANO DE OBRA Y TIEMPO:

v Las relaciones aqui presentadas se basan en las consultas realizadas a
profesionales en el area de disefio y supervision de estructuras de

concreto reforzado.

v/ Se presentan las relaciones de manera numérica, en porcentaje y grafica

para una mejor percepcion de lo que se quiere plasmar con este andlisis.

En la tabla 5.17, se muestra los profesionales a cargo de la obra y el personal
calificado para los cortes, armados y colocacion del acero de refuerzo versus el
tiempo y el costo que se llevarian realizando las actividades sin la elaboracion de

Planos de Taller del edificio en analisis.
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TIEMPO DE
ACTIVIDAD PERSONAL A CARGO EJECUCION. COSTO.

Calculo del acero de Ing. Residente 4 semanas. $1,000.00
refuerzo.
Medidas y cortes del Armadores (3) 6 Semanas. $3,000.00
acero de refuerzo.
Colocacion del Albafiiles (3),
acero en situ. Auxiliares(10). 6 semanas. $6,600.00

TOTAL EN SEMANAS 16 SEMANAS. $10,600.00

Tabla 5. 17 Realizacion de actividades sin la elaboracion de planos de taller.

La tabla 5.18 muestra los profesionales y el personal calificado para realizar los

Planos de Taller, los cortes, armados y colocacién en situ de las varillas de acero

de refuerzo de los elementos estructurales que forman parte de la edificacién en

analisis.
PERSONAL A TIEMPO DE

ACTIVIDAD CARGO EJECUCION. COSTO.
Elaboracion de planos | Ing. Cl\(ll /_Arqunecto 4 semanas. $1.800.00
de taller. Dibujante.
Medidas y cortes del Armador. 4 Semanas. $2,000.00
acero de refuerzo.
Colocacion del acero | a1 agil auxiliares. 4 semanas. $4,400.00
en situ.

TOTAL EN SEMANAS 12 SEMANAS. $8,200.00

Tabla 5. 18 Realizacion de actividades contando con la elaboracion de planos de taller.

A continuacion, se presenta el ahorro de tiempo en semanas y el ahorro en dinero

expresado en dolares de los estados unidos de américa:

Ahorro en horas= 16.00—- 12.00 = 4 semanas.

Ahorro: $10,600.00- $8,200.00= $ 2,400.00

El ahorro en porcentaje que se obtendria es:
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Ahorro en porcentaje de las semanas:

4.00

= 0
16.00x100 25%

Se obtiene un ahorro en tiempo del 25% con respecto a ejecutar las actividades
sin la elaboracion de Planos de Taller del edificio en analisis.

Ahorro en porcentaje del costo:

2,400.00

e — = 0,
10,600.00;%100 22.64 %
Se obtiene un ahorro en costo del 22.64% con respecto a ejecutar las actividades

sin la elaboracion de Planos de Taller del edificio en anélisis.

5.6.2. RESULTADOS EN FORMA GRAFICA DE LA RELACION MANO DE

OBRA - TIEMPO.

Se muestran los siguientes graficos (ver figura 5.11) para una mejor apreciacion

del ahorro de tiempo:

GRAFICO RELACION MANO DE
OBRA/TIEMPO EN COSTO.

12000

10600

10000
8200
8000
6000
4000

2000

COSTO EN DOLARES (S)

M Sin utilizar planos de taller utilizando planos de taller

Figura 5. 11 Grafico de comparacion de la relacion manos de obra/tiempo.
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A través de lo antes expuesto se demuestra que, aunque para realizar los Planos
de Taller de elementos estructurales de una edificacion de concreto reforzado se
tenga que hacer una fuerte inversién de dinero para su elaboracion, al final el
beneficio costo que traera en tiempo, costo y mano de obra a largo plazo en la

ejecucion del proyecto, es positivo.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES.

Elaborar Planos de Taller detallados y precisos de los elementos
estructurales de una edificacion de concreto armado garantiza un ahorro
de acero estructural en costo y porcentaje, el cual se encuentra en un
rango del 10% al 20%, en base a lo demostrado en el capitulo V de este

documento.

La herramienta informéatica JHICalAcero que se ha desarrollado en el
presente trabajo de graduacion ayuda a optimizar los tiempos de
elaboracién y presentacion de los Planos de Taller, a la vez que es de facil

utilizacion debido a la interfaz creada.

Los Planos de Taller reducen costos de mano de obra en la ejecucion del
proyecto debido a que agilizan y evitan errores en los cortes, armados y
colocacion del acero de refuerzo de los diferentes elementos estructurales

gue forman parte de una edificacion de concreto armado.

Las caracteristicas integradas a la herramienta informética permiten
obtener dos opciones de impresién de resultados: a nivel administrativo y
de campo, en base a la normativa ACI 318-14, de forma satisfactoria y
eficiente, que servira para conocer la cantidad de acero de refuerzo a

comprar y la forma y colocacion del mismo.
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El presente trabajo de graduacion es solo una propuesta metodoldgica de
como se deben elaborar los Planos de Taller de los diferentes elementos
estructurales que constituyen una edificacion de concreto armado, por lo
gue los alumnos y profesionales que hagan uso de ella, pueden utilizar sus
criterios y conocimientos con el fin de reducir ain mas los tiempos de

elaboracién u optimizar la presentacion de los mismos.

Los Planos de Taller pueden ser aplicados en las diferentes
construcciones de edificaciones que se lleven a cabo dentro del territorio
nacional y en las cuales se utilice normativa vigente de nuestro pais, como
lo es el ACI314 y el Reglamento para la Seguridad Estructural de las

Construcciones.

Los resultados obtenidos en las longitudes de desarrollo de las varillas,
longitudes externas, dobleces y otros, basadas en el ACI 318-14,

concuerdan con los resultados de un disefio manual.

La importancia de haber desarrollado el presente estudio es ofrecer las
facilidades para realizar los Planos de Taller de una edificacién de una
forma propicia y eficaz, debido al desconocimiento que se tiene en la

formacion profesional.

El profesional encargado de la elaboracion de los Planos de Taller debe

tener amplios conocimientos de: codigos estructurales, procesos
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constructivos, estandares de la fabricacion del acero y los diferentes

aspectos que se deben de considerar para su elaboracion.

Cuando por un imprevisto u orden de cambio se realicen modificaciones a
los Planos de Taller durante la ejecucion de la obra, estos deben ser
aprobados por la supervision y una vez aprobados deben ser impresos y
remitidos a la obra, para que no exista discrepancia entre lo aprobado y lo

ejecutado.

RECOMENDACIONES.

A los futuros profesionales, empresas naturales y juridicas en el rubro de
la Ingenieria Civil y la Arquitectura, se les recomienda realizar Planos de
Taller de los diferentes proyectos de edificacion, ya que se demostr6é que
se tiene un ahorro del acero de refuerzo del 10% al 20%, menor tiempo de

ejecucion del proyecto y un ahorro econdémico.

A los alumnos y profesionales que hagan uso del presente documento se
les recomienda seguir cada uno de los pasos descritos para la elaboracion

de los Planos de Taller, con fin que obtengan los resultados esperados.

A los futuros estudiantes que se deseen continuar ampliando este estudio
se les recomienda: realizar una metodologia para diferentes Obras Civiles,
actualizar la normativa ACI 318-14 a la mas reciente, proponer una Ley

gue haga obligatoria la elaboracién de los Planos de Taller para garantizar
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la seguridad y economia de las construcciones y mejorar aquellos

aspectos que crean deficientes de la herramienta informatica propuesta.

> A toda persona o entidad, actualizar las ecuaciones de la aplicacion para
el calculo de las cantidades de acero y elaboracion de tabla de varillas
(JHICalAcero) segun el afio en que se esté utilizando, debido a que la
aplicacion estd basada en las ecuaciones del ACI318-14, pero estas
pueden variar segun las nuevas versiones. Ademas, tomar en cuenta que
en la aplicacion no esta el andlisis de detallado para otros elementos de
concreto reforzado, como lo son pilotes y gradas de concreto. Para lo
anterior se adjunta en el anexo C, mediante un disco, el cadigo libre de la

herramienta JHICalAcero junto a la aplicacion.
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ANEXO A

FLUJOGRAMA DE
APLICACION
JHICALACERO



)

1-INICIO |

ﬁ

Ejecucion doble clic del programa

INGRESAR DATOS
DEL PROYECTO

3

»
»

Se ingresa: Proyecto, Ubicacion,
Propietario e Ing. Civil Responsable

hal

INGRESAR ELEMENTO
4

Se ingresa los datos del elemento a
calcular

S
CLIC EN GUARDAR

\4

5-VERIFICACION DE
LONGITUD ACERO
TOTAL

6-INGRESAR
OTRO
ELEMENTO

NO

8-BUSCAR
7 L DETALLES DE
ELEMENTOS

S

VER DETALLE DE
ELEMENTO GENERADO

9-¢IMPRIMIR?

10-GENERA REPORTE DE

TABLA DE VARILLAS

ELEMENTOS DE C/R —

R

PARA

/_—

11-FIN

Flujograma de la aplicacién JHICalAcero.



ANEXO B

PLANOS DE
TALLER



ANEXO B-1: ESPECIFICACIONES TECNICAS ESTRUCTURALES _

Los recubrimientos de proteccion para el acero de refuerzo en paredes de
GENERALES \ bloque de concreto es el siguiente:
— Las acotaciones se han definido a partir de planos arquitectdnicos, / MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE CONCRETO \ - Proqteccjén del refuerzo en‘t?ostones Y soleras - = —— — — — — 5.0 cm
cualquier discrepancia se consultard con la supervision de la obra. = — Proteccion de refuerzo horizontal en la junta - - - - - - — — 1.5 cm

— Todas las acotaciones en los planos se dan en metros, excepto la de los Los bquL5Jes huecos de concreto deberdn cumplir con las normas ASTM

— Los Ganchos de anclaje para varillas son los mismos indicados en los cuadro

Epgdl{mris y espesorgls dde F>||0C0bs Ios/cuoles se dcmt ergj F}U||90 as o cebr]lt_gwgtros. * Lecho inferior y laterales de Zapatas, Soleras, Tensores y Deb " | bl il : | ciclo d d de detallado de varillas.
- irector responsable de la obra y/o supervisor tendrd la responsabilida Vi de Fundacion, colad tact | lo : 7. — Deberd garantizarse que los bloques a utilizar, tengan el ciclo de curado : : : : :
de ordenar Iosppruebos de cu.olquierx mofte;?iol empleado en la obra, a fin de l\;?)GT?A .eS‘u; 00|Son| C%G °s ten ccz:n oe ot cc;n T_. e 7:5 om minimo “de 28 dras, qporo avitar agrietamientos futuros en las paredes por — Todas (Ijostvomllos,blsm oxeSPeion: t?rmcljnorcm iSon g ggtncho de anclaje, lo
garantizar que sean de la calidad especificada en los planos respectivos. : Sl hay ouelo Cemento o Loncreto de Limpleza: .. .50 cm efecto de las contracciones de las unidades de concreto. mas adentro posible, en el elemento de dncigje de extremo. ‘
— Las pruebas de moter.loles y del .concreto deben hacerse <je acuerdo con ) * En las caras de los elementos en contacto con el suelo, — La resistencia a la compresion de la mamposteria , a los 28 dias, en el — Los traslapes para el refuerzo en la mamposteria sera de: #2 lisa = 60 cm,
Ié]()srrgggrgnodso de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) o segin pero colados con molde : AL ESTRIBO .. 4.0 om drea neta, no debe ser menor de Fm = 90 kg/cm2, lo cual se garantiza si: k #3 G60 = 60 cm y #4 G60 = 80 cm. /
— Es responsabilidad del Ingeniero o Arquitecto supervisor llevar un registro (Concreto Expuesto al clima) AL PRINCIPAL : -+ 9.0 ecm Iégs Egorﬁ:(eﬁso duen cI_p’ncrzet?Boo klos/C%,]SZ dé%S’lorejgsiégg una compresion en area neta, PRESENTA
completo de |gs prLtJebolsdde moﬁerlglels reollzctndos, y estar siempre IS|oochblest * En vigas y columnas, concreto No expuesto, AL ESTRIBO: .. 40 cm o P ‘ i P |g to do los L] debord i / SUELO DE CIMENTACION \
ara revision durante el desarrollo del proyecto y conservarlo al menos durante - mortero a_utilizarse _en el pegamento de los bloques deberd cumplir con - i i §:
gos afios después de la terminacion dep I<Jyobro.y * En Losas, Paredes y Nervaduras,(No expuesto), AL ESTRIBO: -+« . 20 cm la norma ASTM C — 270 ti ongy su proporcionomq|ento en volumenp serd Lo capacidad de carga del suelo para cimentar serd:

Qad =2.5 Kg/cm2.
Qad =1.0 Kg/cm2.

a) Fundaciones principales Edificio A

\

— Si el proyecto es alterado por adiciones, modificaciones, errores u omisiones;
sin el conocimiento y la autorizacidon escrita del disefiador estructural, se dara
\ por relegada |la responsabilidad de este.

1:1/4:3.5 (cemento, cal hidratada, arena) de acuerdo a lo establecido en dicha
norma, que garantice una resistencia a la compresién de 120 Kg/cm2.

— El concreto fluido ( %rout ) a utilizarse en el lleno de los huecos de los
bloques y soleras, deberd cumplir con los requisitos establecidos en la norma —
AS
arena y chispa 3/8"); y debera tener un revenimiento no menor de 8 gulg., y
lograr una resistencia a la compresidn, a los 28 dias, no menor de 140 kg/cm2. —

b) Soleras de paredes de bloque de concreto. . . . . . . .
CONCRETO ESTRUCTURAL

— El concreto en toda la obra serd de peso volumétrico normal con una
resistencia a la compresién a los 28 dias de fc = 280 kg/cm2.

— El tamafio maximo en el agregado serd de 1 %" en zapatas y de 17 en

vigas y columnas. La Grava a utilizar sera limpia, ni boleos ni laminar, de roca

triturada.

La arena a utilizarse deberd estar limpia y de granulometria adecuada.

El proporcionamiento de los materiales para el concreto, deberd de

establecerse para lograr la trabajabilidad y consistencia que permita colocar el

concreto dentro de los moldes y el refuerzo, sin segregacidén ni sangrado.

%
<

En la Planta de Fundaciones se indican

las profundidades de restitucidon
con Suelo—cemento (20:1) para lograr la capacidad de carga.

<

C—476, su proporcionamiento serd 1:1/10:2.5:1.5 (cemento, cal hidratadaq,

KACERO DE REFUERZO PROPIETARIO

El diametro de las varillas se da en nimeros, el cual corresponde g los
octavos de pulgada que tiene su didmetro nominal, por ejem. 5/8" = # 5
— EI acero de refuerzo debera cumplir_con la especificacion para varillas corrugadas —
de acero de lingote ASTM A615 o A706 y tendrd un esfuerzo de fluencia minimo —
de 4,200 kg/cm2 ( grado 60 ) para todos los diametros especificados.

Las restituciones a redlizarse, se hardn con material exento de materia
organica, aprobado por el laboratorio, obteniéndose como minimo un 95 %
de la densidad mé&xima alcanzada en el laboratorio de acuerdo a la norma

— La calidad de los agregados finos (Arena) y gruesos (Chispa) , debera
cumplir con la siguiente granulometria:

AGREGADO FINO
% QUE PASA

AGREGADO GRUESO —
% QUE PASA

La capacidad de carga del suelo para cimentar, debera ser garantizada

— Unicamente la varilla de 1/4"(# 2) podra serd lisa, con un esfuerzo de fluencia TAMANO DE LA MALLA con pruebas de penetracion de fondo en las cimentaciones.

minimo de 2,350 kg/cm2 (grado 36). -

El cemento empleado en la dosificacion, deberd cumplir con algunas
especificaciones para cemento Pdrtland tipo 1 ( ASTM — C150 ).
— Debera de garantizarce la resistencia a la tensidon y doblado de varillas, por —

cada lote de varillas que sea entregado en la obra. De preferencia, deberan
realizarce pruebas de Laboratorio para verificar la calidad especificada.

3/8" _ _ 90 — 100 \ ASTM—-1557 o AASHTO T — 180. / PR OYEGTO
El agua empleada en el mezclado del concreto, debe estar limpia de ) No. 4 100 20 = 55
P cantidades perjudiciales de aceites, acidos, alcalices, sales, materia orgdnica y No. 8 95 — 100 5 — 30
Brov I | N | rof deb tar debid ¢ | g ot;os sustancias que puedan ser nocivas para el concreto o el acero de No. 16 60 — 100 10
— Previo a colocar el concreto, el refuerzo debera estar debidamente colocado, refuerzo. 3
libre de lodo, aceite u otros elementos, que puedan afectar adversamente su — EI cemento y los agregados deberdn almacenarse de tal manera que se No. 30 35 - 70 0-5 REGLAMENTOS DE DISENO CARGAS PARA ANALISIS ESTRUCTURAL
capacidad de adherencia. Se permite una oxidacidon ligera, con limpieza superficial. prevenga su deterioro 0 la introduccidon de materia extrafia; cualquier material No. 50 15 — 35 - -

o
|

* REGLAMENTO PARA LA SEGURIDAD ESTRUCTURAL
DE LAS CONSTRUCCIONES.

* NORMA TECNICA PARA DISENO POR SISMO
Ministerio de Obras Publicas, El Salvador, 1997

* CARGAS PERMANENTES:

Peso Propio de los Materiales Estructurales,
y de las Instalaciones de Ocupacion.

UBICACION

— La ubicacidn de los traslapes en viglg_os columnas no se indican en los que se haya deteriorado o contaminado, no deberd utilizarse en el concreto. No. 100 2 - 15 - -
esquemas armados, serd responsabilidad del constructor presentar los planos de — El curado del concreto se hard con agua, a menos que se especifique lo No. 200 _ _
taller de vigas ly columnas en donde debe mostrarse las ubicaciones de los contrario, y deberd mantenerse a una temperatura arriba_de los 10* C y en -
traslapes para [a aprobacion del supervisor. Para garantizar los traslapes de / —
varillas, fuera de las zonas confinadas, podréan utilizarse varillas de 6, 9 6 12 mt.

— Las longitudes de traslape, para los diferentes di@metros de varillas, se indican
en la tabla respectiva, asi como la longitud de desarrollo de los ganchos, y
radios de doblez, para 90, 135 y 180 grados.

condiciones himedas por lo menos durante los primeros 7 dfas. Deberd evitarse la colocacion de bloques saturados o con humedad, residual,

siendo aceptable un humedecimiento superficial, previo a la colocacion, de las
unidades en clima caluroso. Para_garantizar un adecuado pegamento de las
intervalos, durante

* CARGAS VARIABLES :
CARGA VIVA MAXIMA : . . .

— Estacionamiento

Kg/m2
250
350

350

JUNTAS DE CONSTRUCCION

— Las juntas de construccidon deben ubicarse y realizarse de manera que no
perjudiquen la resistencia de la estructura.

— Los estribos en vigas, soleras y columnas serdn cerrados de una sola pieza — La superficie de las juntas de construccidon de concreto, deberd@n limpiarse
y los extremos tendrdn un gancho de 135 grados con una extensidon de 6db del Z)pm_:or hasta el agregado grueso, antes del nuevo colado.
estribo, pero no menor de 7.5 cm. La localizacién del remate debera de — Previo a un nuevo colado, sobre concreto menagr de 28 dias, debera
alternarse de una esquina a otra adyacente. aplicarse una lechada rica cemento:' Agua), evitando empozomlentqs.

— Las grapas complementarias_deben abrazar a una barra longitudinal de la - tTodtO c'olotdo sobre ?:oncreto endurfuddo, dgﬁpues de 28 dias, requerira un _
periferia con un doblez de 135 grados en un extremo y un doblez de 90 grados ratamiento especial, con un puenteé de danerencid €poxico.
en el otro extremo. Las grapas consecutivas deben tener en lados opuestos sus
ganchos de 90 grados.

— Todos los dobleces deben hacerse en frio y ningin refuerzo parcialmente
ahogado debe doblarse en la obra. -

— Los recubrimientos minimos de concreto al refuerzo serdn los siguientes:

unidades debera curarse, con rocio, el mortero colocado; por
las siguientes 24 horas.

— Las juntas de mortero deben tener un espesor de 10 mm = 3 mm, se
recomienda que las unidades sean colocadas en arreglo cuatrapiado y debera
evitarse el arreglo de juntas verticales coincidentes.

— Previo a la colocacion del concreto fluido, las celdas g llenar, deberan estar

limpias, y sin rebabas salientes mayores de 10 mm.

El lleno de bastones recomendado serd de mediana altura, idealmente antes

de la colocacidon de la solera intermedia; cuidando que el colado quede 2 cm.

por abajo del nivel de solera o abajo de la sisa para el siguiente colado.

— El lleno de bastones y/o soleras de bloques se realizaré después que el
mortero con que se Eegon las unidades cumpla como minimo 24 horas .

La mano de obra de

a plomo y a nivel.

®

* REGLAMENTO DE LAS CONSTRUCCIONES DE

CONCRETO REFORZADO, ACI 318-08
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto

American Concrete Institute

— Zona usos varios . .
— Escaleras

* MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO, 1987 * CARGAS ACCIDENTALES :DISENO POR SISMO
Instituto Mexicano de la Construccion en Acero -

. . . — Factor de Zonificacion Sismica = ZONA 1
g?eggiocri\orl]nstltute of Steel Construction, AISC, _ Coeficiente de Sitio= Perfil de Suelo "S2” B

— Factor de Importancia = CATEGORIA I
(Edificio de Ocupacion Especial)
Sistema Estructural = SISTEMA "C”

MARCOS DE ACERO ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE

A de b lidad | d truird * DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS _
era ser de uena caliaa Yy Ias paredes se construliran DE BLOQUES DE CONCRETO, ACI 531—2005

@

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto
American Concrete Institute
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- La superficie de las juntas de construcción de concreto, deberán limpiarse 
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y picar hasta el agregado grueso, antes del nuevo colado.
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- Las juntas de construcción deben ubicarse y realizarse de manera que no 
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perjudiquen la resistencia de la estructura.
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- Previo a un nuevo colado, sobre concreto menor de 28 dias, deberá 
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aplicarse una lechada rica (cemento: Agua), evitando empozamientos.
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- Todo colado sobre concreto endurecido, despues de 28 dias, requerira un 
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tratamiento especial, con un puente de adherencia epoxico.
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- Las acotaciones se han definido a partir de planos arquitectónicos, 
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cualquier discrepancia se consultará con la supervisión de la obra.
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- Todas las acotaciones en los planos se dan en metros, excepto la de los 
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angulares y espesores de placas los cuales se dan en pulgadas o centimetros.
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- El director responsable de la obra y/o supervisor tendrá la responsabilidad 
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de ordenar las pruebas de cualquier material empleado en la obra, a fin de 

AutoCAD SHX Text
garantizar que sean de la calidad especificada en los planos respectivos.
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- Las pruebas de materiales y del concreto deben hacerse de acuerdo con 
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las normas de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM) o según 
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corresponda.
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- Es responsabilidad del Ingeniero o Arquitecto supervisor llevar un registro 
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completo de las pruebas de materiales realizadas, y estar siempre disponibles 
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para revisión durante el desarrollo del proyecto y conservarlo al menos durante 
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dos años después de la terminación de la obra.
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- Si el proyecto es alterado por adiciones, modificaciones, errores u omisiones;
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sin el conocimiento y la autorización escrita del diseñador estructural, se dará
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por relegada la responsabilidad de este.
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- El diámetro de las varillas se da en números, el cual corresponde a los  
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octavos de pulgada que tiene su diámetro nominal, por ejem.  5/8" = # 5
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- El acero de refuerzo debera cumplir con la especificación para varillas corrugadas 
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de acero de lingote ASTM A615 o A706 y tendrá un esfuerzo de fluencia minimo  

AutoCAD SHX Text
de 4,200 kg/cm2 ( grado 60 ) para todos los diametros especificados. 
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- Únicamente la varilla de  1/4"(# 2) podra será lisa, con un esfuerzo de fluencia
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minimo  de 2,350 kg/cm2 (grado 36).
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- Previo a colocar el concreto, el refuerzo debera estar debidamente colocado, 
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libre de lodo, aceite u otros elementos, que puedan afectar adversamente su 
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capacidad de adherencia. Se permite una oxidación ligera, con limpieza superficial.
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- La ubicación de los traslapes en vigas y columnas no se indican en los 
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esquemas armados, será responsabilidad del constructor presentar los planos de 
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taller de vigas y columnas en donde debe mostrarse las ubicaciones de los 
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traslapes para la aprobación del supervisor. Para garantizar los traslapes de
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varillas, fuera de las zonas confinadas, podrán utilizarse varillas de 6, 9 ó 12 mt.
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- Debera de garantizarce la resistencia a la tensión y doblado de varillas, por 
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cada lote de varillas que sea entregado en la obra. De preferencia, deberan  
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realizarce pruebas de Laboratorio para verificar la calidad especificada.
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- Las longitudes de traslape, para los diferentes diámetros de varillas, se indican 
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en la tabla respectiva, así como la longitud de desarrollo de los ganchos, y 
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radios de doblez, para 90, 135 y 180 grados.
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- Los recubrimientos mínimos de concreto al refuerzo serán los siguientes:

AutoCAD SHX Text
- Los estribos en vigas, soleras y columnas serán cerrados de una sola pieza 
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y los extremos tendrán un gancho de 135 grados con una extensión de 6db del 
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estribo, pero no menor de 7.5 cm. La localización del remate debera de
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alternarse de una esquina  a otra adyacente.
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- Las grapas complementarias deben abrazar a una barra longitudinal de la 
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periferia con un doblez de 135 grados en un extremo y un doblez de 90 grados 
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en el otro extremo. Las grapas consecutivas deben tener en lados opuestos sus
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ganchos de 90 grados.
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- Todos los dobleces deben hacerse en frío y ningún refuerzo parcialmente 
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ahogado debe doblarse en la obra. 
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- La capacidad de carga del suelo para cimentar será: 
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- En la Planta de Fundaciones se indican  las profundidades de restitución
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- Las restituciones a realizarse, se harán con material exento de materia
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orgánica, aprobado por el laboratorio, obteniéndose como mínimo un 95 % 
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de la densidad máxima alcanzada en el laboratorio de acuerdo a la norma 
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ASTM-1557 o AASHTO T - 180.
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- La capacidad de carga del suelo para cimentar, debera ser garantizada
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con pruebas de penetracion de fondo en las cimentaciones. 
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a) Fundaciones principales Edificio A       . . . . . . . .   Qad =2.5 Kg/cm2.
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con Suelo-cemento (20:1) para lograr la capacidad de carga.
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b) Soleras de paredes de bloque de concreto. . . . . . . .  Qad =1.0 Kg/cm2.

AutoCAD SHX Text
- Los bloques huecos de concreto deberán cumplir con las normas ASTM 
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C-90-85.
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- Deberá garantizarse que los bloques a utilizar, tengan el ciclo de curado 
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mínimo de 28 días, para evitar agrietamientos futuros en las paredes por 
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efecto de las contracciones de las unidades de concreto.
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- La resistencia a la compresion de la mamposteria , a los 28 dias, en el
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área neta, no debe ser menor de F'm = 90 kg/cm2, lo cual se garantiza si:
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Los bloques de concreto, a los 28 dias, resisten una compresion en area neta, 
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en promedio un F'p = 130 kg/cm2 en la unidad.

AutoCAD SHX Text
- El mortero a utilizarse en el pegamento de los bloques deberá cumplir con 

AutoCAD SHX Text
la norma ASTM C - 270 tipo M y su proporcionamiento en volumen será 
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1:1/4:3.5 (cemento, cal hidratada, arena) de acuerdo a lo establecido en dicha 

AutoCAD SHX Text
norma, que garantice una resistencia a la compresión de 120 Kg/cm2. 

AutoCAD SHX Text
- Deberá evitarse la colocación de bloques saturados o con humedad residual, 
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siendo aceptable un humedecimiento superficial, previo a la colocación, de las
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unidades debera curarse, con rocio, el mortero colocado; por  intervalos, durante 
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- El concreto fluido ( grout ) a utilizarse en el lleno de los huecos de los 
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bloques y soleras, deberá cumplir con los requisitos establecidos en la norma 
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ASTM C-476, su proporcionamiento será 1:1/10:2.5:1.5 (cemento, cal hidratada, 
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arena y chispa 3/8"); y debera tener un revenimiento no menor de 8 pulg., y 
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- Previo a la colocación del concreto fluido, las celdas a llenar, deberán estar
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lograr una resistencia a la compresión, a los 28 dias, no menor de 140 kg/cm2.
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- La calidad de los agregados finos (Arena) y gruesos (Chispa) , debera 
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cumplir con la siguiente granulometría:
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- El lleno de bastones recomendado será de mediana altura, idealmente antes 
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de la colocación de la solera intermedia; cuidando que el colado quede 2 cm.
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por abajo del nivel de solera o abajo de la sisa para el siguiente colado.
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- El lleno de bastones y/o soleras de bloques se realizará después que el 
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mortero con que se pegan las unidades cumpla como mínimo 24 horas .
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- Las juntas de mortero deben tener un espesor de 10 mm ± 3 mm, se 
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recomienda que las unidades sean colocadas en arreglo cuatrapiado y debera 
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evitarse el arreglo de juntas verticales coincidentes.
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- La mano de obra deberá ser de buena calidad y las paredes se construirán 
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unidades en clima caluroso. Para garantizar un adecuado pegamento de las 
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* Lecho inferior y laterales de Zapatas, Soleras, Tensores y
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 Vigas de Fundacion, colados en contacto con el suelo : 
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* En vigas y columnas, concreto No expuesto, AL ESTRIBO:
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artes, e abril de
royecto: EDIFICIO AGRONOMIA
Ubicacion] FACULTAD DE AGRONOMIA, UES
ropietario] UES PRESENTA
ng. Responsable: UES
Plano de taller del elemento: Losa aligerada LA:F-E;1-2 artes, e abril de
image ICodlgo_detal Numero_vari |Longitud_Vari Cantidad Longitud_Tot image Codigo_detal |[Numero_vari |Longitud_Vari Cantidad Longitud_Tot
e lla lla al le lla lla al
LC gy
S = . CACIO
y U X1 #3 161.00 43.00 6923.00 X6 #3 455.00 6.00 2730.00 -
.r.. I .llr .-Ir | .Ill- El -ll. DISENO ESTRUCT;RAL
rr.'-l.' M - i ING
X2 #3 150.00 29.00 4350.00 -5 | Y1 #3 116.00 26.00 3015.50
S E L L O S

X4 #4 156.50 12.00 1878.00 . Y2 #3 150.00 39.00 5850.00
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ANEXO C

CODIGO Y
APLICACION
JHICALACERO
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