CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1. Introduccion.
1.1.1. Nombre del proyecto.

Disefo estructural de la “Nueva unidad Educativa Bordo El Mollar” (Provincia Méndez

Departamento de Tarija) en la comunidad de Bordo el Mollar.
1.1.2. Localizacion.

El proyecto se encuentra ubicado en la comunidad de Bordo EI Mollar, de la Provincia
Méndez distante a 60 km. de la capital del Departamento de Tarija. La provincia esta ubicada
en la parte sur del pais y en el extremo oeste del departamento de Tarija entre las coordenadas
geograficas 21°52°15.66"" de latitud sur y 64°49°13.24"" de longitud oeste y una altitud media
de 2100 msnm.

1.1.3. Clasificacién sectorial.

Sector: Educacion
Tipo de Proyecto: Unidad Educativa

1.1.4. Componentes del Proyecto.

Infraestructura

1.1.5. Fase a la que postula.

Inversion

1.1.6. Entidad promotora y ejecutora

Gobierno Auténomo Municipal de San Lorenzo

1.1.7. Aspectos demograficos

1.1.7.1. Poblacion del area de influencia del proyecto.

El proyecto beneficiara a toda la comunidad de Bordo El Bollar y poblaciones cercanas a

esta para brindarles una mayor calidad de educacion.



La poblacion diferenciada por sexo en esta provincia, Se muestra una mayor proporcion de
mujeres con relacion a la de los hombres. El cuadro siguiente permite apreciar que la

poblacion total del area de influencia del proyecto.

Tabla 1.1. Poblacién Estimada Hasta el Afio 2012.

Distrito | Descripcion Poblacion Hombres | Mujeres | Viviendas | N de
Empadronadas Familias

| San Bordo 667 323 344 201 142
Lorenzo mollar
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, CPV 2012

1.2. Servicios existentes en el area del proyecto.

Entre los servicios a considerar y que tienen relacion con la sostenibilidad del proyecto son
los siguientes: servicios de agua potable, energia eléctrica, salud, transporte y
comunicaciones

1.2.1. Servicios de Educacién.

En la infraestructura actual existente cuenta con seis aulas en condiciones precarias y solo
tiene la capacidad de albergar a los estudiantes del nivel primario.

1.3. El problema.
El crecimiento de la poblacién en edad escolar ha generado en los Gltimos afios que la oferta

de la infraestructura de muchas unidades educativas, entre ellas la Unidad Educativa Bordo
El Mollar que se encuentra en la comunidad Bordo El Mollar, queda reducida ante la
demanda de alumnos que se incorporan afo tras afio .En la infraestructura actual existente
solo cuenta con seis aulas en condiciones precarias y solo tiene la capacidad de albergar a los

estudiantes del nivel primario y no a los del nivel secundario.

La comunidad Bordo EI Mollar tiene a sus alrededores otras comunidades cuyos estudiantes
una vez finalizando el nivel primario van a culminar el nivel secundario a las comunidades
cercanas, lo que le convierte en un centro educativo de la zona, por lo tanto, el incremento

estudiantil es sustancial.



1.3.1. Planteamiento.

De acuerdo con informacion de Estadisticas proporcionadas por el I.N.E. muestran un
crecimiento de la poblacion en edad escolar en la infraestructura actual existente cuenta con
seis aulas en condiciones precarias y solo tiene la capacidad de albergar a los estudiantes del

nivel primario y no a los del nivel secundario.

Las principales causas para que esta unidad educativa se halle de esta manera son las

siguientes:

e Falta de infraestructura para el nivel secundario.

e Falta de items para maestros.
De mantenerse esta situacion los alumnos que actualmente asisten a esa escuela perderan el
interés de seguir estudiando y trataran de migrar a otros lugares como la comunidad el
Rancho y San Lorenzo a seguir el nivel secundario o de no ser asi buscar alguna forma de

vida sin terminar los estudios correspondientes.
Por lo que se hace necesario plantear como solucion las siguientes alternativas:

e Programar clases en horario nocturno

e Traslado de la poblacién estudiantil a otros centros educativos.
e Alquiler de ambientes mas amplios.

e Construccion del nuevo colegio para el nivel secundario.

1.3.2. Formulacién.

Con la construccion de una nueva infraestructura solucionara el problema.

En consecuencia, con las alternativas de solucién. El planteamiento de pasar clases en horario
nocturno tampoco representa una soluciéon ya que siendo una zona rural se dificulta el
traslado de cada estudiante al colegio, ya que muchos viven a una distancia considerable.
Tampoco se muestra factible el disponer de un bus para trasladar a los estudiantes a otros
centros educativos, esto representaria un gasto considerable a la comunidad, tampoco es
factible el alquiler de ambientes amplios esto también representaria un gasto considerable a

la comunidad.



1.3.3. Sistematizacion.

Para la construccion de la nueva infraestructura de la Unidad Educativa es necesario hacer
un analisis de los planteos estructurales que este posee, ya que dichos planteos estan en
funcion de las caracteristicas que tengan el lugar de emplazamiento, pudiendo usar distintos
tipos de fundaciones como ser: zapatas aisladas, losa de cimentacion. También poder usar
porticos de hormigdén armado, muros portantes, losas alivianadas o macizas, cubiertas de
cercha de madera o metalicas.

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Realizar el disefio estructural de la Nueva Unidad Educativa a ser construida en la comunidad

Bordo El Mollar, consta de los siguientes elementos estructurales:

Cubierta. - Cercha metalica.

Estructuras de sustentacion. - Porticos de H°A° conformados por vigas y columnas.
Entre pisos. - Losa alivianada con Viguetas Pretensadas.

Fundaciones. - Zapatas aisladas de H°A®°.

1.4.2. Objetivos especificos.

e Realizar el estudio de suelos, propiedades fisico-mecanicas, siendo de prioridad la
capacidad portante del suelo mediante el ensayo de SPT en el lugar de emplazamiento de
la estructura a disefar.

e Plantear las hipétesis de carga, de acuerdo con el comportamiento de la estructura ante
las cargas actuantes.

e Calcular todos los elementos estructurales de la edificacion como ser: disefio de
estructura de cubierta, losa alivianada de H°A?®, vigas de H°A?, columnas de H°A?®, zapatas
de HPA®C,

e Establecer los Métodos constructivos, especificaciones técnicas, voliumenes de obra,

precio unitario y presupuesto de la estructura del proyecto.



1.5. Justificacion.
Las razones que llevan a realizar la presente propuesta de proyecto de ingenieria civil son

las siguientes:

1.5.1. Académica.

Profundizar y poner en practica todos los conocimientos adquiridos en la formacion
academica, para la seleccion de una alternativa estructural de una edificacion. Con el objeto
de verificar, rechazar o aportar aspectos tedricos referidos al proyecto, haciendo un analisis
de las alternativas que se tienen para dar solucién al problema en estudio de tal manera que
se pueda comparar con los diferentes esquemas estructurales de los edificios que se pueden
llegar a realizar a fin de llegar a una solucidn técnica viable.

1.5.2. Técnica.

Con la realizacién del disefio estructural del proyecto se pretende que la estructura resista de
acuerdo al requerimiento para el cual fue disefiada de tal manera que brinde seguridad y
confort a los beneficiarios, también se pretende que los costos de la estructura no sean
elevados ya que no existird un sobredimensionamiento.

1.5.3 Social.

Contribuir aportando una alternativa de solucion a la comunidad con el disefio de una nueva
infraestructura donde los alumnos puedan continuar sus estudios y obtener el titulo de
bachiller de una manera comoda en ambientes adecuados, ampliando las oportunidades de
estudios escolares en la comunidad de Bordo el Mollar ya que mediante el proyecto “ Disefio
estructural nueva unidad educativa Bordo el mollar”, el alcance seria mayor y esta enfocado

a un avance en lo que respecta a infraestructura escolar en la comunidad

1.6. Alcance del proyecto.
El proyecto contempla el disefio estructural de la nueva Unidad Educativa Bordo EI mollar

realizando a su tiempo el andlisis de suelos para determinar la resistencia admisible del
terreno de fundacion y andlisis del plano topografico brindado por la institucion en cuanto a
niveles del terreno y en base a esto elaborar el planteamiento estructural y posterior disefio
de todos los elementos estructurales como ser: Fundaciones, columnas, vigas, escaleras de
HCA?C, losa alivianada, losa maciza y tambien el disefio de la cubierta metalica mediante lo

estipulado por la normativa.



En consecuencia, se elaborardn ejemplares plasmando el disefio y calculo realizado
conteniendo: toda la memoria de célculo, planos estructurales, especificaciones técnicas,

costo y tiempo de ejecucion fisica del proyecto.

1.7. Restricciones del proyecto.
El proyecto queda limitado en realizar el calculo estructural del Mddulo Aulas, aclarando

que no se realizara el calculo de ninguna instalacion.

1.8. Descripcion de la estructura disefiada.
A continuacién, se realiza una breve descripcion de los elementos estructurales de la

edificacion:
e La estructura de cubierta sera conformada por cerchas compuestas de perfiles
metalicos laminados en caliente en sus miembros.
e El elemento de cubierta ser& calamina galvanizada N° 28.

e Laestructura porticada consta de vigas, columnas, sobrecimientos, escalera y zapatas
de hormigén armado.

1.9. Descripcion del area de emplazamiento.
En lo que respecta al lugar de elaboracion del proyecto, el terreno cuenta con una superficie

util de 2069.198 m2 que en su mayoria topograficamente cuenta con desniveles que no son
de consideracion en el area de emplazamiento de la estructura tomando la parte sur con nivel

0,0 m. con una cota de 2029. msnm hasta llegar al nivel +1,0 m. con una cota de 2030 msnm.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Generalidades.
En el siguiente capitulo se detallara la definicion de cada uno de los materiales, la

metodologia a utilizar para realizar los calculos y el disefio de cada uno de los elementos
estructurales del proyecto. Para garantizar los resultados de disefio se aplicaran las
recomendaciones de la Norma Boliviana CBH 87, y la normativa LRFD para el disefio de
estructuras metalicas y el método ASD para la verificacion de estructuras metalicas en estado

limite de servicio.

2.2. Estudio de suelos.
El estudio de suelos se realizo por el método del S.P.T.

El ensayo normal de Penetracion Estandar SPT es una prueba In Situ que se realiza en el
fondo de una perforacion, consiste en determinar el nmero de golpes de un martillo de peso
63.5 Kg. y 762 mm (30 plg) de altura de caida, necesarios para hincar en el suelo inalterado,
una toma muestras partido normal en una distancia de 305 mm (1 pie) cuyos diametros
normalizados son: 36.8 mm (1.45 plg) de didmetro interior y 50.8 mm (2 plg) de diametro

exterior.

El ensayo se puede realizar de dos formas, una a cielo abierto (mediante excavacion con

equipos caracteristicos) y otra por perforacion (mediante barrenado).
El equipo necesario es el siguiente:

e Muestreador (de 2” de didmetro exterior)

e Cono diamantado (2” de diametro)

e Martinete (63.5Kg de peso)

e Tripode de acero con dispositivo para ejecucion

e Roldana con soga (12" de didmetro y 10m de largo)

e 3tubosy acoples para incrementar la altura del tripode

e Escalara (en caso de realizar exploracion a cielo abierto)



Para la determinacion de la resistencia caracteristica del suelo se cuenta con el numero de
golpes vy la clasificacion del suelo, se puede entrar a los &bacos B.K. Hough, de acuerdo al
tipo de suelo, se ubicara de inmediato los valores de la capacidad admisible.

2.2.1. Numero de golpes Normalizado.

Bowles (1988) citado por delgado (2000), sintetiza informacion de los trabajos de Riggs
(1986), Skemptom (1986), Schmertmann (1978a) y Seed et al (1985), y propuso que un
numero de golpes del SPT normalizado Ns, se puede calcular al corregir el valor promedio

N por efecto de los siguientes factores:

1. Presion calculado de sobre-capa, Cy

., , . ER
2. Relacion de energia del martillo, n; = (ER )
N

3. Longitud de las barras de perforacion, n,
4. Toma muestras, n;
5. Didmetro de la perforacion n,
Es decir:
Ng = N * Cy *ng * ny,*nz*n,

e (Cy: Presion calculada de sobre-capa segun Liao y Whitman Cy = (1/p")*/?
p’= Presién de sobre-capa efectiva o esfuerzo efectivo para un valor estandar de p’=
0.975 Kg/cm? = 95.6KN/m?2 valor recomendado segin BRAJA M. DAS.

-, P . ER
e n,: Relacion de energia del martillo, n, =
ERg

ER = Relacién de energia o eficiencia propia del equipo que se utiliza en (%),
referencia segun: Seed et al. (1985); Skempton (1986) valor adoptado igual 60%
ER, = Relacion de energia estandar (generalmente al 60%)

e n,: Correccion por Longitud de barras de perforacion factor adoptado 0.95

e 13 : Correccidon por la toma muestras factor adoptado 1.00 “Sin revestimiento o

muestreador estandar”



e n, : Correccion por el Diametro de perforacion d=60-120mm Factor adoptado igual
a 1.00.

2.3. Hormigon armado.
En la mayoria de los trabajos de construccion, el hormigon se refuerza con armaduras
metalicas, de acero; este hormigdn reforzado se conoce como ‘hormigon armado’. El acero
proporciona la resistencia necesaria cuando la estructura tiene que soportar fuerzas de
traccion elevadas. El acero que se introduce en el hormigdn suele ser una malla de alambre
o0 barras. El hormigon y el acero forman un conjunto que transfiere las tensiones entre los dos

elementos.

El hormigén es el Gnico material de construccién que llega en bruto a la obra. Esta
caracteristica hace que sea muy util en construccion ya que puede moldearse de muchas
formas. Presenta una amplia variedad de texturas y colores y se utiliza para construir muchos
tipos de estructuras como autopistas, calles, puentes, taneles, presas, grandes edificios, pistas
de aterrizaje, sistemas de riego y canalizacion, embarcaderos y muelles, aceras, silos,
bodegas, factorias, casas e incluso barcos.

2.3.1. Adherencia entre el hormigon y el acero.

La adherencia entre el hormigdn-acero es el fenémeno bésico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigon armado como material estructural. Si no existiese adherencia,
las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que el acero se
deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafiaria al hormigén en sus
deformaciones, lo que causaria una rotura brusca. La Norma Espafiola de hormigén armado
dice “La adherencia permite la transmision de esfuerzos tangenciales entre el hormigén y
armadura, a lo largo de toda la longitud de esta y también asegura el anclaje de la armadura
en los dispositivos de anclaje de sus extremos .

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: la de asegurar el anclaje de las barras
y la de transmitir las tensiones tangenciales periféricas que aparecen en la armadura principal

como consecuencia de las variaciones de su tension longitudinal.

1 MONTOYA, Jiménez.; Hormigén Armado. (14%.ed.). Cap. 9 El Hormigén Armado. En 9.3.- Disposiciones de las Armaduras. P 163.



2.3.2. Disposicion de las armaduras.

2.3.2.1. Generalidades.

Las armaduras que se utilizan en el hormigon armado pueden clasificarse en principales y
secundarias, debiendo distinguirse entre las primarias las armaduras longitudinales y las
armaduras transversales.

El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el de absorber los esfuerzos de
traccion originados en los elementos sometidos a flexion o traccion directa, o bien reforzar
las zonas comprimidas del hormigdn. Las armaduras transversales se emplean para absorber
las tensiones de traccion originadas por los esfuerzos tangenciales (cortantes y torsores), para
asegurar la necesaria ligadura entre armaduras principales, de forma que se impida su pandeo
y la formacion de fisuras localizadas.

En cuanto a las armaduras secundarias, son aquellas que se disponen, bien por razones
meramente constructivas, bien para absorber esfuerzos no preponderantes, mas o menos
parésitos. Su disposicion puede ser longitudinal o transversal.

2.3.2.2. Distancia entre barras.

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigdn armado deben
tener unas separaciones minimas, para permitir que la colocacion y compactacion del
hormigon pueda efectuarse correctamente, de forma que no queden coqueras 0 espacios
vacios. La Norma Espafiola de Hormigdn Armado recomienda los valores que se indican a

continuacion:

a) La distancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas de la
armadura principal debe ser igual o mayor que el mayor de los tres valores siguientes:
e Dos centimetros
e El didmetro de la barra méas gruesa
e 1.25 veces el tamafio maximo del arido
b) Si se disponen de dos 0 mas capas horizontales de barras de acero, las de cada capa deben
situarse en correspondencia vertical una sobre otra, y el espacio entre columnas de barras

debe ser tal que permita el paso de un vibrador interno.
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c¢) En forjados, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras de la
armadura principal de ¥<32mm (una sobre otra), e incluso tres barras de ¥<25mm. El
disponer estos grupos de barras (asi como el aparear los estribos) es una practica
recomendable cuando haya gran densidad de armaduras para asegurar el buen paso del
hormigdn y que todas las barras queden envueltas por éI2.

2.3.2.3. Distancia a los paramentos.

Se denomina recubrimiento geométrico de una barra, o simplemente recubrimiento, a la
distancia libre entre su superficie y el paramento més proximo de la pieza. El objeto del
recubrimiento es proteger las armaduras tanto de la corrosién como de la accion del fuego,
por ello es fundamental la buena compacidad del hormigon del recubrimiento, mas aun que
Su espesor.
Las diferentes normas establecen para los recubrimientos las limitaciones coincidentes con
las que recomendamos a continuacion:
a) Como norma general, cualquier barra debe quedar a una distancia libre del paramento mas
préximo igual o mayor a un didmetro y a los seis quintos del tamafio maximo del arido.
b) El valor maximo admisible para el recubrimiento de la capa exterior de armaduras es
de cinco centimetros. Si es necesario disponer un mayor recubrimiento y salvo casos.
c) especiales de ambientes agresivos, conviene colocar una malla fina de reparto en
medio del espesor del recubrimiento, para sujetar el hormigén del mismo.
El recubrimiento minimo en cualquier caso debera ser mayor que 1 plg o 2,5cm.

Tabla 2.1. Recubrimientos Minimaos

Para losas y paredes en el interior de los edificios 15cm
Para losas y paredes al aire libre 1.5cm
Para vigas y pilares en el interior de edificios 1.5cm
Para vigas y pilares al aire libre 2cm
Para piezas en contacto con el suelo 5cm
Para un hormigdn en un medio fuertemente agresivo 4 cm

Fuente: Norma Boliviana del Hormigdn Armado

2 MONTOYA, Jiménez.; Hormigdn Armado. (14%.ed.). Cap. 9 El Hormigén Armado. En 9.3.- Distancia entre barras. P 166.
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2.3.2.4. Doblado de las armaduras.

Con independencia del ensayo de doblado-desdoblado de las armaduras, encaminado a
comprobar las caracteristicas plasticas del acero, en las piezas de hormigén armado las barras
deben doblarse con radios mas amplios que los utilizados en este ensayo para no provocar
una perjudicial concentracion de tensiones en el hormigon de la zona de codo. En este sentido
conviene advertir que las tracciones transversales que tienden a desgarrar el hormigon suelen
ser mas peligrosas que las compresiones originadas directamente por el codo®.

Radios de curvatura para ganchos y estribos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Radios de curvatura estribos

Diametro de la armadura | CA-25 | CA-32 | CA-40 | CA-50 | CA-60
@<20mm 2 0 20 20 250 30
@>20mm 250 250 30 40 50

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.).

@ = Didmetro de la barra (mm).

a) En el caso de estribos con @<10mm los radios de curvatura internos podran ser adoptados
igual a 1.50 @ cualquiera que sea el acero

b) Para barras de acero liso fraccionadas de acero CA-25 y CA-32 con @ >6mm es obligatorio
colocar gancho en las extremidades del anclaje.

Radios de curvatura para la armadura principal son los que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Radios de curvatura de la armadura

Acero CA-25 | CA-32 | CA-40 | CA-50 | CA-60
Radio minimo | 59 60 60 750 90
Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142. ed.).

En caso de que el doblado sea en varias capas para evitar el colapso y la fisuracion del
hormigon en la region, se aumenta el radio minimo de doblaje en funcién de la cantidad de
capas:

e Para 2 capas de hierro doblado aumentar 50%.

e Para 3 capas de hierro doblado aumentar 100%.

SMONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigdén Armado. (14%.ed.). Cap. 9 El Hormigén Armado. En 9.4.- Doblado de las Armaduras. P 168.
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2.3.2.5. Anclaje de las armaduras.

El concepto de la longitud de anclaje de las barras conformadas y los alambres conformados
solicitados a traccion se basa en la tension de adherencia promedio que se logra en la longitud
embebida de las barras o alambres. Este concepto exige que las armaduras tengan longitudes
minimas especificadas o que se prolonguen las distancias minimas especificadas mas alla de

las secciones en las cuales la armadura esta solicitada a las tensiones maximas.

“La longitud de anclaje es funcidn de sus caracteristicas geométricas de adherencia, de la
resistencia del hormigon, y de la posicion de la barra con respecto a la direccion del

hormigonado, del esfuerzo en la armadura y de la forma del dispositivo de anclaje’.

Las formulas que se utilizan para calcular la longitud de anclaje por prolongacion recta son:

o*f
Y vd
!bl ST
bt
Para aceros lisos.
T =090* ,’T(k lem®): —028%* [ (MP.
b Va8 7, = 028" f  (MP4)
Para aceros corrugados.
= 2 / 2 _ A s 2 LY ;
7, =090%3/f *(kef /cnr’): r,, = 04073/ 7 “(MPA)

Cuando la armadura real es mayor que la necesaria.

0.30*1h
ES ES J 1
_ ¢ ‘f_uf A'Scufc' "
b =i e Ib>|10%
ES £ .
4 Z.bn A § real 15¢m

En el caso de que la armadura real colocada en la pieza sea mayor que la armadura necesaria

determinada por el célculo estructural (donde el esfuerzo de las barras no llega a la tension

4 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%.ed.). Cap. 9 El Hormigén Armado. En 9.5.- Anclaje de las Armaduras. P 168-173.
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de calculo) podemos recalcular el tamario del anclaje en funcién de la relacion de la armadura
calculada y la armadura real colocada en la pieza.

Donde:

@ = Diametro de la armadura

fyd = Es laresistencia de calculo de la armadura

fcd = Resistencia de calculo del hormigon a compresion

[b1 = Es el tamafio minimo para la transmision de la fuerza de calculo al hormigon

Thu = Latension de adherencia desarrollada alrededor de la barra de acero

Para un contacto de 2 barras se deberd aumentar un 20% mas de la longitud de anclaje y para
un contacto de 3 barras 0 mas se debera aumentar un 33%. El tamafio del anclaje rectilineo
puede ser disminuido en el caso de que la armadura termine en un gancho, una buena parte
de la solicitacion de la fuerza del arrancamiento sera resistida por el gancho. Se adoptan las

siguientes consideraciones.

Para aceros lisos Para aceros corrugados
Ib/3 Ib/3
b,=lb Ab=(lb 15*¢)= 10*¢ b, =lb Ab=(lb 10*¢)= 10*¢
15cm 15cm

El tipo de anclaje empleado en los estribos no debe provocar un riesgo de hendimiento o
desconchado del hormigdén del recubrimiento. Son indispensables los anclajes por gancho
(135° a 180°), en el caso de las barras lisas; los anclajes por patilla (90° a 135°), so6lo se
admite para barras corrugadas.
Se considera que hay un anclaje total cuando las porciones curvas se prolongan a través de
porciones rectilineas de longitud por lo menos igual a:

v" 5@ 0 50mm a continuacion de un arco de circulo de 135° 0 mas.

v" 109 o 70mm a continuacion de un arco de circulo de 90°.

2.3.2.6. Empalme de las armaduras.

Las barras de acero se comercializan estan entre 10 y 12m de largo cuando tenemos una pieza
estructural de un mayor tamario es necesario hacer un empalme para cubrir las solicitaciones
determinadas en los diagramas. Otras veces se tiene la obra un pedazo de armadura que se lo

puede reutilizar con las otras armaduras respetando los empalmes®.

5 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142. ed.). Cap. 9 EI Hormigén Armado. En 9.6.- Empalme de las Armaduras. P 176-178.
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2.3.2.6.1. Empalme por traslapo o solapo.

Es el tipo de empalme més comun no es utilizado en barras de acero cuyo didmetro sea mayor
a 25mm y explicitamente prohibido utilizado en tirantes.

La idea bésica es transferir esfuerzo de una barra para la otra por medio de la adherencia en
un largo igual al largo del anclaje el mismo es corregido por un coeficiente ¥ que lleva en
cuenta la cantidad de barras traccionadas empalmadas en la misma region.

Ecuacidn para poder determinar el empalme por traslapo o solape

Iv= l//*|b1
Con ganchos para aceros lisos Con ganchos para aceros corrugados
20cm 20cm
Iv=(y*lv-15*¢) >|15*¢ lv=_(y* 10*¢)= 10*¢
0.50*Ib, 0.50*Ib,

Coeficiente y ; que multiplica el largo de anclaje rectilineo depende de lo siguientes:

v" Del porcentaje de barras empalmadas en la misma seccion.

v" El largo del empalme también depende de la distancia “a” que es la distancia entre
ejes de las barras empalmadas en la misma seccion transversal.

v' También depende la distancia “b” que la distancia de la barra externa empalmada
hasta la parte de la pieza®.

Figura 2.1. Empalme por traslapo.

(=

E Il il |
| I alra A

="

E ol ol Sl i |

Fuente. EHE-08 Instruccion de Hormigén estructural.

6 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142, ed.). Cap. 9 EI Hormigén Armado. En 9.6.- Empalme de las Armaduras. P 176-178.

15



Tabla 2.4. Para obtener los coeficientes .

Distancia | Distancia | Porcentaje maximo de barras empalme
a b 20% | 25% | 33% | 50% | >50%
a<10*Q B<5*@ | 1.20 | 1.40 | 1.60 | 1.80 2.00
a>10*Q b>5*@ 1.00 | 1.00 | 1.20 | 1.30 1.40

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.).

La norma también limita el porcentaje de los empalmes de las barras traccionadas en una

misma seccion transversal en funcion al tipo de solicitacion.

Existen varios tipos de empalmes, pero sélo nos limitamos al empalme por traslape porque
es mas utilizado en nuestro proyecto. La norma recomienda que el deslizamiento relativo de
las armaduras empalmadas no rebase 0,1mm. Para poder asegurar la transmisién del esfuerzo
de una barra de acero a otra, es fundamental que el espesor del hormigon que exista alrededor
del empalme sea lo suficiente. El valor minimo que recomienda la Norma Espafiola de

hormigon armado para ese espesor es de dos veces el diametro de las barras.

2.4. Coeficientes de minoracién de resistencias y mayoracion de cargas.
Los coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales y mayoracion de las cargas

en los estados limites Gltimos que nos indica la Norma Boliviana de hormigon armado CBH-

87, son como se muestran en los siguientes cuadros’:

Tabla 2.5. Coeficiente de Minoracion.

Material | Coeficiente basico | Nivel de control | Correccion
Reducido +0.05
Acero ys=1.15 Normal 0
Intenso -0.05
Reducido +0.20
Hormigon ye=15 Normal 0
Intenso -0.10

Fuente. Norma Boliviana de Hormigon Armando CBH-87

7 EHE, Normativa.; Instruccién de Hormigdn Estructural. (08.ed.). Art. 15 Materiales. En 15.3.- Coeficientes parciales de seg. P 63-64.
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Tabla 2.6. Coeficiente de Mayoracion.

Coeficientes Nivel de control y dafios .
;. e correccion
basicos previsibles
Reducido 0,2
Nivel de control en la | Normal 0
_ gjecucion intenso -0,1
vs=1.6 -
Minimos -0,1
Dafios previsibles en Normal 1
caso de accidentes Intenso 0,2

Fuente. Norma Boliviana de Hormigon Armando CBH-87

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

Coeficiente de minoraciondelacero_______ . ys=1,15
Coeficiente de minoracion del hormigén___ Ye = 1,50
Coeficiente de mayoracion de cargamuerta_______ Yig = 1,60
Coeficiente de mayoraciéon de cargaviva________ Yiq = 1,60

2.5. Hipdtesis de cargas.
Para cada fase de comprobacion y para cada estado limite de que se trate se consideraran

las dos hipotesis de carga que a continuacion se indican y se elegira la que, en cada caso,
resulte mas desfavorable. En cada hip6tesis deberan tenerse en cuenta solamente aquellas

acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIS | Yfg *G+yfg=Q
HIPOTESISII  0.90(Yfg =G +yfg*Q) +0.90 x yfg * W
Donde:

G= Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con caracter
de permanencia.

Q= Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de granizo, del terreno, mas
las acciones indirectas con caracter variable, excepto la sismicas.

W= Valor caracteristico de la carga del viento.
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Yfg =Coeficiente de ponderacion de las cargas permanentes, si su efecto es desfavorable
setomarayfg =y f , aplicando simultaneamente a todas las acciones del mismo origen
que actuen en la estructura, si su efecto es favorable se tomara el valor ponderado yfg
=0,90.

yfq =Coeficiente de ponderacion de las cargas variables, si su efecto es desfavorable se
tomard yfq = yf ,y si el efecto es favorable se tomard yfg =0.

yf =Coeficiente de ponderacion que lo define el proyectista de acuerdo a su criterio, para
los estados limites Gltimos no debera ser menor que y f =1,25 pero si mayor.

Los coeficientes de ponderacion vy, para el caso de control normal de ejecucion que
recomienda Jiménez Montoya son los siguientes:

yfg =1si el efecto de las cargas permanentes es favorable.

yfg =150 si el efecto de las cargas permanentes es desfavorable.

yfq =0 si el efecto de las cargas variables es favorable.

yfq =1,60 si el efecto de las cargas variables es desfavorable.

2.5.1. Sobrecarga del viento.

El viento produce sobre cada elemento superficial de una construccidn, tanto orientado a
barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria W (kg/m2) en la direccién de su normal,

positiva (presidn) o negativa (succion), de valor:
W =C*P

Donde:

C = Coeficiente edlico, positivo para presion o negativo para succién, para el proyecto se
tomaran los valores g se indica en Anexos Analisis de Carga

P = Presion dinamica del viento (kg/m2).

W = Sobrecarga unitaria del viento (kg/m2).
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Tabla 2.7. Coeficiente eblico de sobrecarga local en una construccion cerrada.

. . Coeficiente edlico en:
Sitliacion - - Superficies curvas
An_gulo Qe Superficies planas Superficies curvas rugosas muy lisas
:inudgnua A barlovento | A sotavento | A barlovento | A sotavento | A barlovento | A sotavento

el viento o

C1 C2 C3 C4 C3 Cs

En remanso
90 -0° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4
En corriente
90° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4
80° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4
7Q° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +04 -0,4
60° +0,8 -0,4 +0,4 -0,4 0 -0,4
50° +0,6 0,4 0 0,4 -0,4 0,4
40° +0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,8 -0,4
30° +0,2 -0,4 -0,8 -0,4 -1,2 -0,4
200 0 -0,4 -0,8 -0,4 -1,6 -2,0
10° -0,2 -0,4 -0,8 -0,4 -2,0 -2,0
Qe -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -2,0 -2,0

Fuente: Pedro Jiménez Montoya "Hormigén Armado" (142 Edicion)

2.5.1.1. Presién dinamica del viento.

La velocidad del viento produce una presion dindmica en los puntos donde la velocidad se
V2
T 16

anula, de valor:
p

Donde:
V=Velocidad del viento (m/s)
P=Presion dindmica del viento (kg/m?)

Tabla 2.8. Presién dindmica del viento

Altura de coronacion del edificio Presion
sobre el terreno en m. cuando la | VVelocidad del viento v dinami
situacion topografica es: klr}?nr?lca w
Normal Expuesta m/s km/h g

De 0a 10 - 28 102 50

De 11 a30 - 34 125 75

De 31 a100 De 0a 30 40 144 100

Mayor de 100 | De 31 a 100 45 161 125

- Mayor de 100 |49 176 150

Fuente: Pedro Jiménez Montoya "Hormigén Armado" (142 Edicion)
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2.5.2. Cargas Permanentes y accidentales.

Los siguientes cuadros nos proporcionan valores de las cargas permanentes y accidentales de
acuerdo al tipo de estructura, material y la funcion que cumple la misma. Es importante tomar

en cuenta estos valores puesto que son los que recomiendan las normas.

Tabla 2.9. Peso Especifico de Materiales

PESO ESPECIFICO

MATERIAL KN/m?
PIEDRAS ARTIFICIALES
Baldosa Cerdmica 18
Ladrillo cerdmico comin 23,0
MAMPOSTERIA SIN REVOQUE
Mamposteria de ladrillos ceramicos comunes ‘ 14,0
MATERIALES DE CONSTRUCCION VARIOS
Yeso para cielo rasos y enlucidos ‘ 12,5
MORTEROS
de cemento portland y arena ‘ 21,0

Fuente: IBNORCA, Norma Boliviana.; Peso especifico de materiales. (12 ed.).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1. Sobre cargas de

uso

Uso del elemento Sobrecarga Kg/m?
A. Azoteas

Accesibles sdlo para conservacion | 100

Accesibles solo privadamente 150

Accesibles al publico Segun su uso
C. Hoteles, hospitales, carceles, etc.

Zonas de dormitorio 200

Zonas publicas, escaleras, accesos | 300
Locales de reunién y de espectaculo| 500

Balcones volados Segln art. 3,5
E. Edificios docentes

Aulas, despachos y comedores 300

Escaleras y accesos 400

Balcones volados Segun art. 3,5

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142. ed.).

2.6. Determinacion de esfuerzos.
Los esfuerzos se determinaran usando el software especializado para el calculo y el disefio

estructural, CYPECAD, el cual nos proporciona las envolventes de los momentos flectores,

fuerzas cortantes y momentos tortores.
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En este programa primero se debe dibujar la estructura o en su defecto transportarla del
AutoCAD, posteriormente se deben introducir los datos necesarios que nos pide el programa.
Se procede a ubicar las columnas, vigas, losas, cimientos, y las cargas que actuaran en la
estructura, una vez finalizado se proceden a corregir los posibles errores que se pudieron
cometer.

Realizada la correccidn, el programa nos muestra los esfuerzos que actian en todos los
elementos de la estructura de una manera detallada, presentando primero el diagrama de
cortantes seguido del diagrama de momentos flectores y tortores, donde en el eje X se

encuentra la longitud del elemento y en el eje Y los esfuerzos.

2.7. Cubiertas metélicas.
La cubierta es el elemento estructural que cierra la parte superior de un edificio y tiene la

mision de proteger su interior contra las inclemencias atmosféricas (lluvia, viento, granizo,
calor y frio). Su forma, su inclinacion (pendiente) y material de cubricién, ejercen una
influencia esencial sobre el aspecto de la edificacion.

2.7.1. Formas de Cubiertas.

Entre las formas clasicas de cubiertas, se tiene: a dos aguas, a una sola vertiente, la cubierta
plegada en diente de sierra, cubierta con faldones, cubierta de pabellén, faldon quebrantado,
mansarda, cubierta multiforme, cubierta plana, cubierta compuesta, etc.

2.7.2. Inclinacion de las Cubierta.

Las diferentes pendientes o inclinaciones de las cubiertas dependen: de los materiales usados
para techar, de las circunstancias del climay de la finalidad a que se destine el local cubierto.
Ordinariamente, tales pendientes se clasifican en tres grupos o categorias:

a) Cubiertas de poca pendiente cuya inclinacién no pasa de 5°.

b) Cubiertas de pendiente media que pasan de 5° hasta 40°.

c) Cubiertas de pendiente fuerte que pasan de 40°.
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2.7.3. Carga de viento.

En el caso de cubiertas se debe tomar en cuenta la influencia del viento para lo cual se necesita

un estudio detallado del sotavento y barlovento, el cual se resume en la carga dinamica de®:

V2

(D:E

Donde:

o = Carga dindmica de viento kg/m?2

V = velocidad del viento m/s.

Las superficies normales al viento sufren presion en su cara a barlovento (la que mira al
viento) y succién en la que la de sotavento (respalda). Dependiendo de la inclinacion en unos
puntos la accion seré presion y en otros succion.

Figura 2.2. Barlovento y Sotavento.

EBatlovento =otavento
cla cla
L

Fuente: JUNTA DEL ACUERDO, Cartagena.; Manual de disefio del grupo andino. (12 ed.).

2.7.4. Cubierta con cercha metélica, disefiados con perfiles de acero laminados en

caliente.

2.7.4.1 Proceso de fabricacion de perfiles laminados en calientes.

Es producido calentando y presionando por medio de unos rodillos especiales industriales
que tienen como objeto manipular todo el acero siguiendo ciertos criterios y especificaciones.
Esto debido a que cuando se encuentran como metal calentando es mas facil de ser
transformado. Es importante recalcar que el acero es un metal mas flexible cuando se

encuentran en su estado caliente, de esta manera se hace mas facil el trabajo de manipulacion.

8 LRFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22 ed.). Cap. 2 Especificaciones, cargas y métodos. En 2.4.- Cargas vivas. P 44.
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2.7.4.2 Bases de disefo.

En las especificaciones de AISC indica lo siguiente “EL disefio se realizara con las
disposiciones del método disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD) o a las

disposiciones del método de disefio en base a resistencia (ASD)"°

Los disefios de las cerchas metalicas con perfiles laminados en caliente pueden hacerse con

las provisiones de cualquiera de esos 2 métodos de disefio.

En las nuevas normas del AISC, que se publicaron en 2005, se incorporaron los dos métodos,
ASD y LRFD, como lo ha hecho el American Iron and Steel Institute (AISI).

El método de disefio elastico o por esfuerzos permisibles(ASD) es muy util cuando se revisan
estructuras antiguas, su aplicacion data de casi un siglo en los Estados Unidos de América y

en México.

Especificaciones AISC para edificios de acero
ASD  Primera edicion 1923

Novena edicion 1989
LRFD Primera edicion 1986

Segunda edicion 1993

Tercera edicion 1999

Cuarta edicion 2001

Quinta edicion 2005 (ASD y LRFD)

2.7.4.2.1. Diseflo por resistencia Usando Disefio en Base a Factores de Carga Y
Resistencia (LRFD).

Este método de disefio denominado también disefio por estados limite o resistencia Gltima,
consiste en determinar en primer término, las acciones (cargas 0 momentos) que se presentan
en las secciones criticas de un miembro estructural o estructura bajo el efecto de las acciones
de disefio o cargas factorizadas.

En general, las cargas factorizadas se obtienen multiplicando las cargas de servicio o de

trabajo por un factor de carga, que suele ser mayor que la unidad.

9 Alsc Especificaciones de disefio de acero laminados en caliente. (ed.2005). Cap. B Requisitos de disefio. En B3.- Base de disefio. P 16-
66
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Ecuacion bésica de disefio:
>yiQi<eRn

donde:

Qi= efecto de las acciones calculado (M, V, P, etc.) bajo cargas de servicio i, donde i = D
(carga muerta), L (carga viva), S (sismo), W (viento), etc.

yi= factor de carga; depende del tipo y combinacion de carga (toma en cuenta las
incertidumbres de los efectos de las cargas).

Rn= resistencia nominal

¢= factor de resistencia menor que la unidad, depende del tipo de resistencia (toma en cuenta
las incertidumbres en la resistencia).

Comentarios:

El margen de seguridad se incorpora en los dos factores de carga y reduccion de la resistencia

(Y y ), y se aplica a ambos lados de la ecuacion basica de disefio: acciones contra resistencia.

Con LRFD, el margen de seguridad proporcionado en el disefio puede ser méas realista y
refleja la diferencia de niveles o incertidumbres asociadas con diferentes condiciones de
carga. Por ejemplo, se usa un factor de carga menor para las cargas muertas (1.2) que para

las cargas vivas (1.6), lo cual refleja una incertidumbre mayor en las cargas vivas.

2.7.4.2.1.1. Ventajas del método LRFD.

e LRFD proporciona un margen de seguridad méas uniforme y confiable bajo diferentes
condiciones de carga. Es decir, LRFD permite que el factor de seguridad sea mas preciso
para diferentes tipos de carga y combinaciones de las mismas.

e Las resistencias nominales (Rn) se indican explicitamente en las Especificaciones LRFD.
El disefiador cuenta con mayor informacion sobre el comportamiento real de la estructura.

e Cuando sea posible, las resistencias nominales se dan en términos de fuerzas en vez de
esfuerzos. Esto frecuentemente proporciona una mejor representacion del
comportamiento estructural real.

2.7.4.2.1.2. Calculo de las cargas combinadas con las expresiones de LRFD.

El propdsito de estos factores es considerar las incertidumbres implicadas en la estimacion

de la magnitud de las cargas muertas y vivas. La Parte 2 del Manual de AISC proporciona
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los siguientes factores de carga para edificios, que se basan en el ASCE 7 y que son los

valores que se usan en este texto:

1.U=14D Donde:
2.U=12D+16L+05(LroSoR) D= Cargas muertas.
3.U=12D+1.6(LroSoR)+(LOL 0 0.8W) L= Cargas vivas.

Lr = Carga viva en techos
4. U=12D+10E+(1.0L00.29) S = Carga de granizo
5U=12D+13W+10L+05(LroSoR) R= Carga de lluvia o hielo.

W= Carga de viento

6.U=09D+1.0W E= Carga de sismo

7.U=09D+10E

Debera observarse en las Ecuaciones 4, 5, 6 y 7 que los factores de carga edlica y de sismo
se dan como 1.0. Generalmente, los reglamentos de construccion convierten a las cargas
edlicas y sismicas a valores ultimos o factorizados. Entonces, ya fueron multiplicados por un
factor de carga. Si éste no es el caso, debe usarse un factor de carga mayor de 1.0.

Tabla 2.11. Factores de Reduccion de Resistencia.

(D) SITUACION
1 Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores, fluencia del alma bajo de cargas concentradas, cortante en
tornillo en juntas tipo friccion
09 Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldaduras con esfuerzos paralelos al eje de la soldadura,
' soldaduras de ranura en el metal de base, fluencia de la seccién total de miembros a tension.
0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y capacidad de aplastamiento de agujeros.
0.80 Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con penetracion completa, tension normal al area efectiva
' de soldadura de ranura con penetracion parcial.
0.75 Tornillos a tension, soldadura de tapdn o muesca, fractura en la seccidn neta de miembros a tensién.
0.65 Aplastamiento en tornillos (que no sea tipo A307)
0.60 Aplastamiento en cimentaciones de concreto

Fuente: LRFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22 ed.).
2.7.4.2.2. Disefio por resistencia Usando disefio en base a Resistencias Admisibles (ASD)
Este método de disefio denominado también disefio elastico, consiste en determinar, en
primer término, los esfuerzos que se presentan en las secciones criticas de un miembro
estructural bajo la accion de las cargas de servicio o de trabajo, considerando un com-

portamiento elastico del material. Se considera que un miembro esta disefiado correctamente
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cuando los esfuerzos de trabajo, ocasionados por las cargas de servicio que obran en el
miembro no exceden los esfuerzos permisibles.

Los esfuerzos permisibles se estipulan en las especificaciones de disefio de acuerdo con el
tipo de elemento estructural, tipo de acero y solicitaciones que obran en la estructura. En
general, los esfuerzos permisibles se obtienen dividiendo los esfuerzos de falla del material
y tipo de solicitacion entre un factor de seguridad. En general, los esfuerzos permisibles son
una fraccion del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia (esfuerzo de fluencia,
Fy), o del esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, Fu, del acero utilizado en el
disefio de la estructura o del esfuerzo critico de un elemento.

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacion:

R, < R,/0

donde:

R,  =resistencia requerida (ASD)

R,  =resistencia Nominal

0) = factor de seguridad

R, /0 = Resistencia admisible

2.7.4.2.2.1. Calculo de cargas combinadas con expresiones ASD.

Se presentan las combinaciones de carga que se muestran enseguida para el analisis y disefio

con el método ASD. Los valores resultantes no son intercambiables con los valores de LRFD.

1.U=D Donde:
2.U=D+L D= Cargas muertas.

a L= Cargas vivas.
3.U=D+(LroSoR) Lr = Carga viva en techos
4.U=D+0.75L+0.75(LroSoR) S = Carga de granizo
5.U=D+ (0.6 Wo00.7E) R= Carga de lluvia o hielo.

W= Carga de viento

6.(@U=D+0.75L+0.75(0.6W) +0.75(LroSoR) - Carga de sismo

(b)U=D +0.75L +0.75 (0.7E) + 0.75 (S)
7.U=06D+06W
8.U=06D+0.7E
El estudiante debe percatarse de que la Especificacion AISC provee lo que el AISC determina

gue son las cargas maximas que deben considerarse para una estructura especifica. Si a juicio
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del proyectista las cargas seran mas desfavorables que los valores recomendados, entonces
los valores ciertamente pueden incrementarse. Como ejemplo, si el proyectista piensa que los
valores maximos para viento y lluvia pueden ocurrir al mismo tiempo en su area, puede
despreciarse el factor 0.75. El proyectista deberd considerar cuidadosamente si las
combinaciones de cargas especificadas cubren adecuadamente todas las combinaciones
posibles para una estructura especifica. Si se piensa que no, puede tomarse la libertad de
considerar cargas y combinaciones adicionales como parezca apropiado. Esto es verdad para
los métodos LRFD y ASD.

2.7.4.3. Analisis de miembros de acero laminados en caliente.

Dentro de los analisis de miembros, se detallan férmulas y procedimientos para el

dimensionado de las piezas, segun los estados que se presenten.

2.7.4.3.1. Propiedades de los miembros.

2.7.4.3.1.1. Determinacion del Area bruta y Area Neta.

e Area bruta: El 4rea de un miembro Ag, es el area total de la seccion transversal.

e Areaneta: El area neta An, de un miembro es la suma de los productos de los espesores
por sus respectivos anchos netos, calculados como se indica a continuacion:

1.- Para calcular el area neta para tension y corte, la perforacion para alojar un conector

deberd aumentarse 0.2 cm (2mm) respecto de la dimension nominal de la perforacion.

2.- para una cadena de perforaciones en cualquier linea diagonal o zigzag, el ancho neto se
obtendra deduciendo del ancho bruto la suma de las dimensiones de los diametros de las
perforaciones o ranuras, de todas las perforaciones en cadena, y agregando para cada cambio

en zigzag en la cadena cantidad s?/4g,

Donde:

s = distancia longitudinal centro a centro de las perforaciones consecutivas (paso), am.
g = Distancia transversal centro a centro (gramil) entre lineas de conectores, cm.

3. Para secciones sin perforaciones del area neta An, es igual al area bruta Ag.
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2.7.4.3.2. Disefio de miembros en tension.
“El disefio de miembros a tension implica encontrar un miembro con areas totales y netas
adecuada. Si el miembro tiene una conexion atornillada la seleccion de una seccion
transversal adecuada requiere tomar en cuenta del area perdida debajo de los agujeros. Para
un miembro con una seccidn transversal rectangular, los calculos son relativamente directos.
Sin embargo, si va a usarse un perfil laminado el area por deducirse no puede producirse de
antemano porque el espesor del miembro en la localidad de los agujeros no se conoce.
Una consideracion secundaria en el disefio de miembros en tension es la esbeltez. Si un
miembro estructural tiene una seccion transversal pequefia en relacion con si longitud, se dice
que es esbelto, una medida mas precisa es la relacion de esbeltez L/r, donde L es la longitud
del miembro y r el radio de giro minimo de area de seccion transversal”*C,
Aunque la esbeltez es critica para la resistencia del miembro en compresion, ella no tiene
importancia para un miembro en tension. Sin embargo, en muchas situaciones es buena
préctica limitar la esbeltez en miembros a tension. Si la carga axial en un miembro esbelto
en tension se retira y se aplica pequefias cargas transversales, vibraciones o deflexiones no
deseadas pueden presentarse. Por ejemplo, esas condiciones podrian ocurrir en una barra de
arriostramiento sometida a cargas de viento. Por esta razon, el AISC sugiere una relacién
maxima de esbeltez de 300.El problema central de todo disefio de miembros, incluido el
disefio de miembros en tension, es encontrar una seccion transversal para la cual la suma de
las cargas factorizadas no exceda la resistencia del miembro, es decir:

2y;Q; < DRy
Como resultado de la informacion anterior, la Especificacion AISC (D2) estipula que la
resistencia nominal de un miembro a tension, B,, serd la méas pequefia de los valores obtenidos
sustituyendo en las dos expresiones siguientes:
Para el estado limite de fluencia en la seccion bruta (con la idea de prevenir un alargamiento
excesivo del miembro),
P, =EA,

8. P, = 8.F,A,= resistencia de disefio a la tension por el método LRFD (g, = 0.9)

OR FD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22.ed.). Cap. 3 Analisis de miembros a tensién. En 3.2.- Disefio a traccion. P 63-
67
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57" = Fynﬁ = resistencia permisible a la tension por el método ASD (2,=1.67)
t t

Para fractura por tension en la seccion neta en la que se encuentren agujeros de tornillos o
remaches,
b, = FEA,

o.B, = o.F,A, = resistencia de disefio a la tension por el método LRFD (g, = 0.75)

Py, _ FA.
2 2

Donde:

= resistencia permisible a la tension por el método ASD (£2,=2.00)

A, = Area neta efectiva, cm?

A, = Area bruta del Miembro, cm?

E, = Tension de fluencia minima especifica del tipo de acero utilizado, kg/cm?
E, = Tension ultima minima especificada del tipo de acero utilizado, kg/cm?

Estas son las relaciones que se usan para el disefio de elementos sometidos a flexion:

La limitacién de la esbeltez sera satisfecha si:

Kl
—<300
r
Donde:
K= La esbeltez de la pieza
I=la longitud de la pieza

r = Radio de giro minimo necesario de la pieza

e Area neta efectiva: El area bruta, Ag, y el area neta, An, de elementos traccionados
deben ser determinada de acuerdo con las disposiciones de seccion B4.3. de la normativa
AISC.

El area neta efectiva de los miembros traccionados debe ser determinados de la siguiente

forma:

A, =4, xU
Donde U, el factor de corte diferido es determinado como se muestra en la tabla D3.1. de la
normativa AISC.

29



2.7.4.3.3. Disefio de miembros a compresion.
Los miembros en compresion son elementos estructurales sometidos a fuerzas axiales de
compresion; es decir las cargas son aplicadas a lo largo de un eje longitudinal que pasa por

el centroide de la seccion transversal del miembro, la resistencia de disefio en

., . . .. ., P, . . -~
compresion, g.P,, 0 la resistencia admisible en compresion, Q—" la resistencia de disefio
t

LRFD vy la resistencia permisible ASD de una columna pueden determinarse como sigue:
b, = FcrAg

8.P, = o F,.Ay= resistencia de disefio a la compresion por el método LRFD (g, = 0.90)

% = F‘;ﬁ = resistencia permisible a la compresion por el método ASD (2,=1.67)

Las siguientes expresiones muestran cdmo puede determinarse Fcr, el esfuerzo de pandeo

por flexion de una columna, para miembros sin elementos esbeltos:

a)si L < 4.71 (i) (02 <225)
r Fy F

F

Fy
F., = (0.6587¢)F,

b) si %% > 4.71 /(Fi) (02 < 2.25)
y e

F.. = 0.877F,
En esta expresion, F, es el esfuerzo de pandeo critico elastico- es decir, el esfuerzo de Euler-

calculado con la longitud efectiva de la columna KL

2
n“E
F, = %z
T

G)?

Estas ecuaciones se presentan graficamente en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Curva para columna segun el AISC.

Ecuacion E3-2 del AISC

_— (pandeo inelastico)

Punto de tangencia de las curvas

-

Ecuacion E3-3 del AISC
(pandeo eldstico)

F¢; esfuerzo de pandeo por flexion

l‘i KL e transicién entre ecuaciones
r

Fuente: Disefio de ESTRUCTURAS DE ACERO: Jack C. McCORMAC.
2.7.4.3.3.1. Longitud Efectiva.
Para miembros disefiados s6lo en compresion, se recomienda que la razén de esbeltez KL/r
no sea mayor que 200.

K*1
5 <200

Donde:

K= Coeficiente de pandeo que lleva en cuenta las condiciones de borde o tipo de apoyo en
los extremos de la pieza.

L= Longitud de la pieza.

r = Radio de giro minimo necesario de la pieza.

“Se recomienda la relacion de esbeltez méaxima Kl/r de 200 para miembros en compresion,
aunque se trata de un limite sugerido, este limite superior practico porque las columnas con
mayor esbeltez tendran poca resistencia y no seran econémicas*?.

2.7.4.3.4. Disefio de la placa de Anclaje.

Las placas base de las columnas de acero pueden soldarse directamente a las columnas.

Si los extremos de las vigas se apoyan directamente sobre elementos de hormigén o
mamposteria, es necesario distribuir las reacciones de las vigas por medio de placas de

asiento o apoyo. Se supone que la reaccion se distribuye uniforme a través de la placa sobre

11| RFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (2%.ed.). Cap. 5 Disefio a compresion. En 5.8.- Columnas largas o cortas. P 143-146.
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la mamposteria y que la mamposteria reacciona contra la placa con una presion uniforme

igual a la reaccion factorizada R, dividida entre el area A de la placa.*?

Figura 2.4. Placa de asiento para vigas.

JLLL
Extremo de LI-;SK —-L-—-N-—L-;,s;.\:i

Fuente: Disefio de estructuras de acero Jack C. McCCORMAC. Capitulo 10.
2.7.4.3.4.1. Area de la placa.
La resistencia de disefio de contacto del concreto debajo de la placa base debe ser por lo
menos igual a la carga soportada. Cuando la placa base cubre el &rea total del concreto, la
resistencia nominal de contacto del concreto (Pp) es
Pp = 0.85%c*A1l.
En esta expresion, f°c es la resistencia a compresion a los 28 dias del concreto y Al es el area
de la placa base. Para el disefio por LRFD @c es 0.65, mientras que para el disefio por ASD
0, = 2.31.
LRFD ASD

P, = 0P, p, ==

2.7.4.3.4.2. Espesor de la placa.

Para determinar el espesor de placa requerido, t, se toman momentos en las dos direcciones
como si la placa estuviese en voladizo con las dimensiones m y n. En las expresiones que
siguen, la carga P es Pu para el disefio LRFD y Pa para el disefio ASD. Los momentos en las

direcciones son:

P, Pm?> P Pm?
(51) ™ (3) =35 GR®™ ) = 35y

2.7.4.3.5. Disefo de largueros.

12 Disefio de ESTRUCTURAS DE ACERO: Jack C. McCORMAC. Capitulo 10.
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Para evitar la flexion en las cuerdas superiores de las armaduras de techo, es tedricamente
conveniente colocar los largueros sélo en los nudos. Sin embargo, en armaduras grandes es
mas econodmico espaciarlos a intervalos cortos. Si no se hace asi, el tamafio de los largueros
resultard demasiado grande y se volveran impracticos. Cuando se usan largueros intermedios,
las cuerdas superiores de las armaduras deben disefiarse por flexion y carga axial. Como se
mencionod anteriormente, las canales y las secciones S son muy débiles respecto a sus ejes
coincidentes con el almay puede ser necesario usar tensores para reducir los claros en flexion
alrededor de los ejes. En efecto, los tensores hacen que los largueros tengan una seccion
continua en la direccion de sus ejes y, y los momentos respecto a esos ejes se reducen
bastante.

Si no se usan tensores, el momento maximo respecto al eje del alma de un larguero es de
wyL%/8. Cuando se colocan tensores a la mitad del claro, este momento se reduce a un
maximo de wyL2/32 (una reduccion del 75 por ciento), y cuando se colocan en los tercios del
claro el momento se reduce a un maximo de wyL2/90 (una reduccion del 91 por ciento).
Ademaés de reducir los momentos respecto al alma de los largueros, los tensores tienen otros
propdsitos muy tiles. Primero, pueden proporcionar soporte lateral a los largueros; segundo,
son muy Utiles para mantenerlos alineados durante el montaje, hasta que la cubierta del techo

se instala y se conecta a los largueros.

Método LRFD Método ASD.
Mre M1y < 1.0 Mre My < 10
Mcx Myx MCX Mcy

2.7.4.3.6. Soldaduras.

La soldadura es un proceso en el cual se unen partes metalicas mediante el calentamiento de
sus superficies conduciéndolos a un estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y se
unan con o sin adiccion de otro metal fundido.

Aunque la soldadura moderna existe desde hace bastantes afios, es asta en las Gltimas décadas

gue adquirido gran importancia en la ingenieria estructural.
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2.7.4.3.6.1. Requisitos AISC.
Cuando se hacen soldaduras, el material del electrodo debera tener propiedades del metal
base. Si las propiedades son comparables, se dice que el metal de aportacion es compatible
con el metal base. (Es decir, sus resistencias nominales son similares.)
La Tabla 14.1 Disefio de ESTRUCTURAS DE ACERO: Jack C. McCORMAC (que es la
Tabla J2.5 de la Especificacion del AISC) proporciona las resistencias nominales de varios
tipos de soldadura, incluyendo las de filete, de tapon, de muesca y las de ranura con
penetracion completa y parcial.
La resistencia de disefio de una soldadura especifica (gRn) y la resistencia permisible Rn/
de las juntas soldadas se toma como el menor de los valores de la resistencia del material
base determinada de acuerdo con los estados limite de la fractura a la tension y de la fractura
al cortante, y la resistencia del metal de la soldadura determinada de acuerdo con el estado
limite de la fractura mediante las siguientes expresiones:
Para el metal base. La resistencia nominal es:

Ry = FupnApn
Para el metal de la soldadura, la resistencia nominal es:

R, = FyAye
Donde:
F,gn = El esfuerzo nominal del metal base. Kg/cm2.
E,,, = El esfuerzo nominal del metal de la soldadura, Kg/cmz.
Agy = Area efectiva del metal base, cm2.
A, = Area efectiva de la soldadura, cm2.
2.7.4.3.6.2. Miembros soldados.
Cuando se transfieren las cargas de tension por soldaduras, deberan usarse las siguientes
reglas de la Tabla D-3.1 del AISC, Tabla 3.2 del “Diseno de estructuras de acero: Jack C.
McCORMAC” libro, para determinar los valores de A y de U (Ae para conexiones
atornilladas = AU):
Si una carga de tension se transmite solo por soldaduras transversales, A debe ser igual al

area de los elementos directamente conectados y U es igual a 1.
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2.8. Juntas de dilatacion.
Se denomina juntas de dilatacion, a los cortes que dan a una estructura, con el objeto de
permitir los movimientos originados por las variaciones de temperatura la retraccion de
fraguado, o los asientos de los apoyos.
“Las variaciones de temperaturas ocasionan cambios dimensionales, tanto en la estructura
como en el resto de los componentes del edificio, de forma que este se comporta como un
objeto dindmico”*
“Con independencia de los valores proporcionados por el cdlculo, ya dijimos que el ancho
de junta no debe ser inferior a 25mm si resulta necesario un ancho superior a 50mm, la junta
requerird un estudio muy cuidadoso del comportamiento de las partes no estructurales del
edificio, tanto desde el punto de vista estético como condiciones de servicio 14
En caso de edificios corrientes, la separacion entre juntas de dilatacion, funcién de las
condiciones climatoldgicas del lugar en que estén ubicados, no seré superior a:

e Enregiones secas 0 con gran variacion de temperatura (superior al0°C), 25 m.

e En regiones humedas y temperatura poco variable (variacién no mayor de 10°C )

50m

2.9. Disefio de losas.
2.9.1. Losas con viguetas de hormigon pretensado.

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension es
pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actlan sobre las
losas son esencialmente perpendiculares a su plano, por lo que su comportamiento es de
flexion. El proyecto se elaborard con losas alivianadas, compuestas por viguetas
prefabricadas de hormigén pretensado, carpeta de hormigdn y complemento aligerante de
plastoform (Polietileno expandido).

No se realizara el disefio de la losa alivianada, porque en el medio existen viguetas
pretensadas y, el proveedor, sera el encargado del dimensionamiento en funcién del tipo de

estructura. En los planos se especifica la disposicion de las viguetas.

13 J.CALAVERA ; Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigdn. (Tomo 1.). Cap. 24.1 Juntas de Dilatacion. En 24.1.1.- Conceptos Generales.
Pag. 473

1. CALAVERA.; Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigén. (Tomo 1.). Cap. 24 Juntas de Dilatacion. En 24.1.5.- Consideraciones
Adicionales. Pag. 479-480
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2.9.1.1. Esfuerzos admisibles.

Son esfuerzos en el hormigon inmediatamente despues de la transferencia y antes de que
ocurran las pérdidas, son los esfuerzos bajo cargas muertas y cargas vivas de servicio.

Figura 2.5. Partes constructivas de la losa

Capa de Compresidén e= Scm Malla de Compresidn S=30c

k!
= T

k 1

1 t T + |
“Migoeta Pretensada Compe lemento de Plastoformo

Fuente. Elaboracion propia

Esfuerzo de compresion en fibras extremas oti = —0,6 * f'ci
Esfuerzo de tension de fibras extremas oti = 0,8 *,/f’ci
Esfuerzo de compresion en fibras extremas ocf =—-045x* f'c
Esfuerzo de tension de fibras extremas otf = 1,60 ,/fc

2.9.1.2. Pérdidas de Pre-esfuerzo.

a) Las Pérdidas Instantaneas.- Son aquellas que pueden producirse durante la operacion de
tesado y en el momento del anclaje de las armaduras activas y dependen de las caracteristicas

del elemento estructural en estudio.

- Acortamiento Elastico. - A medida que la fuerza del tenddn se transfiere al concreto, se
presenta una deformacion de compresion elastica e instantanea en el concreto, que tiende a

reducir el esfuerzo en el acero de pre esfuerzo adherido.

Donde: AAE = ( Ep.) .fcgp

Ecpi

Ep = Mddulo de deformacidn longitudinal de las armaduras activas.
Ecpi = Modulo de deformacion longitudinal del concreto para la edad j correspondiente al

momento de la puesta en carga de las armaduras activas.

b) Pérdidas Diferidas.- Se denominan pérdidas diferidas a las que se producen a lo largo del

tiempo, después de ancladas las armaduras y se evalla a detalle con las siguientes pérdidas:

15HERNANDEZ MONTES, Enrique.; Hormigon Pretensado. (12 ed.). Cap. 4 La fuerza de pretensado. En 4.1.- Perdidas de pretensado. P 103
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e Contraccion del Hormigdén.- La contraccion del hormigén es el resultado de la pérdida
de humedad, debido a la relacion de agua-cemento, contenido de agregados, condiciones

del medio ambiente, adictivos, la cantidad de refuerzo y tipo de cemento.
ACc=1.193 —10,5xH

H = El promedio anual de la humedad relativa del ambiente (%).

e Flujo Pléastico.- Propiedad de muchos materiales mediante la cual, contindan
deforméandose a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de
esfuerzo o carga.

AFP =12 x fcgp —7 * fcds = 0
Donde:
fcds = Esfuerzo en el hormigén en el centro de gravedad de los torones debido a cargas

muertas que son aplicadas en el miembro después del pre esforzado.

¢ Relajacion del acero en la transferencia.- Es la pérdida de esfuerzo en un material
esforzado con longitud constante, esta varia dependiendo del tipo y grado del acero, pero

los parametros mas significativos son el tiempo y la intensidad del esfuerzo inicial®®.

AAE1 ! log(t) (ft 0 55) t
= — % | — — *
10" %8 fpu f

Donde:
t = Tiempo estimado en dias desde el esforzado hasta la transferencia (horas).
ft = Esfuerzo en el tendén al final del esforzado (kg/cm?).

fou = Resistencia del acero de pre-esfuerzo (kg/cm?).

2.9.2. Losa armada en dos direcciones.

e Losamaciza
Se llama asi cuando el hormigon ocupa todo el espesor de la losa, estas losas estan soportadas

por vigas compactas de mayor peralte, o por vigas de otros materiales independientes e

1LERNANDEZ MONTES, Enrique.; Hormigon Pretensado. (12 ed.). Cap. 4 La fuerza de pretensado. En 4.1.- Perdidas de pretensado. P 103
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integrados a la losa. Las losas macizas generalmente resultan mas caras, a menos que se

vuelvan competitivas al hacerla més delgadas.

Figura 2.6. Losa maciza.

Fuente. Elaboracion propia
Cuando se sustenta en sus cuatro bordes, se desarrollan esfuerzos y deformaciones en ambas

direcciones, recibiendo el nombre de losas bhidireccionales.

Figura 2.7. Losa Bidireccional.

Fuente. Elaboracion propia
Las losas macizas pueden ser dimensionadas en forma aproximada considerando espesores

menores en 5 cm a los indicados para losas alivianadas; asi se podré tener:

Tabla 2.12. Predimensionamiento de losas.

h=12 | Para luces menores o iguales a 4 m.

h=15 | Para luces menores o iguales a 5.50 m.

h=20 | para luces menores o iguales a 6.50 m.

h=25 | para luces menores o iguales a 7.50 m.

Fuente. Elaboracion propia

La resistencia y rigidez de estas losas es muy buena. Las solicitaciones de disefio dependen
de las cargas y las condiciones de apoyos. Ademas la relacion entre la dimensién mayor y la

dimensién menor de lados de la losa debe ser < 2 porque trabaja en sus dos direcciones'’.

MonTovA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142.ed.). Cap. 24 Placas de Hormigén Armado. En 24.6.- Métodos clasicos. P 550-553.
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Figura 2.8. Losa maciza bidireccional

Largo < 2* ancho

Fuente. Elaboracion propia

Existen tablas para el disefio de losas como ser las de Czerny. La armadura de flexion bien

sea de momentos positivos o negativos, debe disponerse con una disposicion transversal.

e Principales caracteristicas y descripcion de losas macizas

Materiales y equipo

Los materiales requeridos para su construccion son: hormigén y acero, ademas del encofrado
y el apuntalamiento que requiere debido a su posicion. En cuanto al equipo es el mismo que
se usa para la ejecucion de los otros elementos una mezcladora con equipo necesario para

elevar el hormigon fresco y depositarlo en el encofrado correspondiente.

Funcionalidad

Al tener espesor constante se apoyan en sus cuatro bordes cualquiera sea la forma de
sustentacion de cada uno de ellos. Su canto total no debe ser menor a 1/40 ni a 8 cm. Cuando
trabaja en sus dos direcciones genera momentos flexionantes maximos positivos y maximos
negativos los que se calculan aplicando las tablas de Czerny. Tienen como ventaja

fundamental su sencillez de armado, encofrado y ademas que soportan grandes sobrecargas.

2.10. Vigas.
Son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion transversal y que, por

lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente se analizard secciones

rectangulares de hormigon armado, ya que el proyecto esta disefiado con vigas rectangulares.
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2.10.1. Calculo a flexion simple.

2.10.1.1 Armadura longitudinal.

Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad ys que se obtiene
del Tabla 2.6..
Md =ys*M

Se debera calcular el momento reducido de célculo con la siguiente ecuacion:

Md

Vd = w2+ fed)

Donde:
bw = Ancho de la viga
d=Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la armadura mas
traccionada (también llamado “canto 1til”)
fcd =Resistencia de disefio del hormigon.
v" Se calculara el valor, se obtiene del Tabla 2.15.
Si:ulim > ud no necesita armadura a compresion
Si el momento reducido de célculo es menor al momento reducido limite, la pieza no necesita
armadura de compresién, solo se debera disponer de una armadura que soporte los esfuerzos
de traccion y se debera seguir los pasos que se mencionan a continuacion:
1) Con el valor del momento reducido se entra al Tabla 2.15. y se obtiene la cuantia mecanica
de la armadura.
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.
fecd
fyd

As = w x bw x d *

Donde:

w= Cuantia mecanica de la armadura
fyd= Resistencia de célculo del acero
As=Area de la armadura a traccion.

3) Calcular la armadura minima y el valor de p se obtiene de la Tabla 2.15.
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Amin = u* bw =d

La ecuacién que se muestra sélo es para secciones rectangulares
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.
2. Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo

si = ulim < ud Necesita armadura a compresion
Si el momento reducido de calculo es mayor al momento reducido limite, la pieza necesita
armadura de compresién, como de una armadura que soporte los esfuerzos de traccion y se
debera seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

1) Determinar la cuantia mecanica para la armadura a traccion y compresion

[ =r/d

ud — ud lim

1-

ws2 =

wsl = wlim + ws2

Donde:

WIim= Este valor se obtiene de la Tabla 2.15.

Ws1= Cuantia mecénica para la armadura a traccion
Ws2= Cuantia mecanica para la armadura a compresion
|= Relacién entre el recubrimiento y el canto (til

r=Recubrimiento geométrico.

Figura 2.9. Viga de hormig6n armado.

2 g

— As2. compresion

- » Asl. traccion

F——bw—H

Fuente: Elaboracién propia

41



2) Determinar la armadura tanto para traccién como para compresion

Asl

Donde:

Asl= Area de la armadura a traccion.

As2= Area de la armadura a compresion.

_wslxbwxdx*fcd

fyd

Z_WSZ*bW*d*de

3) Calcular la armadura minima, y el valor de u se obtiene de la Tabla 2.15.

A min

= u*x bw xd

4) Se tomara la mayor (As1-As2) armadura de los dos valores anteriores mencionados®®

Tabla 2.13. Valores Limites.

fy(kp/cm2) 2200 2400 400 4200 4600 5000
fyd(kp/cm2) | 1910 2090 3480 3650 4000 4350
£ lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628
plim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319

W lim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142. ed.).

1B\ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%.ed.). Cap. 14 Vigas rectangulares. En 14.1.- Generalidades. P 268-279.
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Tabla 2.14. Cuantias geométricas minimas referidas.

TIPO DE ELEMENTO

Posicion | AH215L | AH 400 AH 500 AH 600
ESTRUCTURAL
Pilares (*) 8 6 5 4
Losas (**) 2 1,8 15 1,4
Vigas (***) 5 3,3 2,8 2,3
horizontal 25 2 1,6 14
Muros (****)
vertical 5 4 3,2 2,8

(*) Cuantia minima de la armadura longitudinal
(**) Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal. Las losas apoyadas

sobre el terreno requieren estudio especial

(***) Cuantia minima correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer, en la cara

opuesta, una armadura minima igual al 30 % de la consignada

(****) Cuantia minima de la armadura total, en la direccién considerada. Esta armadura total debe
distribuirse entre las dos caras, de forma que ninguna de ellas tenga una cuantia inferior a un

tercio de la indicada. Los muros que deben cumplir requisitos de estanquidad requieren estudio

especial

Fuente: Norma Boliviana del hormigon armado cbh-87
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Tabla 2.15. Tabla universal para flexion simple o compuesta.

& u o w/fyg x 102
0,089 0,03 0,031
0,1042 0,04 0,0415
0,1181 0,05 0,0522
0,1312 0,06 0,063
0,1438 0,07 0,0739
0,1561 0,08 0,0849 ~
0,1667 0,0886 0,0945 ©)
0,1685 0,09 0,0961 =
0,181 01 0,1074 %
0,1937 011 0,1189 a
0,2066 0,12 0,1306
0,2197 013 0,1425
0,233 0,14 0,1546
0,2466 0,15 0,1669
0,2593 0,1592 0,1785
0,2608 0,16 0,1795
02796 017 0,1924
0,2987 0,18 0,2055
0,3183 0,19 0,219
0,3382 02 0,2327
0,3587 021 0,2468
0,3797 0,22 0,2613
0,4012 023 0,2761 8
0,4233 0,24 0,2913 =
0,4461 0,25 0,307 =
045 02517 0,3097 8
0,4696 0,26 0,3231
0,4938 027 0,3398
0,5189 0,28 03571
0,545 0,29 0,375
0,5722 03 0,3937
0,6005 031 0,4132
0,6168 0,3155 0,4244 0,0929
0,6303 032 0,4337 0,1006
0,6617 033 0,4553 0,1212
0,668 0,3319 0,4596 0,1258 <
0,6951 0,34 0,4783 0,1483 o
0,7308 035 0,5029 0,1857 g
0,7695 0,36 0,5295 0,2404 8
0,7892 0,3648 0,543 0,2765
0,8119 037 0,5587 0,3282

B 500 S

B 400 S
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0,8596 0,38 0,5915 0,4929
0,9152 0,39 0,6297 0,9242
0,9844 0,4 0,6774 5,8238

FUENTE: PEDRO JIMENEZ MONTOYA "Hormigon Armado" (142 Edicion)

2.10.2. Esfuerzo cortante.

En caso particular de inercias constantes tenemos que la tension de cizallamiento es definida

por la ecuacion ya conocida de la resistencia de los materiales®”.

V*m
T =
b*l

Donde:

t=Esfuerzo cortante

V=Cortante en la seccion que estamos verificando la tension del cizallamiento

m= Momento estatico en la seccion donde se esta verificando la tensién de cizallamiento.
b= Ancho de la pieza donde se esta verificando la tension de cizallamiento.

I= Momento de inercia respecto del centro de gravedad de la pieza.

2.10.2.1. Célculo de la armadura transversal.

El hormigon y las armaduras en conjunto resisten el esfuerzo cortante, la armadura
transversal esta constituida por estribos, barras levantadas.

En virtud a todos los efectos favorables, el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante sin
armadura si:%

Vew 2 Vg Veu=fva * bw * d fva = 0,50 * \/fcd (kg/sz)
V...: Cortante absorvido por el hormigén.

;. Cortante de célculo del hormigon.

fva: Resistencia convencional del hormigon a cortante.

19EHE, Normativa.; Instruccién de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 44 Esfuerzo cortante. En 44.1.- Generalidades, disefio. P 205-

221,
2 \/erse: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87. Apartado 8.2.
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La norma recomienda, en todas las piezas de hormigén armado se debe colocar por lo menos
una armadura minima; asi, para el estribo vertical es el 2 %, de la seccidn transversal de la

pieza multiplicada por la separacion entre planos de estribos (s).

Astmin *fyd
Sen «

Cuando el cortante real es mayor que el cortante que resiste la pieza V., < V,, es necesario

> 0,02 x foq * by,

colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante residual, de la diferencia.

Va > Veu Va=Veu +Vou & Vou=Vqg =V
Vou=030"feq by - d

V. : Cortante resistido por la armadura transversal.

7, - Cortante maximo de agotamiento por compresion del alma.

V4 debe ser menor o igual que V,,, y mayor que V,, caso contrario, se debe cambiar las
dimensiones de la seccidn transversal.

Vsu *s

Ag=—4 "
TT09%d* fyq

Donde s es la separacion entre planos de cercos 0 estribos, debe cumplir la condicién:

Stmax < 0,75 xd < 300 mm

2.10.2.2. Armadura de piel.

En las vigas de canto igual o superior a 60 cm se dispondran unas armaduras longitudinales
de piel que por norma no se debe emplear didmetros inferiores a 10 mm si se trata de acero
ordinario y a 8 mm si se trata de acero ordinario con separacion maxima entre barras de 30

cm y cuantia geomeétrica minima en cada cara, referida al alma, igual a:

100 * As piet o5
b(2d — h)

2.10.2.3. Disposicién de armaduras relativas a las armaduras transversales.
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La norma indica st entren cercos deberan cumplir las condiciones:
st <30cm
st<0.85*d
st <3*b

“Si existen ademas armaduras en compresion, para poderlas tener en cuenta en el célculo
serd preciso que vayan sujetas por cercos, cuya separacion ‘s’ sea igual o inferior a 12

veces el diametro de la barra comprimida mas delgada y cuyo didmetro gat, se igual como se

indica a continuacién:*

1
ot = Z* Pmax;y,s = 12 * @min

2.11. Columnas.
Las columnas o pilares de hormigén armado forman piezas, generalmente verticales, en las

que la solicitacion normal es la predominante. Sus distintas secciones transversales pueden

estar sometidas a compresion simple, compresién compuesta o flexion compuesta.

“La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que actuan sobre la estructura
hacia la cimentacion de la obra 'y, en Gltimo extremo, al terreno de cimentacién, por lo que

constituyen elementos de gran responsabilidad resistente”.??

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

resistir esfuerzos cortantes
2.11.1. Excentricidad minima de calculo.

La norma toma una excentricidad minima ficticia, en direccion principal méas desfavorable,

igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm siendo h el canto en la direccidn considerada.

21 cBH-87 Norma Boliviana. (1987.ed.). Cap.8 Calculo en Estados Limites. En 8.1.7.1.- Flexion recta, simple o compuesta P 63.
22 \JONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142, ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigon Armado. En 18.1.- Generalidades. P 327-328.
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2.11.2. Disposicion relativa de las armaduras.

Las armaduras estaran constituidas por barras longitudinales y una armadura transversal
formada por estribos. Con objeto de facilitar la colocacion y compactacion del hormigon, la

menor dimension de los soportes rectangulares debe ser 25cm y 25¢cm en seccion circular.

2.11.2.1. Armaduras longitudinales.

Tendran un didmetro no menor de 1.2cm y se situaran en las proximidades de las caras del
pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra en cada esquina de la seccion. En los
soportes de seccion circular debe colocarse un minimo de 6 barras. Para la disposicion de

estas armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.

v' La separacién méaxima entre dos barras de la misma cara no debe ser superior a 35cm.
Por otra parte, toda barra que diste mas de 15cm de sus contiguas debe arriostrarse
mediante cercos o estribos, para evitar pandeo.

v' Para que el hormigén pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima entre
cada dos barras de la misma cara debe ser igual 0 mayor que 2cm, que el didmetro de la
mayor y que 6/5 del tamafio maximo del arido.

2.11.2.2. Cuantias limites.

La Norma Espafiola de hormigdn armado recomienda para las armaduras longitudinales de
las piezas sometidas a compresion simple o compuesto, suponiendo que estan colocadas en

dos caras opuestas, A1y A2, las siguientes limitaciones:

A1>x<fyd£0.5>1<Ac>r<fcd A f,2005 N,

yd

Axf <05%A *f A, f,20.05 N,
2 yd c cd

yd =

Que para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la forma?3:

Z\ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigén Armado. En 18.1.- Generalidades. P 327-328.
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As*fydzo.lO*Nd As*fydsAC*fcd
Donde:
Ac = El &rea de la seccion bruta de hormigon
fyd = Resistencia de calculo del acero que no se tomard mayor en este caso de 5000 kg/cmz.
A1y A2 = Armaduras longitudinales de las piezas a compresion simple 0 compuesta.
Nd=Esfuerzo axial de calculo
fcd =Resistencia de calculo del hormigdn.
As=El area de acero utilizado en la pieza de hormigdn armado.

2.11.2.3. Armadura transversal.

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

ser absorbidos por el hormigén.

Con el objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigon, la separacion S entre planos
de cercos o estribos debe ser:
S<b
e
Siendo (be) la menor dimension del nucleo de hormigon, limitada por el borde exterior de la

armadura transversal. Es aconsejable no adoptar para S valores mayores de 30cm.

Si la separacion “s” entre cercos es inferior a 12 @min su diametro @t podra disminuirse de
tal forma q la relacion entre la seccion del cerco y la separacion “s” siga siendo la misma q

cuando se adopte *:

S = 1(25 [
=3 min
S =12 * Odmin
Donde:

@= El diametro de la barra longitudinal mas delgada.

24cBh-87 Norma Boliviana. (1987.ed.). Cap.8 Calculo en Estados Limites. En 8.1.7.2.- Compresion simple o compuesta. P 64-65.
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2.11.3. Pandeo en piezas comprimidas de hormigon armado.

2.11.3.1. lIdeas previas.

En las piezas comprimidas esbeltas de hormigén armado no es aplicable la teoria habitual de

primer orden, en la que se desprecia la deformacidon de la estructura al calcular los esfuerzos.

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

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

2.11.3.2. Longitud de pandeo.

Una estructura se Ilama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de calculo, presentan
desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el punto de vista
de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario. La longitud de pandeo Co de
un soporte se define como la longitud del soporte biarticulado equivalente al mismo a efectos

de pandeo, y es igual a la distancia entre dos puntos de momento nulo del mismo.

Tabla 2.16. Longitud de pandeo en piezas aisladas.

Sustentacion de la pieza de longitud (.

-Un extremo libre y otro empotrado

= N|x

-Ambos extremos articulados

-Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz | 1

-Articulacion fija en un extremo y empotrado en el otro 0.70
-Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.50
-Soportes elasticamente empotrados 0.70
-Otros casos 0.90

25 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14 ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigon Armado. En 18.6.- Pandeo en columnas. P 338
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Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142. ed.)

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

portico puede considerarse intraslacional o debe considerarse traslacional” %,

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacién
Longitud de pandeo I0 =k*|(k se obtiene entrando con )

> (El+1) de todos los pilares
V™ D (El+1) de todos las vigas

; (igual para ‘/’B)

Figura 2.10. Pérticos traslacionales e intraslacionales (valor de K)

. e
- n
F: = P
Mﬁ ) = cols A W A e El
e — - - — = —cols.
yr U ",
= 1 maf Maf] ) we=—
— wigas P L E El .
AW, WE g ,'Ff | ,lj = — wvigas
. [ Mg L4 e £
- Ws @ e
o —) 2:]_01 — o0 -I--l o
100,0 oo+ 100.0 50,0 =5 - 1.0 = 50,0
50.0 - =T |- 50, 10.0 — | [- 10.0
30,0 5,0 30,0 ig - I 5.0
20.0 a0 | z0.0 =0 -1 9.2 3.0
1 2,0 — | — 2.0
10,0
a.0 2,01 - 10,0 |
8.0 - = a5 —+ 0.2
7.0 I 7.0 1.0 — - 1.0
gg: I 6.0 0,8 _| 1 - 0.2
; W, r YWe - 5.0 o7 .7
40 -
2,0 - 4.0 0.6 — - 0.6
. Kk — 0,7
20 J I os— WYa We |- os
— 2.0 B
0,4 — - 0.4
2.0 l =0 0,3 | - 0.2
1 1,5 4— 1
0,2 - 9.6 0.z
1,0 4 - 1.0 b
3 I 0.1 E 0.1
o — 1,0 L o o — L os — o

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142.ed.)

"En realidad todos los entramados son traslacionales. Su consideracién como
Intraslacionales solo es véalida cuando pueda ser establecido que los corrimientos o

desplazamientos horizontales resultan despreciables, dicho de otra manera, que los

26 MIONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigon Armado. En 18.6.- Pandeo en columnas. P 340
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esfuerzos resultantes en cualquier seccion al considerar al entramado como intraslacional
no difieren sensiblemente de los obtenidos con el célculo traslacional, con lo cual se entra,
en la practica en un circulo vicioso” %’

2.11.3.3. Esbeltez geométrica y mecanica.

La esbeltez geométrica de una pieza de seccidon constante a la relacion Ag=Co/h entre la
longitud de pandeo y la dimensién h de la seccion en el plano de pandeo, y la esbeltez
mecanica a la relacion A=Lo/ic entre la longitud de pandeo y el radio de giro i, de la seccion
en el plano de pandeo. Recuérdese que ic=V (I/A), siendo I y A respectivamente, la inercia
en dicho plano y el &rea de la seccion, ambas referidas a la seccion del hormigdn. Los valores

limites para la esbeltez mecanica que recomienda la Norma Espafiola son los siguientes:

e Para esbelteces mecanicas A<35(equivalentes, en secciones rectangulares, a esbelteces
geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta, Para esbelteces mecanicas
35<A<100(geométricas 10<10<29).

e Para esbelteces mecanicas 100<A<200(geométricas 29<10<58), debe aplicarse el método
general, para soportes de secciones y armadura constante.

e No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con esbelteces

mecéanicas A>200 (geométricas Lo>58)%,

2.11.4. Flexion esviada.

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

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

e En aquellas secciones que, por su forma, no presentan un plano de simetria, como las
seccionas en L de lados desiguales.

e En aquellas secciones que, siendo simétricas en cuanto a la forma, estdn armadas
asimetricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sometidas a una solicitacion que no esté en el

plano de simetria.

27§ Calavera “Proyecto y calculo de Estructuras de hormigéon Tomo 1” en el Cap. 10. Luces, modulos. En 10.4.-Traslacionalidad e
imtraslacionalidad de los entramados. P153-154

ZEHE, Normativa.; Instruccién de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 43 Estado limite de inestabilidad. En 43.1.2.- Aplicacién. P 200.

52



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

2.11.4.1. Seccion rectangular con armadura simétrica.

Se trata en este apartado el problema de flexién esviada de mayor importancia practica, que
es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de armaduras
conocidas, en la Unica incognita es la armadura total.

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

procedimiento sencillo y practico, que se exponen a continuacion.

2.11.4.1.1. Abacos adimensionales en roseta.

Del mismo modo que al variar la cuantia, se obtenia para cada seccion un conjunto de
diagramas de interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de interaccion
(N, Mx, My). Estas superficies pueden representarse mediante las curvas que resultan al
cortarlas por planos N=cte. En cada hoja pueden agruparse cuatro u ocho de estos graficos,
aprovechando las simetrias (esta idea, original de Grasser y Linse, ha dado lugar a la
denominacion en roseta). Si ademas se preparan en forma adimensional, llevando en los ejes
los esfuerzos reducidos (v, ux, Hy), son validos para una seccién rectangular, cualesquiera

que sean sus dimensiones y la resistencia del hormigén.?°

2.11.4.1.2. Columnas cortas y largas.
Las columnas son elementos axiales que en la mayoria de los casos trabajan sélo a
compresion, pero ofrecen el problema del pandeo o flexion lateral que hace que pierdan

capacidad resistente. Es de esta forma que las columnas pueden clasificarse en:
v Columnas Cortas y Largas

Su determinacidn esta ligada directamente a la esbeltez de la misma, si la esbeltez es menor

2MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142. ed.). Cap. 27 Abacos y diagramas. En 27.7.- Soportes. P 641-643.
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que 35 se trata de una columna corta, y si es mayor se trata de una columna larga.

2.11.4.1.3. Relacion de esbeltez.

\
A= l—"l < 35 Esbeltez mecanica Donde:
\/; . lo: Longitud de pandeo
l, La pleza puede i: Radio de giro
A= nS 10 Esbeltez geométrica considerarse corta .. ceficiente de pandeo
l,=k-1

2.11.4.1.4. Compresion simple. -

La compresion simple corresponde al caso ideal en que la solicitacion exterior es un esfuerzo
normal N que actla en el baricentro plastico de la seccién. En la practica es muy dificil que
se presente una compresion simple, dada la incertidumbre del punto de aplicacion del
esfuerzo normal. Por esta causa, la mayor parte de las normas recomiendan que las piezas

sometidas a compresion se calculen con una excentricidad minima accidental.

v Excentricidad minima de calculo
Debido a la dificultad que se tiene en la préctica para que la carga actle realmente en el
baricentro, la Norma Espafiola considera una excentricidad constructiva:

h/20 6 b/20
2 cm.

Donde: e = {

h: Canto total en la direcciéon considerada

v Resistencia del hormigén

De acuerdo con la norma, cuando se trata de piezas de cierta altura hormigonadas
verticalmente, la resistencia del hormigdn debe rebajarse en un 10%, con el objeto de prever
la perdida que dicha resistencia puede experimentar debido a que, durante el proceso de
compactacion el agua tiende a elevarse a la parte superior de la pieza.

fe
fea =09"2%

Cc

v' Excentricidad de primer orden

. M
Sera la correspondiente al extremo de mayor momento e, = o~
d
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v Excentricidad ficticia
Para piezas de seccion rectangular viene dada por’:

foa ) c+20-e, 1,° B
efic=<3+35y()0 - 2.2-.107*

c+10-e, h
c: Dimensién de la seccidn, paralela al plano de pandeo

Excentricidad total: er = e, + ef;¢

v' Armadura Longitudinal
Las armaduras longitudinales tendrdn un diametro no menor de 12 mm y situarén en las

proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido. Axil reducido.
Ng - er Ny

‘u_ = — ‘U = —

h-b?: feq h-b-feq

De los dbacos en rosetas. > w

A =w-b-h-L2
fyd
La armadura minima es: Agmin = 0,008 A,

Siendo Ac: Area de la seccion bruta del hormigon.

v Armadura transversal

Para el calculo de la armadura transversal en las columnas, la separacion entre estribos sera3::

{b o h (el de menor dimension)
s <

15 = q)de la armadura longitudinal

El diametro del estribo sera:
1
2 * ¢de la armadura longitudinal

¢Estrib0 = 6 mm
Para atender la necesidad del calculo

30EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigdn Estructural. (08.ed.). Art. 42 Esfuerzos normales. En 42.2.1.- Excentricidad minima. P 193.
31EHE, Normativa.; Instruccién de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 42 Esfuerzos normales. En 42.3.1.- Generalidades. P 194.
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2.12. Estructuras complementarias (escaleras).
2.12.1. Definicion.

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

contrahuellas y rellanos.

2.12.2. Proceso de célculo.

p = huella
cp = contra huella

Si los apoyos son vigas o zapatas el momento de disefio serd: My piseiio =0 *M 1
Donde: a=0,8-1,0

e Calculo del espesor de la loza de la escalera

L, L, P t cp t cp
=t cos 0= h,=—— hy=hy+L=—— +2

25 20 P2 +ep? 0 cosh m 0 2 cos® 2
Donde:

t = Espesor de la loza de la escalera
Ln = Longitud horizontal de la escalera
h = Proyeccién vertical de t

hm = Altura media
e Calculo de la carga ultima

qu = Pp+Acab+Sc
Donde:
qu = Carga Ultima que actla sobre la escalera
Pp = Peso propio
Acab = Acabados
Sc = Sobrecarga de uso
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Una vez que se obtiene la carga ultima que actuara sobre la escalera se calculara como una

viga sometida a flexion®2.

e Calculo del canto util

d=z-/ﬂ+§/

Donde:

t = Espesor de la losa de la escalera
r = Recubrimiento

® = Diametro del hierro

e Calculo de la armadura positiva

My

f
= = ykp*kHed
“, vy A= w*b*d*

vd

Donde:

As = Area de armadura positiva

fc = Resistencia caracteristica del hormigon a los 28 dias (kg/cm?)
fy = Limite de fluencia del acero (kg/cm?)

e Disposicion de la armadura

__ N’barras *n*qSZ ) A
4 N°barras-1 b*d

P 0.0018<p<p 00133

A

Donde:
S = Espaciamiento entre barras

e Refuerzo de momento negativo

(4= A, 0 =0,0018*b*d

e Refuerzo transversal por temperatura

A,=0.0018*b*t §=2¢

As min= (')A s

32cALAVERA RUIZ, José.; Estructuras de Hormigon Armado. (22. ed.). Cap. 62 Escaleras. En 62.1.- Introduccién y calculo. P 673-678.
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Donde:
A = Area de armadura transversal

Ao = Area de la barra de hierro

2.13. Fundaciones.
2.13.1. Zapatas aisladas.

En las zapatas de espesor variable, el canto ho en el borde debe ser ho > h/3 y no menor que
25 centimetros. La inclinacion suele tomarse B < 30°, que corresponde, aproximadamente, al
angulo de talud natural del hormigon fresco, con lo cual podria no ser necesario el empleo de
contra encofrado si bien, en este caso, la compactacion del hormigdn es muy dificil.

Como, excepcion, se consideran también como zapatas aisladas aquellas sobre la que
cargan dos pilares contiguos separados por una junta de dilatacion, tipo “diapason”. A
todos los efectos de calculo, en lo que sigue, ambos pilares se consideran como un pilar
tnico con perimetro el circunscrito.®

En este caso como indica J, Calavera no se tiene esfuerzos en la cara superior y lo Gnico que
se disponen es un armado superior tipo en la zona de la junta para evitar que se abra la cara
superior de la zapata en cuanto se producen las contracciones en la estructura, ademas esta
claro que la armadura en la parte inferior es el que se necesita realizar el determinado calculo
como una zapata aislada como un Unico pilar equivalente al perimetro de los dos

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es muy complejo. Sin embargo, los
métodos de calculo admitidos por las normas son muy seguros ya que estan basados en una
extensa experimentacion. Tanto las Recomendaciones del Comité Euro-Internacional del
Hormigdn como la instruccién espafiola y boliviana distinguen entre zapatas rigidas y
flexibles. Se consideran como zapatas rigidas aquellas en las que el vuelo v, en ambas
direcciones principales, no supera a 2h, siendo h el canto méaximo (ilustracion 8)3.

En las zapatas rigidas puede admitirse una distribucién plana de las tensiones del terreno.
Pero dada su gran rigidez no se cumple la ley de Bernoulli sobre la conservacion de las
secciones planas del hormigon. Por el contrario, se consideran como zapatas flexibles

aquellas en las que el vuelo v es superior a 2h, en alguna de las direcciones principales. En

3, CALAVERA, Dr. Ingeniero de caminos.; Calculo de estructuras de Cimentacién Cap. 3 Zapatas Aisladas. En 3.1.- Generalidades. P 89.
34\ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14 ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.2.- Zapatas. - generalidades. P 491-497.
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este caso la distribucion de tensiones del terreno no es plana; y el funcionamiento resistente

del hormigdn puede considerarse como el de una losa o el de una viga plana.

Figura 2.11. Formas Tipicas de una zapata Aislada.

[ T .
wm || o ||
|

(| Lol Tlad

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.).

2.13.1.1. Dimensionamiento de zapatas aisladas con carga centrada.

Salvo en el caso de zapatas flexibles apoyadas en terrenos sin cohesion, puede admitirse una
distribucion uniforme dé tensiones. Las dimensiones a y b de la planta de la zapata se
determinan en funcidn de la tension admisible para el terreno, casm mediante la ecuacion:

N+ P
a+b = Oadm

En donde N es la carga centrada de servicio y P el peso propio de la zapata. Al no conocerse
inicialmente el valor de P, sera necesario operar por tanteos admitiendo, en principio, para el
peso propio un valor del orden del 5% de N. Cualquiera que sea el tipo de zapata, para el
calculo resistente del hormigon siempre puede considerarse una tension uniforme del terreno,
en favor de la seguridad, pero prescindiendo del peso propio de la zapata, ya que al fraguar
el hormigdn queda en un estado en el que las tensiones son nulas. Por lo tanto, como accion
del terreno sobre la zapata se considera la tension uniforme, ot = N/(a * b)®.

Por razones econdmicas las zapatas se dimensionan de modo gque no necesiten armadura de
cortante. Para ello se recomienda, en el caso de zapatas de espesor constante, no adoptar para

el canto util d valores inferiores al mayor de los dos siguientes:

35\MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142 ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Predimensionamiento. P 507-508.
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__4xfvd

ao*b a*b ao+b
d; = 04 - 24k—1 04 - k
Yr*ot
__ |ao*bg axb ao+bg _ 2
dy = |24 22 S0t foa =05 *fea (kp/cm?)

Con los significados indicados en la figura 2.10. siendo, ademas, fvd la resistencia
convencional del hormigén a cortante, fed la resistencia de calculo del hormigon a
compresion y yr el coeficiente de seguridad de la solicitacion. Estas formulas son validas para
zapatas de planta cuadrada o rectangular en las que el lado mayor no supere al doble del lado
menor; y para soportes de seccion cuadrada o rectangular con la misma limitacion.

2.13.1.2. Determinacion de las armaduras de traccion.

Realmente, la determinacion de las armaduras de traccion de las zapatas rigidas deberia
hacerse por el método de las bielas y, para las zapatas flexibles, por el método de flexion.
Pero dadas las pequefias diferencias que se obtienen, suele adoptarse el método general de
flexion para ambos tipos de zapatas. Por ello son de aplicacion las tablas, abacos y férmulas
simplificadas. Las armaduras se determinan en las secciones 1-1 y 1'-1', distanciadas de los
paramentos del soporte de hormigén, 0,15*a, y 0,15*h,, respectivamente (fig. 2.23). El
momento de célculo en la seccion 1-1, debido a la carga del terreno a1 =N/(a* b) es:

*N  a—a
Mcdznya ( . 0+O.15*a0)

La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones b*d, puede determinarse

2

mediante las tablas o &bacos correspondientes, no debiendo tomarse para d valores mayores
que 1,5 v. En el caso mas frecuente de aceros de dureza natural resulta muy comoda la

formula simplificada:

Mcq

#:b*dz*fcd w=p(1+p) U=Axfyg=w*bxdxfy

La cuantia minima, exigida por la norma para el acero a ser utilizado es:
p=>0.0015 acero AEH-500

No debiendo adaptarse cantos que requieran cuantias superiores a 0,01 (p < 0,01), por

consideraciones de adherencia®.

36\ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%.ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Disposicion de armaduras. P 511
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Debe tenerse en cuenta que los cantos Utiles, en los dos sistemas de armaduras ortogonales,
son distintos. Por otra parte, en las zapatas rectangulares, la armadura paralela al lado mayor
se podra distribuir uniformemente en todo el ancho b. Sin embargo, la armadura paralela al
lado menor b se concentrard mas en la banda central de ancho a; = b > a, + 2h, en la que se
dispondra la fraccion U*2*ai/(a + a). El resto se repartira uniformemente en las dos bandas
laterales. Por altimo, las normas exigen que la seccidn total de armadura, en una direccion,
no sea inferior al 20 por 100 de la correspondiente a la otra direccion.

2.13.1.3. Comprobacion a cortante y punzonamiento.

Las zapatas dimensionadas de acuerdo con lo indicado en el apartado 2.13.1.1., no necesitan
comprobacion a cortante ni a punzonamiento. No obstante, a continuacion, se indican las
comprobaciones preconizadas por la Instruccion espafiola, analogas a las recomendadas por
el CEB-FIP, que son las que han servido de base para la determinacion de las mencionadas
férmulas de dimensionamiento. De acuerdo con la Instruccion espafiola, como resistencia
convencional del hormigon a cortante se adopta el valor, fvd = 0,5* (fcd)¥2 (kp/cm?).

2.13.1.4. Zapatas rigidas (v < 2h, en ambas direcciones).

Cuando el vuelo sea, v < 1,5*b, la comprobacion se efectia a punzonamiento por secciones

independientes. Asi, la seccion de referencia 2 - 2 se sitla a una distancia dI2 del paramento

del soporte, su ancho es bo + d <b, y su canto d2 < 1,5*Vo2.

La zapata se encuentra en buenas condiciones de punzonamiento cuando sea:
yf*N*(b*b0+d)*(a—ao—d)
axb 4

Cuando el vuelo sea v > 1,5*b (zapatas estrechas), la comprobacion se efectla a cortante en

< 2% foq * (b + d) * dy

la seccidn de referencia 3-3, separada una distancia d del paramento del soporte, de ancho b

y canto ds. Debe ser:

yf*N(a—ao

I — (52— d) <ds* fua
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2.13.1.5. Zapatas flexibles (v > 2h, en alguna direccion principal).

En las zapatas flexibles es necesario efectuar una doble comprobacion: a esfuerzo cortante y
a punzonamiento. La comprobacion a cortante es idéntica a la indicada para las zapatas
rigidas en el apartado anterior.

Esta comprobacion debe efectuarse en la seccion 3-3 cuando sea a - a > b - bo; en caso
contrario se comprobara en la seccion ortogonal.

La comprobacion a punzonamiento se efectia, como en las placas, en la seccidn critica Ac
formada por las cuatro secciones verticales separadas d/2 de los paramentos del soporte, es
decir, en la seccion Ac = 2 (a+ d + bo+ d)*d2.

La zapata se encuentra en buenas condiciones de punzonamiento cuanto sea:

Yr* N
axb

(a*b—(ao+d)(bo+d) < A;*2f,q

Debe Ilamarse la atencién sobre la seguridad de esta Gltima comprobacién en el caso de
soportes muy alargados (a0 >2bo). EI Codigo ACI-318 adopta para la resistencia a

punzonamiento, en este caso, el valor:

fya = 0.5 (1 + Zbo) xfea

ao

Evidentemente menor que el correspondiente a la Instruccion espafiola®’.

fyd = 2fcd=\/ﬂ

2.13.1.6. Comprobacion de adherencia.

La comprobacion de adherencia se efectda en las mismas secciones de referencia, 1-1y 1'-
1', tornadas para la flexion. En el caso de soportes de hormigon, el cortante de célculo en la
seccion 1-1 es:

Y} * N

|4
d a

(0 _zao) + 0.15 % a,

La armadura se encuentra en buenas condiciones de adherencia cuando sea:

Yd 3
Yb—O_g*d*n*n*w—fcd—k*\/fcd

3"MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142. ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Dimensionamiento zapatas flexibles. P 509
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En donde n es el nimero de barras de diametro ¢, y k una constante con el valor k=0,95 para
las zapatas rigidas, y k = 2,00 para las flexibles®,

2.14. Estrategia para la ejecucion del proyecto.
Para una buena ejecucion del proyecto, es necesario, hacer un buen estudio y una evaluacion

del proyecto. A manera de referencia se presentan las siguientes:
e Reconocimiento de cada una de las actividades del proyecto mediante las
especificaciones técnicas.
e Determinar los precios unitarios para la elaboracion del proyecto.
e Determinar el presupuesto general del proyecto.
e Planeamiento y cronograma respectivo para la ejecucién del proyecto.

2.14.1. Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas en el caso de la realizacion de estudios o construccion de obras
forman parte integral del proyecto y complementan lo indicado en los planos respectivos y
en el contrato. Son muy importantes para definir la calidad de los acabados.
Las especificaciones técnicas se encuentran conformadas por los siguientes puntos:

e Definicion

e Materiales, herramientas y equipo.

e Método constructivo.

e Disposiciones administrativas.

e Medicion y forma de pago.

2.14.2. Precios unitarios.

Este sistema es analitico por el cual el calculista en base a los pliegos de condiciones y
especificaciones técnicas y a los planos arquitectdnicos, estructurales constructivos se calcula
el precio unitario de cada uno de los items que forman parte de la obra como asi mismo los
correspondientes volimenes de obra, estableciéndose en cantidades matematicas parciales
las que se engloban en un total.

Estos precios unitarios estdn compuestos por los siguientes parametros:

38\ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142, ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Comprobacion adherencia. P 513
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Costos directos. - El costo directo del precio unitario de cada item debe incluir todos
los costos en que se incurre para realizar cada actividad, en general, este costo directo
esta conformado por tres componentes que dependen del tipo de item o actividad que
se esté presupuestando. (Excavacion, hormigon armado para vigas, replanteo, etc.).
Materiales. - Es el costo de los materiales puestos en obra. El costo de los materiales
consiste en una cotizacion adecuada de los materiales a utilizar en una determinada
actividad o item, esta cotizacion debe ser diferenciada por el tipo de material y buscando
al proveedor mas conveniente. El precio a considerar debe ser el puesto en obra, por lo
tanto, este proceso puede ser afectado por varios factores tales como: costo de transporte,
formas de pago, volimenes de compra, ofertas del momento, etc.
Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en lo que se refiere a los materiales es el
rendimiento que tienen estos, es decir la cantidad de material que se necesita en una
determinada actividad o item.
Mano de Obra. - La mano de obra es un recurso determinante en la preparacion de los
costos unitarios. Se compone de diferentes categorias de personal tales como: capataces,
albafiiles, mano de obra especializada, peones y demas personal que afecta directamente
al costo de la obra.
Los salarios de los recursos de mano de obra estan basados en el numero de horas por
dia, y el numero de dias por semana. La tasa salarial horaria incluye: salario basico,
beneficios sociales, vacaciones, feriados, sobre tiempos y todos los beneficios legales que
la empresa otorgue al pais.
Maquinaria, equipo y herramientas. - es el costo de los equipos, maquinarias y
herramientas utilizadas en el item que se esta analizando.
Este monto esta reservado para la reposicion del desgaste de las herramientas y equipos
menores que son de propiedad de las empresas constructoras. Este insumo, es calculado
generalmente como un porcentaje de la mano de obra que varia entre el 4% y el 15%
dependiendo de la dificultad del trabajo.
Beneficios Sociales. - Las leyes sociales del pais determinan el pago de beneficios
sociales a todas las personas asalariadas que deben ser involucradas dentro del costo de

mano de obra.

Para el mismo se analizan los siguientes tépicos:
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b)

Aporte Patronal.
Bonos y Primas.
Incidencia de la Inactividad.
Cargas Sociales:
- Incidencia de los Subsidios.
- Implementos de Trabajo, Seguridad Industrial e Higiene.
- Incidencia de la Antiguedad.
Otros.
Costos indirectos. - Los costos indirectos son aquellos gastos que no son facilmente

cuantificables como para ser cobrados directamente al cliente.

Los costos indirectos incluyen:

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

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

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

aplicado sobre los componentes de la estructura de costos.

El IT grava sobre ingresos brutos obtenidos por el ejercicio de cualquier actividad lucrativa,

su valor es el del 3,09% sobre el monto de la transaccién del contrato de obra

2.14.3. COmputos métricos.

Los computos métricos se reducen a la medicion de longitudes, superficies y volimenes de

las diferentes partes de la obra, recurriendo para ello a la aplicacion de formulas geométricas

y trigonométricas.
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2.14.4. Presupuesto.

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendrd una construccion al ser
terminada, la exactitud de la misma dependera en mayor medida al desglose de los elementos
que constituyen la construccion, cada uno de ellos se halla condicionado a una serie de
factores de los cuales algunos son conocidos o son de facil estimacién mientras que otros
estan sujetos a la estimacién o criterio del calculista.

2.14.5. Planeamiento y cronograma.

Desde el punto de vista economico, las diferentes posibilidades constructivas y tipoldgicas,
pueden dar lugar a costes de ejecucion y plazos muy diferentes.

Un proyecto define una combinacion de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse
en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las actividades estan
interrelacionadas en una secuencia légica en el sentido que algunas de ellas no pueden
comenzar hasta que otras se hayan terminado. Una actividad en un proyecto, usualmente se

Ve como un trabajo que requiere tiempo y recursos para su terminacion.

Para poder realizar un proyecto en tiempo y costo adecuados es necesario elaborar un plan
en base al cual se pueda programar y controlar una obra.

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

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

Tanto la planificacion como la programacién de una obra se realizan antes de comenzar el
proyecto, y son herramientas importantes para poder controlar el mismo. Aunque a veces es

necesario reprogramar y replantear.

Existen diversos tipos de técnicas de programacidn, unas son muy sencillas en su elaboracion
y faciles de interpretar, pero tienen ciertas limitaciones. Otras son bastantes Utiles pero

complejas en su elaboracion.

Las técnicas mas cominmente usadas en la programacion de una obra son:
e Diagrama de Barras.
e Curvas de produccion acumulada.
e Meétodo de la Ruta Critica (Critical Path Method, CPM).
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¢ Red de precedencias.
e PERT (Program Evaluation Review Technique).
e Diagrama de Tiempo y espacio.
Para el presente proyecto se selecciond la técnica del Diagrama de GANTT 06 Diagrama de

Barras.

2.14.5.1. Diagrama de GANTT o Diagrama de Barras.

En un desarrollo independiente de sistemas de administracion de proyectos, Henry L. Gantt
desarroll6 un modo de representar graficamente las actividades a lo largo de una escala de

tiempo.

El grafico de Gantt cubre las distintas funciones de la programacion: asignacion de recursos
y determinacion de la secuencia y cronologia. A pesar de su sencillez constituye uno de los
métodos de programacion mas completos y, sin duda, el mas usado. El gréafico se confecciona
a dos escalas: en la horizontal se mide el tiempo (en horas, dias, semanas, etc.); en la vertical,
se ordenan los elementos que intervienen en la programacion: maquinas, hombres, tareas,
ordenes de trabajo, etc. El gréfico establece, de tal forma, una relacion cronolégica entre cada
elemento productor o tarea. Las subdivisiones horizontales del espacio en el grafico
representan a la vez tres cosas: transcurso de una unidad de tiempo, trabajo programado para
ese intervalo y trabajo realizado efectivamente en ese lapso. La inclusion simultanea de estos
dos ultimos aspectos (generalmente se lo hace mediante segmentos trazados en distintos
colores o de diferente contextura o forma) implica comparar lo programado con lo realizado,

es decir controlar lo programado.

Es una representacion secuencial rectilinea de las actividades de una obra.

Tabla 2.17. Representacion secuencial.

Actividades | Unidad | Cantidad | 1|2|3|4|5|6|7|8
Replanteo | Gbl. 1 X

Excavacion | m? 50 X[ X|[X|x
Cimientos | m?® 60 X[ X[ X|x|x

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2.18. Diagrama Gantt.

DIAGRAMA  GANIT

ACTIVIDAD 1[2[3]4[5]6[7[8[9[10[11][12[13[14]15]16[17[18[19]20]21
Replanteo.
Excavacion. s
Zapatas. EE===
Relleno y compactado. EEEm
Cimientos de H° C° [
Columnas de H°A° | | EE

Fuente: Elaboracion propia

El Gantt requiere de tres procesos para la construccion de su diagrama y estos son:

e Listado de actividades.

e Secuencia logica de actividades.

e Duracién de la actividad:

Duracién = Volumen / Rendimiento

Donde:

Volumen = Volumen de la Actividad.

Rendimiento = Rendimiento de mano de obra o equipo (cantidad de trabajo por unidad de

tiempo).
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CAPITULO l111: INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Levantamiento Topografico.
El plano del levantamiento topografico fue otorgado por la H.A.M. de San Lorenzo, el terreno

cuenta con una superficie Gtil de 2069.198 m2 que en su mayoria topograficamente cuenta
con desniveles que no son de consideracion en el &rea de emplazamiento de la estructura
tomando la parte sur con nivel 0,0 m. con una cota de 2029. msnm hasta llegar al nivel +1,0
m. con una cota de 2030 msnm. No se realizd una verificacion del mismo con equipo
topogréfico ya que en las visitas al lugar se pudo observar que el terreno tiene un desnivel
considerable, es un terreno casi plano como se puede observar en las fotografias, en Anexo

N°2 se indica el detalle del plano levantamiento topogréafico.

Figura 3.1. Ubicacion de la nueva infra estructura.

Fuente: Google eart, fotografia aérea
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3.2. Analisis del Ensayo de Suelo.
El estudio de suelos tiene los siguientes resultados:

Se realizaron dos pozos el ensayo de suelos, en los cuales se obtuvieron los siguientes
resultados.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de los pozos de exploracion realizados en el
terreno en estudio.

Figura 3.2. Croquis de Ubicacion de Pozos de estudio de SPT.

o a7 -

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.3. Pozo N°2 de Exploracion.

-

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.1. Capacidad portante del suelo en los distintos pozos.

Pozo Profundidad | Tension Admisible | Tipo de | Descripcion
(m) (kg/cm?) suelo
1 1.98 SC-SM | Arena limosa, mesclas de
arenay limo
1 2 3.2 GM Fragmento de roca, grava y
arena
3 4.1 GP Grava mal Graduada
4 4.55 GP Grava mal Graduada
1 1.94 GM Grava limosa mesclas grava,
arenay arcilla
2 2 1.72 SM Suelo limoso y arena muy
finas
3 2.15 SC-SM | Suelo limoso y arenas muy
finas
4 2.70 GM Grava con finos

e Elensayo de SPT se hizo por estratos

e No se encontrd el nivel freatico

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que en el primer poso a la profundidad de 1 m se tiene una resistencia maxima
critica de 1.98 kg /cm? y a la profundidad de 4 metros se obtiene una capacidad maxima
portante del suelo de 4.55 kg/cm?

Se observa que en el segundo pozo a la profundidad de 2 m se obtiene una resistencia maxima
critica de 1.72 kg/cm? y a la profundidad de 4 metros se obtiene una capacidad maxima
portante del suelo de 2.70 kg/cm?

Resumen:
Tabla 3.2. Valores adoptados para la cimentacion.
Fundacion
Estructura del soporte Zapata aislada centrada
Capacidad portante del suelo 1.72 kg/cm?
Nivel desplante 20m

Nivel freatico

No se encontrd

Tipo de suelo

Suelo limoso arenas muy finas

Resumen de Fundacion

Fuente: Elaboracién propia
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El detalle de los siguientes tipos de pruebas de laboratorio: Analisis granulométrico,
Determinacion de los limites liquidos y pléastico, Clasificacion del suelo, y el detalle de

calculo de tensiones admisibles del suelo se encuentra en el Anexo N° 3.

3.3. Analisis del disefio Arquitecténico.
El disefio arquitectonico fue proporcionado por la H. A. M. de San Lorenzo y consta de los

siguientes ambientes:

e Planta baja: Recepcidn, secretaria, Direccion 1, Direccion 2, Sala de Maestros, Sala de
reuniones, Sala de computacion 1, Deposito de computacion 1, Deposito de computacion
2, Sala de computacion 2, Laboratorio, Aula 1, Comedor, Cocina, Bateria de bafios
varones y mujeres, Pasillos.

e Primer piso: Aula 2, Aula 3, Aula 4, Aula 5, Aula 6, Aula 7, Aula 8, Aula 9, Aula 10,
Aula 11, Aula 12, Bateria de bafios varones y mujeres, Pasillos.

En cuanto a funcionalidad los ambientes tienen buena disposicion y comodidad,

ergonométricamente cuenta con espacios optimos para la circulacion ver en Anexo N°23,

planos arquitectonicos, laminas (1/2,2/2).

3.4. Modelo Estructural.
La descripcion del modelo estructural obedece a la siguiente clasificacion:

3.4.1. Estructura de Sustentacion.

e Fundaciones: Compuesta por zapatas aisladas, nivel de fundacion a 2m.
e Columnas: Compuesta por secciones cuadradas, rectangulares.

e Vigas y sobrecimientos: Compuestas de secciones rectangulares, la mayor luz es 6.08
m.

e Entrepisos: Constituidos por losas alivianadas con viguetas pretensadas y losa maciza
en Rampa.

3.4.2. Estructura de cubierta.

e Cubierta: Constituido por cerchas con perfiles de seccion C Costanera.
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3.4.2.1 Seleccion de perfiles.

Los perfiles mas comunes en el mercado para el disefio de las cerchas con perfiles laminados
en caliente y que cumplen con el calculo son:

Figura 3.4. Perfiles que componen la estructura de cubierta en Perfiles tipo C
Costanera doble cajon y simple.

—
X e
<xfH-—x
L1
Y
B
Perfil | Altura del Alma | Ancho del Ala | Atiesador Espesor
“A” (mm) “B” (mm) “c” (mm) “e” (mm)
C 50 25 10 2
C 50 25 15 2
C 80 40 15 2
C 80 40 15 3
C 100 50 15 3

Fuente: LAS LOMAS planta industrial

Figura 3.5. Esquema estructural de la Nueva Unidad Educativa.

Fuente. Elaboracion propia

3.5. Analisis, calculo y disefio estructural.

e Estructura de sustentacion: Se realizé con ayuda del programa informatico Cypecad
Ingenieros Version 2016.0.
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e Estructura de cubierta: Se realiz6 con el paquete informatico Cype 3D-2016.0.

A manera de verificar los resultados obtenidos con el programa, se realizara un calculo de un
elemento estructural, (losa maciza, losa alivianada, viga, columna, zapata escalera) los cuales
se encuentran mas adelante, y se comparan los resultados obtenidos manualmente y con el
programa, para asi poder sacar conclusiones propias y especificas.

3.5.1. Normas consideradas.

e Estructura de sustentacion: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con la

Norma Boliviana de Hormigon Armado CBH-87

e Estructura de cubierta: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con las
especificaciones de la AISC 360-10 a disposiciones en base a métodos de disefio de
LRFD y ASD

3.5.2. Materiales Utilizados.

e Estructura de sustentacion: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con

hormigon armado de las siguientes caracteristicas:
Hormigon

Resistencia Caracteristica (a los 28 dias) fck = 210 kg/cm?

Modulo de elasticidad Ec = 210000 kg/cm?
Acero

Limite de fluencia fyk = 5000 kg/cm?
Madulo de elasticidad Es = 2100000 kg/cm?

Acero laminado en caliente

Maodulo de elasticidad longitudinal E = 210000 kg/cm?
Coeficiente de Poissén en periodo elastico p = 0.3

Coeficiente de dilatacion térmica 0a = 12-10° cm/cm °C
Acero ASTM A = 36 ksi

Limite de rotura minimo fu = 2530 Kg/cm?
Limite de fluencia minimo f, = 4080 Kg/cm?
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3.5.3. Acciones consideradas.

3.5.3.1. Estructura de hormigén armado.

e Gravitatorias. - Se tomaron cargas vivas y muertas, todas ellas prescritas en la norma

Tabla 3.3. Sobrecargas de uso y cargas permanentes.

TIPO DE SERVICIO

Carga

Planta Baja

tn/m2

Barios (Otros destinos)

0,30

Corredores en Planta Baja

0.30

Cocina (Otros destinos)

0.30

Comedor

0.30

Escaleras y Caminos de Salida

0.40

1° Piso

Aulas

0,30

Corredores Superiores

0,40

Escaleras y Caminos de Salida

0.40

Cubierta

Trabajo de montaje p/cerchas

0,10

PLANTA Carga
Baja tn/m
Muros de ladrillo 6 He= 12 cm
Exteriores 0,517
Interiores 0,339
Muros de ladrillo 6 H e= 18 cm
Exteriores 0,517
Interiores 0,339
1° Piso
Muros de ladrillo 6 He= 12 cm
Exteriores 0,517
Interiores 0,339
Muros de ladrillo 6 H e= 18 cm
Exteriores 0.517
Interiores 0,339
Tipo de Servicio tn/m?
1° Piso
Losa alivianada 0,25
Piso ceramico + mortero 0,08

Fuente. Elaboracion propia

e Viento. - Para una velocidad de 83.33 Km/hr una carga ~ 23.15 kg/m>.

3.5.3.2. Estructura Metélica.

e Gravitatorias. - Se tomaron cargas vivas y muertas, todas ellas prescritas en la norma.

Tabla 3.4. Sobrecargas de uso y cargas permanentes.

Tipo de Servicio

Carga

Cubierta principal

kg/m?

Sobrecarga de Uso

100

Cielo falso (plaquetas de yeso)

25

Calamina galvanizada N°28

3,30

Fuente. Elaboracion propia
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¢ Viento. - Para una velocidad de 83.33 Km/hr una carga de 23.15 kg/m2.

3.5.4. Hipotesis de carga.

3.5.4.1. Estructura de hormigén armado.

e E.L.U. de rotura hormigon.- Las combinaciones de carga que se utilizaron fueron:

HIPOTESIS | Yfg *G+yfg*Q
HIPOTESIS Il 090(Yfg*G+yfg*Q)+090*yfg+W
Donde

Yfg . yfg=1.6 = Coeficiente de ponderacion de las acciones de efecto desfavorable

G = Cargas permanentes, mas las acciones indirectas con caracter permanente.

Q = Cargas variables, de explotacion, de nieve, mas acciones indirectas con caracter variable.
W = Carga del viento.

3.5.4.2. Estructura Metalica.

e E.L.U. derotura Acero Método LRFD.- Donde:

HipotesisI:  U1=1.4D D= Cargas muertas.
L= Cargas vivas.

Hipotesis 1I: U2 =1.2D + 0.5 (Lr) W= Euerzas de viento.
Hipotesis 11: U3 =1.2D + 1.6(Lr) + (0.8W) R= Carga de lluvia o hielo.
Hipdtesis IV: U4 =1.2D + 0.5(Lr) + (1.3W)

e E.L.U.de rotura Acero Método ASD.- Donde:

HipotesisI:  Ul=D D= Cargas muertas.

L= Cargas vivas.
W= Fuerzas de viento.
Hipdtesis Ill: U3=D +W R= Carga de lluvia o hielo.

Hipdtesis IV: U4 =D + Lr +W

Hipdtesis Il: U2=D +Lr

3.5.4.3 Soldadura de miembros.

En la conexién por soldadura de miembros estructurales de acero laminado en caliente, el
procedimiento mas usado es el de soldadura por arco eléctrico. Esta se lleva a cabo al
formarse un arco eléctrico (descarga eléctrica debida una diferencia de potencial muy grande)
entre las piezas que se sueldan y el electrodo, mismo que se convierte en calor por la

resistencia de la atmosfera que lo circunda.
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La atmosfera alrededor del arco, y por tanto de la soldadura, es resultado de la fundicion del
material que recubre los electrodos, la cual protege a la soldadura del contacto directo con el
oxigeno; de ahi que se le llama Soldadura de arco metélico protegido (SMAW). Por lo antes
expuesto, el tipo de electrodo es muy importante, ya que afecta directamente las propiedades
de la soldadura tales como la resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion. Los
electrodos para la soldadura por arco se designan como E60XX, E70XX, etc.; donde los dos
primeros digitos indican la resistencia minima a la tensién de la soldadura en ksi, y los

restantes especifican el tipo de recubrimiento.

El tipo de soldadura sera de ranura con penetracién completa a tope utilizando electrodos
E60-13 e 2.5mm.

3.5.5. Disefio de la estructura metalica.

Toda la estructura metélica con aceros laminados en caliente fue calculada y disefiada con
perfiles metalicos C costanera. Las uniones que se consideraron fueron soldadas. A

continuacion, se presentan 3 tipos de cubierta que se utilizaron en el proyecto.

El detalle del calculo se encuentra en el Anexo N°5 y las distintas cerchas con sus respectivas

dimensiones se encuentran en planos estructurales anexo N°24, lamina (19/19).

3.5.5.1 Resultados del disefio de la cubierta con aceros laminados en caliente.

3.5.5.1.1. Cubierta tipo |

Figura 3.6. Cercha tipo I Estructura 1 “tipo HOWE” (7 cerchas).
CORDON SUPERIOR CORREAS
DOBLE C 80X40X15X2mm C100x50x1 5x3mm CUBIERTA DE CALAMINA

P [
i=36.81% 1=25.17%

D2 D1
ANCLAIE EN
ANCLAJE  CORDON INFERIOR DIAGONALES C 80X40X2mm VIGA
ENVIGA  DOBLEC. MONTANTES C 80X40X2mm
80x40x15x2mm

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.5.1.1.1 Disefio Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos LRFD y ASD se

obtiene el disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 3.5. donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 3.5. Resumen de Disefio Cercha tipo |

Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda C Doble
superior Compresi | P=2834 | P=1672 | Pad=15975 | Pad=10629 | 72.33 | 72.46 | 80x10x2
CS on mm
Cuerda Compresi | P=3203 | P=2220 | Pad=15977 | Pad=10630 C Doble
inferior on 67.56 | 68.1 80x10x2
Cl mm
Cuerda C Doble
inferior Traccion | P=1653 | P=1094 | Pad=21512 | Pad=14341 | 13.85 | 14.2 80x10x2
Cl mm

C
Diagonal | Compresi | P=803 P=498 Pad=7966 Pad=5300 | 25.38 | 25.6 80x10x2
D1 on mm

C
Diagonal | Traccién | P=4082 | P=2760 | Pad=10771 | Pad=7180.8 | 80.00 | 80.7 80x10x2
D2 mm
Montante | Compresi | P=1115 | P=756 Pad=7998 Pad=5321 | 48.18 | 48.6 C
M on 80x10x2

mm

Nota: Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales [kg].

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.5.1.2. Cubierta tipo 11(a).
Figura 3.7. Cercha tipo II(a) Estructura 2 “tipo HOWE” (9 cerchas).

CORDON SUPERIOR
DOBLE C 80X40X15X2mm

1=36.634%

CORREAS

C100X50X15X3mm CUBIERTA DE CALAMINA

1=32.954% CANALETA

ANCLAIJE -
EN VIGA CORDON INFERIOR
D

|\

DIAGONALES C 80X40X15X2mm
OBLE C. MONTANTES C 80X40X15X3mm
80X40X15X2mm

D3 [

L
j—‘

ANCLAIJE EN

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5.1.2.1. Disefo Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

VIGA

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos LRFD y ASD se

obtiene el disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 3.6 donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 3.6. Resumen de Disefio Cercha tipo 11(a).

Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda C Doble
superior Compresi | P=2596 | P=1469 | Pad=15975 | Pad=10629 | 81.94 | 82.3 80x10x2
CS on mm
Cuerda C Doble
inferior Compresi | P=4239 | P=3046 | Pad=15977 | Pad=10630 | 86.71 | 86.88 | 80x10x2
Cl on mm
Cuerda C Doble
inferior Traccion | P=1416 | P=989 Pad=21512 | Pad=14341 | 11.79 | 12.10 | 80x10x2
Cl mm

C
Diagonal | Compresi | P=805 P=521 Pad=7965 Pad=5300 | 26.23 | 26.65 | 80x10x2
D1 on mm

C
Diagonal | Traccion | P=4556 | P=3169 | Pad=10771 | Pad=7181 91.94 | 93.21 | 80x10x2
D2 mm
Montante | Compresi | P=1280 | P=891 Pad=11603 | Pad=7720 | 47.86 | 48.2 C
M on 80x10x2

mm

Fuente: Elaboracion propia, Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales

[ka].
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3.5.5.1.3. Cubierta tipo 111 (pasillo).
Figura 3.8. Cercha tipo III P. Estructura 4 “tipo HOWE” (9 cerchas).

CORDON SUPERIOR

DOBLE C. 50X25X10X2mm

CORREAS

DIAGONALES C
50X25X15X2mm
MONTANTES C
50X25X15X2mm

CORDON ANCLAJE
INFERIOR EN VIGA
DOBLE C.
50X25X10X2mm

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5.1.3.1. Disefo Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

CUBIERTA DE
C100X50X15X3mm CALAMINA

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos LRFD y ASD se

obtiene el disefo final el cual esta ilustrado en la Tabla 3.7 donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 3.7. Resumen de Disefio cercha pasillo.

Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda C Doble
superior Compresi | P=373 P=235 Pad=9542 Pad=6348 | 15.19 | 16.21 | 50x25x2
CS on mm
Cuerda C Doble
inferior Traccion | P=287 P=182 Pad=12852 | Pad=8568 | 6.96 7.23 50x25x2
Cl mm

C
Diagonal | Compresi | P=149 P=93 Pad=5210 Pad=3466 11.16 11.55 | 50x25x2
D1 on mm

C
Diagonal | Traccion | P=419 P=265 Pad=7038 Pad=4692 12.36 | 12.88 | 50x25x2
D2 mm
Montante | Compresi C
M on P=208 P=131 Pad=5220 | Pad=3473 |12.90 | 13.14 | 50x25x2

mm

Fuente: Elaboracion propia, Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales

[ka].
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3.5.5.1.4. Disefio de la correa.

Figura 3.9. Cercha tipo I.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.10. Cercha tipo Il(a).

Fuente: Elaboracion propia

81



Figura 3.11. Cerchatipo Il (Pasillo).

Fuente: Elaboracion propia

e Datos generales. -

L = 3.04 m (Longitud de la correa)

e Analisis estructural. - Se realizo con ayuda del programa Nuevo metal 3D-2016.p, que
utiliza el método matricial para obtener el equilibrio de toda la estructura concluido el
analisis estructural Se realizo una verificacion manual de la correa del elemento mas
solicitado para los distintos tipos de cerchas.

El detalle del céalculo se encuentra en el Anexo N°5 y las distintas correas con sus
respectivas dimensiones se encuentran en planos estructurales anexo N°24, lamina
(19/19).

3.5.5.1.4.1. Disefo Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos LRFD se obtiene el

disefio final el cual estd ilustrado en la Tabla 3.8 donde se indica un resumen del disefio y el
perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.
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Tabla 3.8. Resumen de disefio de correas.

Cercha Perfil Costanera | Separacion Longitud Angulo mas
(mm) (m) (m) critico (°)
Tipo | C 1.172 3.04 14.13
100x50x15x3
Tipo Il C 1.058 3.04 18.24
100x50x15x3
Tipo Il (pasillo) C 0.783 3.04 16.70
100x50x15x3

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Estructura de sustentacion de la edificacion.

La estructura de sustentacion estara compuesta por elementos de hormigon armado

3.5.6.1 Disefio estructural de losas.

La estructura posee dos tipos de losas, las losas macizas y las losas aligeradas con viguetas

pretensadas.

3.5.6.1.1. Losas aligeradas.

Puesto que en nuestro medio se encuentran dichas viguetas y el proveedor se encarga de

dicho dimensionamiento de acuerdo con el tipo de estructura las dimensiones de la vigueta

pretensada se indica en la figura 3.12. y el complemento de plastoform se indica en la figura

3.13.

Figura 3.12. Dimensiones de la Vigueta Pretensada segin Concretec.

X~ )
o) O
\_/

3.0cm r— 6.0 cm | 3.0cm D

\

7.0
J 35ecm

- 6.5¢cm

<
o

Fuente: Elaboracion Propia

E
G
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Figura 3.13. Dimensiones del complemento Plastoform segin Concretec.

I 31.0cm |

/
/

14.0cm

20.0cm

—35cm

2.5cm

—~— 40cm * 380cm 1 4.0cm =

Fuente: Elaboracion propia

El detalle de la verificacion manual de la vigueta pretensada se encuentra en el Anexo N° 7,
en el Anexo N° 24, planos estructurales, lamina (16/19) se indica la disposicion de viguetas

y el despiece de armadura negativa

3.5.6.1.2. Losas macizas.

3.5.6.1.2.1. Dimensiones de la losa maciza

Dimensiones de la losa maciza L-9 més solicitada para la Rampa de luces en eje Ix 1.83m,
en eje ly 3.55 con una altura de 0.15m.

Figura 3.14. Dimensiones de losa Rampa L9.

ke . \1. \? \1.\. \'\.
| -
I
| |
| I
I I
| Iv |3.55m
|
| |
I
I |
| I
| [
AR
Ix
1.83m

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.6.1.2.2 Armado de losas macizas.

El armado de la losa més solicitada L-9 de la Rampa sera:

Tabla 3.9. Resumen de Armaduras.

Armadura adoptada (cm?)| Disposicion
(por 1 m)
Armadura positiva en la direccion x 2.515 598 mm
Armadura positiva en la direccion y 2.515 598 mm
Armadura negativa en la direccion y 2.515 598 mm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15. Representacion grafica de armaduras.

1.83m

5 ¢ 8 mm c/20cm

N, I
\ |

- N
5@ 8 mm c/20cm MY
W

Fuente: Elaboracién propia

El despiece de armadura de la losa maciza de la Rampa con sus respectivos ubicaciones y
dimensiones se encuentran en el Anexo N°24, planos estructurales, laminas (17/19,18/19) y

en el Anexo N°8 se indica la comprobacién manual del armado de la losa maciza.

El listado de detalle de armado y la disposicion de armaduras de la losa maciza de la Rampa

se encuentra en el Anexo N°9.

3.5.6.2. Disefio estructural de vigas.

En el disefio de estas, se utilizd todos los criterios y recomendaciones expuestos en el capitulo
2.10 disefiado con ellos los aspectos generales que definen una viga comin como ser el
dimensionamiento, el armado longitudinal y el armado transversal asiendo cumplir las

condiciones de seguridad confort y economia.

85



3.5.6.2.1. Armadura longitudinal.

El marco teorico en el que se baso el disefio de las mismas se indica en el capitulo 2.10.1.1.
y en el Anexo N°10 se demuestra el calculo realizado para determinar la cantidad de barras
longitudinales para un determinado momento flector en su respectiva seccion y diametro de
dichas barras. En el Anexo N°11 se da un detalle de estas armaduras su disposicion entre
secciones. En el Anexo N°24, planos estructurales, laminas (4/19,5/19,6/19,7/19) planos
planta baja, laminas (8/19,9/19,10/19,11/19) planos planta alta y laminas (12/19,
/13/19,14/19,15/19) planos planta cubierta se exponen con mas detalle del despiece de

armaduras en cada viga de la estructura.

3.5.6.2.2 Armadura transversal.

El marco tedrico en el que se baso el disefio de las mismas se indica en el capitulo 2.10.2.1.
y en el Anexo N°10 se demuestran el célculo realizado para determinar la cantidad de estribos
por metro lineal y su diametro. En el Anexo N°11 se da un detalle de estas armaduras su

disposicion entre secciones.

3.5.6.2.3 Armado de vigas.

El armado de la viga mas solicitada tiene una dimensién de 25 cm de ancho, 50 cm de altura
y una longitud de eje a eje de 4.53m que se encuentra en planta alta, pértico 20, se indica en
la siguiente Tabla 3.10:

Tabla 3.10. Resumen de Armaduras.

Armadura adoptada Disposicion de
(cm?) Armadura
Armadura longitudinal positiva 5.6 2¢16mm + 2g10mm
Armadura longitudinal negativa en la C2 3.83 2¢10mm + 3g12mm
Armadura longitudinal negativa en la C8 10.99 2¢10mm + 3g20mm
Armadura transversal en armadura negativa 7.042 @8 C/15cm
Armadura transversal en armadura positiva - @8 C/25cm

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.16. Dimensiones de la viga solicitada.

As. Superior O —

50 cm

As. Inferior g

e -

25cm
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.3 Disefio estructural de columnas.

3.5.6.3.1 Armadura longitudinal.

Este calculo se lo desarrolla de acuerdo con lo que se indica en el capitulo 2.11.2.1 en el
Anexo N°12 se demuestra el proceso de célculo de los mismos, en el Anexo N°13 se da el
detalle de las barras longitudinales y Anexo N°24, planos estructurales, lamina 3/19 se indica

el despiece de armaduras de cada columna.

3.5.6.3.2. Armadura transversal.
Este calculo se lo desarrollo de acuerdo a lo que se indica en el capitulo 2.11.2.3. en el Anexo
N°12 se demuestra el proceso de célculo de estos, en el Anexo N°13 se da el detalle de los

estribos.

3.5.6.2.3 Armado de columnas.
El armado de la columna maés solicitada se encuentra en la Columna 16, tiene una dimension

de 25cm x 25cm con una altura de 3m:

Tabla 3.11. Resumen de Armaduras.

As Armaduras Armadura adoptada Disposicion de
(cm?) Armadura
Armadura longitudinal 4.52 4g12mm
Armadura transversal g6mm c/15cm

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.17. Representacion grafica de armaduras.
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Fuente: Elaboracion propia
3.5.6.3. Disefio estructural escalera.

3.5.6.3.1 Dimensionamiento de la escalera.
La escalera que se disefia de salvar una altura de 3.0 metros en la figura 3.18. se indica la

dimensién de la escalera.

Figura 3.18. Dimensiones de la Escalera.

A HFH B A FHHT— -

M

mﬂlﬁ"

Dimensionamiento

Altura a salvar 3.0m Contra huella 15¢cm
Ambito 2.70 m Altura de losa 20 cm
Descanso 1.70m Recubrimiento 3cm
Huella 30cm N° de escalones 20

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6.3.2. Armado de la escalera
El armado de la escalera sera:

Tabla 3.12. Armado de la escalera.

As Principal | Ubicacion Distribucion
En direccion | Inferior 12 @ | 12mm c/15cm
X Superior 12 @ |8mm c¢/15cm
As Reparto | Ubicacién Distribucion
En direccion | Inferior ) 8 mm ¢/20cm
Y Superior 1) 8 mm ¢/20cm

Fuente: Elaboracion propia

El despiece de armado de la escalera con sus respectivos ubicaciones y dimensiones se
encuentran en el Anexo N°24, planos estructurales, lamina 3/19 y en el Anexo N°14 se

encuentran la comprobacién manual del armado de la escalera.

3.5.6.4. Disefio estructural de la zapata.
Las zapatas disefiadas cumplen con los requerimientos necesarios de la Norma Boliviana del

hormigon CBH-87.

3.5.6.4.1. Armado de la zapata.
El armado de la zapata mas solicitada referente a la columna 16 tiene una dimension de 155

cm x 155 c¢cm con una altura total de 40 cm:

Tabla 3.13. Armadura en Zapata.

As Principal | Ubicacién Distribucion
En direccion | Direccidon “a” | 8 @ |12mm c/20cm
ayb Direccion “b” | 8 @ |12mm c/20cm

Fuente: Elaboracion propia

Todas las zapatas cumplen con lo enunciado en el capitulo 2.13.1. en el Anexo N°15 se
demuestra el proceso de calculo de la zapata, en el Anexo N°16 se da el detalle de las barras
y Anexo N°24, planos estructurales, lamina (1/19, 2/19) se indica el despiece de armadura

en zapatas.
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3.5.6.5. Resumen del disefio de elementos mas solicitados.

e Losa Maciza Rampa
Tabla 3.14. Armadura Positiva en la direccion "'x"".

Adoptado
Comparaciones | @ Disposicién Area
mm N°/mmc cm?/m
Manual 8 @8mm c¢/20 cm 2.515
Cypecad 8 @8mm c/15 cm 3.018
L LT o] [ i I ——— > 16.67
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 3.15.Armadura positiva en la direccion "y".
Adoptado
Comparaciones | @ Disposicién Area
mm N°/mmc cm2/m
Manual 8 @8mm c¢/20 cm 2.515
Cypecad 8 @8mm c/15 cm 3.018
% Variaciones | ---------====m=mmmmmmememmooen > 16.67
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 3.16. Armadura negativa en la direccion "'y"".
Adoptado
Comparaciones | @ Disposicion Area
mm N°/mmc cmz/m
Manual 8 @8mm ¢/20 cm 2.515
Cypecad 8 @8mm c¢/15 cm 3.018
% Variaciones | ------=-====mmmmmemememememeoeoeo- > 16.67
Fuente. Elaboracion propia
e Viga C2-C8.
Tabla 3.17. Armadura Longitudinal positiva.
Calculado | Adoptado
Comparaciones | Area Barras %) Disposicion | Area
cm? N° mm N°/mm cm?
Manual 5.315 2 2 16 | 10 | 2016+2@10 | 5.60
Cypecad 5.52 2 2 16 | 10 | 2016+2@10 | 5.60
% Variaciones |4 = | memememememememememememeoeoeoeooo- > 0

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 3.18. Armadura longitudinal negativa C-2.

Calculado | Adoptado
Comparaciones | Area Barras %) Disposicion | Area
cm? N° mm N°/mm cm?
Manual 3.325 2 2 10 | 12 | 2010+2@12 | 3.83
Cypecad 3.50 2 2 10 |12 | 2010+2@12 | 3.83
% Variaciones |5 = | =mmmememesmmemeeeeeoeoeoeoeooes > 0
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 3.19. Armadura longitudinal negativa C-8
Calculado | Adoptado
Comparaciones | Area Barras %) Disposicion | Area
cm? N° mm N°/mm cm?
Manual 7.961 2 3 10 |20 | 2@10+3@20 | 10.99
Cypecad 7.41 2 3 10 |20 | 2@10+3@20 |11
% Variaciones | 7.5 = | mmmmmemememmmmememeeeeeeoeeee s > 0.09
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 3.20. Armadura Transversal C-8.
Calculado | Adoptado
Comparaciones | Area Barras @ | Disposicion Area
cmz/m N° mm | N°/mm cmz/m
Manual 6.83 8 8 7@8mm c/15 cm 7.04
Cypecad 5.29 8 8 8@8mm c/15 cm 6.70
% Variaciones |29 | memememememememememememeoeoeoeoeo- > 5
Fuente. Elaboracion propia
Columna 16
Tabla 3.21.Armadura longitudinal.
Calculado | Adoptado
Comparacion | Area Barras | @ Disposicion | Area
es cm? N° mm N°/mm cm?
Manual 4.025 4 12 4@12mm 4,52
Cypecad 4.1 4 12 4@12mm 4,52
% 2 | e > 0
Variaciones

Fuente. Elaboraciéon propia
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Tabla 3.22. Armadura transversal.

Adoptado
Comparaciones | @ Disposicion
mm N°/mmc
Manual 6 @6mm c/15 cm
Cypecad 6 @6mm c/15 cm

Zapatas C-16

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 3.23. Armadura longitudinal X-Y.

Calculado | Adoptado
Comparaciones | Area Barras | @ | Disposicion N°/mm | Area
cm? N° mm cm2/m
Manual 8.138 8 12 | 8@12mmc/20cm | 9.04
Cypecad 8.21 8 12 | 8@12mmc/20cm | 9.1
% Variaciones |1 = | mmememmmemememememememeo oo > 1
Fuente. Elaboracion propia
Escalera
Tabla 3.24. Armadura longitudinal positiva.
Adoptado
Comparaciones | @ Disposicién Area
mm N°/mmc cm?
Manual 12 @12mm c/15cm 13.56
Cypecad 16 @16mm c/20cm 16.08
% Variaciones | ---=-=-=-=-===mmmmmmmmmmmeeoe > 15.67
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 3.25. Armadura longitudinal negativa.
Adoptado
Comparaciones | @ Disposicion Area
mm N°/mmc cm?
Manual 8 @8mm c/15cm 6.00
Cypecad 8 @8mm c/20cm 4.5
R L T o] [ I —————— > 25

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 3.26. Armadura de distribucién o reparto, superior e inferior.

Adoptado
Comparaciones | @ Disposicién Area
mm N°/mmc cm
Manual 8 @8mm c/20cm 2.5
Cypecad 8 @8mm c/20cm 2.5
% Variaciones | --------========smmmmemmmmomoooe > 0

Fuente. Elaboracion propia

3.6 Desarrollo de la estrategia para la ejecucion de la estructura.
La buena inversion y la adecuada secuencia de construccion, se ve ligado al estudio de las

especificaciones técnicas, los precios unitarios los cOmputos métricos.

Realizados estos estudios podemos sefialar el presupuesto monetario que se llevara la

construccion y el planeamiento y cronograma que conllevara construirlo.
3.6.1. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas realizadas para cada item, comprende los siguientes puntos:
definicién, materiales, herramientas y equipo, procedimiento para la ejecucion, forma de
medicién, y forma de pago; cada uno de estos puntos deben ser estrictamente cumplidos en

el momento de la ejecucion del proyecto, ver Anexo N° 17, Especificaciones Técnicas.

3.6.2. Resumen de cdmputos métricos y precios unitarios.

El presupuesto general del proyecto toma en cuenta los items mas importantes y
significativos, en los precios unitarios del proyecto se incluyen el costo de la mano de obra,
materiales, herramientas, equipos cargas sociales, gastos generales administrativos,

impuestos y utilidades.

Los parametros tomados en cuenta para este presente proyecto se mencionan a continuacion:

93



Tabla 3.27. Parametros.

Parametros

Cargas sociales 55.00%
IVA 14.94%
IT 3.09%
Herramientas menores 5.00%
Gastos Generales 10.00%
Utilidad 10.00%

Fuente: Elaboracién Propia

Cargas Sociales: Se toma el menor rango de 55% de las cargas sociales de seguridad e
higiene, antigliedad, subsidios, porque los proponentes a adjudicarse la obra aran en % maés

elevado a un costo mayor por lo tanto es conveniente hacer a un gasto menor.

IVA: Es un tributo que recae directamente al consumidor de bienes y servicios de los

materiales de construccion que es del 14.94% paga.
IT: Es el gasto de transicion de cuentas mediante bancos que se paga de 3%.

Herramientas Menores: Es la incidencia de equipo de herramientas que se utiliza para

construccién se toma 5%.

Gasto Generales: Son gastos de la empresa que requiere de personales, preparacion de

documentos legales, administrativos, secretariado, seguridad, chofer, etc. Se toma un 10%.
Utilidad: Es 10% de las ganancias la empresa que se toma en cuenta
3.6.3. Presupuesto general.

El presupuesto total de la obra se lo realizé con la ayuda del programa PRESCOM 2013-2018,
con un tipo de cambio al ddlar de 6,96 Bs, dando un monto de 3,668,660.89 Bs, que equivale a
526,988.20 $us, para 1303.13 m:el precio por mzes 404.402 $us/m:.

Aqui se muestra el presupuesto confeccionado todo esto en base a los computos métricos y
la obtencion del andlisis realizado de precios unitarios. Los cuales se detallan en los Anexo
N°18 donde se presenta los computos métricos y Anexo N°19 se presenta los precios

unitarios respectivamente.
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3.6.4. Plazo de ejecucion.

Para la construcciéon de la Nueva Unidad Educativa Bordo Mollar se tiene un plazo de
ejecucion de 267 dias calendario, pudiendo este estar sujeto a plazos modificatorios por
cuestiones medio ambientales o conflictos sociales, debidamente justificados. En el Anexo

N°21 se presenta el cronograma general de actividades para el proyecto.
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CAPITULO | V: APORTE ACADEMICO

4.1. Generalidades.
Debido a las condiciones de disefio arquitectonico se realizé un disefio alternativo para la

cubierta metélica, que es el de realizar el calculo de una cercha metalica disefiada con
perfiles conformados en frio de acero galvanizado y posteriormente realizar un analisis
comparativo, técnico y econdmico de ambas alernativas, cercha metalica disefiada con
perfiles laminados en caliente y la cercha metalica disefiada con perfiles conformados en
frio de acero galvanizado, porque la estructura presenta caracteristicas para realizar
cualquiera de las dos alternativas.

En el siguiente capitulo se detallara la metodologia a utilizar para realizar los calculos y el
disefio de los distintos tipos de cerchas.

Para garantizar los resultados de calculo y disefio se aplicaron las recomendaciones de lo
norma AISI edicién 1996, normativa que es guia fundamental para el disefio, basados en las
definiciones para el calculo “Steel Frame” es la union de elementos verticales y horizontales,

de acero galvanizado de bajo espesor, unidos por tornillos auto perforante.

4.2. Marco teorico.

4.2.1. Introduccion.
A nivel internacional, la construccion mediante perfiles de acero galvanizado, conformados

en frio es uno de los sistemas de mayor potencial para viviendas residenciales de baja altura.
Asi quedd demostrado en Australia, donde el sistema cubre el 12% del mercado residencial.
En USA en tanto cubre el 8% de las casas construidas en California y el 7% de Florida,
incluyendo el 47% de las construcciones en el sector sur de ese estado.

En el contexto nacional este sistema de construccidn se abre paso dentro del mercado de la
prefabricacion, en diversas escalas, desde la construccion de una casa hasta la tabiqueria total
de un edificio residencial.

4.2.2. Aceros Formados en frio.

4.2.2.1 Proceso de fabricacion de perfiles conformados en frio de acero galvanizado.

La galvanizacion es un procedimiento para recubrir piezas terminadas de hierro/acero

mediante su inmersion en un crisol de zinc fundido a 450<C. Tiene como principal objetivo
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evitar la oxidacion y corrosién que la humedad y la contaminacion ambiental pueden

ocasionar sobre el hierro.

4.2.2.2. Ventajas.

Dentro de las ventajas que presenta este método constructivo basado en el acero galvanizado
estan:

Libertad de disefio: Al ser estructuralmente superior, tiene una de las mayores relaciones
de resistencia a peso en comparacidn con otros materiales, permite cubrir grandes luces.
Indeformabilidad: Todos los elementos del sistema son dimensionalmente estables, por lo
gue muros, pisos y cerchas permanecen siempre rectos, no se tuercen ni deforman en el
tiempo, ni tampoco dependen, como con otros materiales, de cambios de humedad que
causan rajaduras, deformaciones y en general deterioro.

Mayor duracién: Correctamente utilizado, los perfiles de acero galvanizado permiten
construir casas o elementos que son permanentes en el tiempo y que duraran muchos afos.
Costos menores: La construccion racional que implica construir con acero galvanizado, se
traduce en ahorros directos para el constructor y el propietario por concepto de; Menores
perdidas de material, del orden del 2%, Mayor velocidad de construccion por ser rapido de
trabajar, requerir menos elementos.

4.2.2.3. Aceroy sus Propiedades.

Las propiedades mecanicas que nos interesan desde el punto de vista estructural son
principalmente la tension de fluencia, caracteristicas tensién-deformaciéon, modulo de
elasticidad, médulo tangente y moédulo de corte, ductilidad, resistencia a la fatiga y
resiliencia.

Tension de fluencia:

La tension de fluencia varia en rangos desde Fy=24 KSI (1690 kg/cm2) y Fy=80 KSI (5625
kg/cm?2).

Comportamiento Tension-Deformacion:

- Fluencia instantanea: aceros producto de procesos de laminado en caliente.

- Fluencia gradual: aceros producto de procesos con trabajo mecanico como los
conformados en frio.

Ductilidad:
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Capacidad de la pieza y ensamble estructural para permitir trabajo inelastico sin ruptura, este
concepto se aplica a las uniones y no a los elementos conformados.

Fatiga:

Se entiende por fatiga al dafio que puede producir ruptura de la estructura 6 union, debido a
la frecuencia de fluctuaciones de tensiones a que esté sometida. La fatiga de material es
importante en elementos sometidos a cargas ciclicas, repetitivas y vibraciones, el AISI no
incorpora la fatiga en su especificacion, pero el fenémeno puede ser analizado por ensayos o
por curvas de tension versus ciclos del acero.

Resiliencia:

Capacidad del acero para absorber energia sin fractura, se mide mediante el ensayo de Charpi,
provisiones sismicas del AISC exigen una resiliencia minima para el acero.

Efecto de la Temperatura:

Las propiedades mecanicas se obtienen en temperaturas normales de trabajo, para
condiciones extremas se debe considerar la modificacion de las propiedades, estas
condiciones extremas son temperaturas menores a —30°C y temperaturas mayores a 93°C.

4.2.2.4. Influencia del Trabajo de deformaciones en frio.

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria es lineal hasta el limite proporcional,
se dice que el material obedece la ley de Hooke. Después de esto alcanza rapidamente un
valor pico, llamado punto superior de fluencia, al cual sigue una nivelacion en el punto
inferior de fluencia. El esfuerzo permanece entonces constante, aunque la deformacion
unitaria continGa creciendo. En esta etapa de la carga, el elemento de prueba continla
alargandose en tanto que no se retire la carga, aun cuando la carga no puede ser incrementada,
puede graficarse una curva esfuerzo deformacion unitaria como la mostrada en la figura 2.1.

Esta curva es tipica de una clase de acero conocido como ductil o acero dulce.
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Figura 4.1. Curva esfuerzo deformacion del acero.
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Fuente: Disefio de estructuras metélicas, MCCORMAC
Esta region de esfuerzo constante se llama rango plastico. Bajo una deformacién unitaria de
aproximadamente 12 veces la deformacion unitaria en la fluencia comienza el
endurecimiento por deformacidn y se requiere entonces una carga adicional (y esfuerzo) para
generar un alargamiento adicional (y deformacion unitaria). Se alcanza asi un valor maximo
del esfuerzo, después de lo cual comienza en el elemento la “estriccion”, en donde el esfuerzo
endurece con una deformacion unitaria creciente y ocurre luego la fractura. Aunque la
seccion transversal se reduce durante el proceso de carga (el efecto poisson), el éarea

transversal original se usa para calcular todos los esfuerzos.
El limite elastico del material es un esfuerzo que se encuentra entre el limite proporcional y

el punto superior de fluencia. Hasta este esfuerzo, la probeta puede descargarse sin que quede
una deformacion permanente; la descarga sera a lo largo de una porcion lineal del diagrama,

es decir, la misma trayectoria seguida durante la carga.
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Figura 4.2. Curva esfuerzo deformacion ideal.
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Fuente: Disefio de estructuras metalicas, MCCORMAC
Esta parte del diagrama esfuerzo-deformacion unitario se llama rango elastico.
Mas alla del limite elastico la descarga seréd a lo largo de una linea recta paralela a la parte
lineal inicial de la trayectoria de la carga y se tendra entonces una deformacién permanente.
4.2.3. Bases de disefio AISI.

El AISI considera los métodos ASD y LRFD en su especificacion actual, ambos métodos son
igualmente aceptables para el disefio de estructuras con elementos formados en frio, estos
métodos no necesariamente llevarian a disefios idénticos y ademas estos métodos no deben

ser mezclados en el disefio de distintos elementos de una misma estructura.

4.2.3.1. Método ASD tensiones admisibles.

Es aplicado desde la primera especificacion del AISI en 1946. En forma tradicional consistia
en determinar las tensiones en secciones y elementos debidas a las cargas o solicitaciones de
trabajo, que debian ser menores a las tensiones admisibles, calculadas como las tensiones
nominales divididas por el factor de seguridad. En el formato actual de las especificaciones
para el método ASD se refiere a resistencias requeridas y admisibles, elimindndose las
tensiones.

El disefio se realizara de acuerdo con la ecuacion:

R, <R,/
donde:

R,  =resistencia requerida (ASD)
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R,  =resistencia Nominal

N = factor de seguridad

R, /0 = Resistencia admisible

4.2.3.1.1. Combinaciones de Cargas para el metodo ASD.

Se presentan las combinaciones de carga que se muestran enseguida para el andlisis y disefio
con el método ASD. Los valores resultantes no son intercambiables con los valores de LRFD.

1L.U=b Donde:
2.U=D+L+(LroSoRr) D= Cargas muertas.

) L= Cargas vivas.
3.U=D+(WoE) Lr = Carga viva en techos

4.U=D+L+ (LI’ oSo RI’) +(W 0 E) S= Carga de granizo
R= Carga de lluvia o hielo.
W= Carga de viento
E= Carga de sismo

Cuando las combinaciones de cargas especificadas en el codigo o especificacion aplicable o
en la seccion A5.1.2. de la normativa AISI incluyen cargas de viento o cargas sismicas,
estaran permitido multiplicar las fuerzas resultantes por 0.75 ademés cuando el modelo de
cargas sismicas especificados en el cddigo o especificacion aplicable es en base a estados
limites, estar permitido multiplicar la carga sismica resultante E por 0.67.

4.2.3.2. Método LRFD, Factores de Carga y Resistencia.

El método de disefio LRFD, corresponde al Método para dimensionar componentes
estructurales (miembros, conectores, elementos de conexién y conjuntos ensamblados) de
manera tal que cuando la estructura es sometida a todas las combinaciones de cargas que
corresponda no se supera ninguno de los estados limites aplicables (AISI, 1996). Este método
se basa en una consideracion de las condiciones de falla en vez de consideraciones de la carga
de trabajo. Un miembro se selecciona usando el criterio de que la estructura fallara bajo una
carga considerablemente mayor que la carga de trabajo. Los miembros disefiados de esta
forma no son inseguros, a pesar de ser disefiados con base en lo que sucede en la falla (SEGUI
W. T. 2000).
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Ecuacion bésica de disefio:
>yiQi<eRn
donde:
Qi= efecto de las acciones calculado (M, V, P, etc.) bajo cargas de servicio i, donde i = D
(carga muerta), L (carga viva), S (sismo), W (viento), etc.
yi= factor de carga; depende del tipo y combinacion de carga (toma en cuenta las
incertidumbres de los efectos de las cargas).
Rn= resistencia nominal
¢@= factor de resistencia menor que la unidad, depende del tipo de resistencia (toma en cuenta
las incertidumbres en la resistencia).
Para los cuales se especifica satisfacer las normas ASTM correspondientes. Los valores de
los factores de resistencia son los
siguientes:
ot = 0.9 para fluencia en traccion.
¢t = 0.75 para rotura por traccion.
¢c = 0.85 para compresion.
¢ob = 0.90 para flexion.
ov = 0.90 para cizalle.
4.2.3.2.1. Formato de Disefio para el método LRFD:
Es necesario verificar los estados limites de servicio, para el cual la estructura o sus elementos
fallardn o perderan la capacidad de cumplir su funcién. elementos limites de servicio a
considerar en el disefio de elementos formados en frio son:
e Fluencia.
e Pandeo.
e Deslizamiento de corte.
e Pandeo del alma.
e Deformacion excesiva.

e Oftros.
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4.2.3.2.2. Combinaciones de Cargas para el Método LRFD.
El proposito de estos factores es considerar las incertidumbres implicadas en la estimacion

de la magnitud de las cargas muertas y vivas.

1. U=14D+L Donde:
2.U=12D+16L+05(LroSoRr) D= Cargas muertas.
3.U=1.2D+1.6(Lr 0S 0Rr) + (0.5 6 0.8W) L= Cargas vivas.

Lr = Carga viva en techos
4.U=12D+13W+05L+05(LroSoRr) S = Carga de granizo
5. U=1.2D + 1.5E + 0.5L + 0.2S R= Carga de lluvia o hielo.

W= Carga de viento

6.U =0.9D - (1.3W 0 1.5E) E= Carga de sismo

4.2.3.3. Softwares de analisis y disefio estructural.

Con respecto al software de disefio, se encuentran en el mercado algunos tales como
SAP2000, Etabs, etc. Que son software de proyeccion y analisis estructural, donde algunos
soportan la opcién de verificar elementos estructurales, como, por ejemplo, uno de los
softwares comerciales mas usados, el SAP2000 estd programado para soportar una gran
variedad de los ultimos cddigos de disefio nacionales e internacionales para el disefio
automatizado y chequeo de elementos de hormigén y acero.

4.2.3.4. Estructuras de acero Galvanizado y definiciones para el calculo.

4.2.3.4.1. Descripcion y caracteristicas de “Steel Frame”.

“Steel Frame” es la union de elementos verticales y horizontales, de acero galvanizado de
bajo espesor, unidos por tornillos auto perforantes.

4.2.3.4.1.1. Elementos rigidizados y no rigidizados.

Los elementos planos que trabajan a compresion de los miembros estructurales de acero
formados en frio se clasifican como elementos rigidizados y elementos sin rigidizar. Los
elementos a compresion rigidizados tienen ambos bordes paralelos a la direccion del esfuerzo
rigidizados por medio de un alma, patin o labio rigidizador como muestra la figura 4.3. y 4.4.
Los elementos a compresion no rigidizados tienen solamente un borde rigidizado paralelo a
la direccion del esfuerzo como muestra la figura 4.3.

4.2.3.4.1.1.1. Elementos comprimidos rigidizados o parcialmente rigidizados.

En la Figura 4.3 y 4.4. se ilustran elementos comprimidos rigidizados con diferentes

secciones transversales, siendo las secciones (1) a (5) para miembros flexados y las secciones
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de la figura 4.4. de (6) a (9) para miembros comprimidos uniformemente. Las secciones (1)
y (2) poseen un alma y un labio rigidizador para rigidizar el elemento comprimido (es decir,
el ala comprimida), cuya porcion no efectiva aparece sombreada.

Figura 4.3. Secciones con elementos comprimidos rigidizados en flexion.

e Vv —ef b W — e W — WU J——

cqbr2 c1bi2 12b 1/2b

cybi2 __.' t._ cibi2 c,bi2 ._.i i.__ ,_." |__. cybi2 _.1 r_.

by _}E‘f‘

(3)
Canal con labios Viga doble T compuesta por
rigidizadores dos perfiles tipo canal Seccion tipo sombrero
con labios ngidizadores
w
1120 | | 1720 112b | [ 1720
1 | 1 |
7 N ‘o N
bl " “_‘_ b| - o P 1
b,—T EN Nt b=} £ t

N
 J L 4
T 1
@ (5)
Seccion tipo cajon Seccién tipo U invertida

Fuente: AlISI 1996.
Las secciones (6) y (8) de la figura 4.4.- muestran alas rigidizadas en sus bordes por un
elemento vertical (alma) y un rigidizador de borde (labio), mientras que a su vez el alma est&
rigidizada por las alas. La seccion (7) tiene cuatro elementos comprimidos que se rigidizan

entre si, y en la seccion (9) cada elemento rigidizado esta rigidizado por medio de un labio y
por el otro elemento rigidizado.
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Figura 4.4. Secciones con elementos comprimidos rigidizado.
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Canal con labios
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cyby2 _‘T'bi_"i ﬂ‘lbf"‘ b2
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by H ¥

Viga doble T compuesta por
dos perfiles tipo canal
con labios rigidizadores

1/2b, 12b,

7)
Seccion tipo cajon

(9)

Angulo con labios
ngidizadores

Fuente: AISI 1996.

4.2.3.4.1.1.2. Elementos comprimidos no rigidizados.

rigidizacién a la otra a lo largo de sus bordes comunes.

En la Figura 4.5. se ilustran elementos no rigidizados con diferentes secciones transversales,
siendo las secciones (1) a (4) para miembros flexados y las secciones (5) a (8) para miembros
comprimidos. Las secciones (1), (2) y (3) tienen sélo un alma para rigidizar el elemento

correspondiente al ala comprimida. Cada canto de la seccién (4) proporciona una accion de
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Figura 4.5. Secciones con elementos comprimidos no rigidizado.
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Miembras comprimidos, tales como columnas

Fuente: AISI 1996.
Cuando las secciones (5), (6) y (7) acttan como columnas, tienen elementos rigidizados
verticalmente (almas) que proporcionan apoyo para un borde de los elementos no rigidizados
correspondientes a las alas. Cada canto de la seccion (8) proporciona una accion de
rigidizacion a la otra.
4.2.3.4.2. Definiciones y consideraciones en el célculo.
4.2.3.4.2.1. Definicion de ancho plano w.
En el célculo de las propiedades de resistencia de los elementos conformados en frio, se
diferencia entre el calculo del area neta An, y el area efectiva Ae, la cual se calcula con los
anchos efectivos b1 y b2 del elemento definido méas adelante para cada perfil.
En el calculo del Ae se introduce el concepto de ancho plano w, que se define como el ancho

totalmente plano de un elemento en compresion, como muestra la figura 4.6.
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Figura 4.6. Ancho plano.

W |

Elzmento real a

Fuente: AISI 1996.

Donde R es el radio del doblez de la lamina de acero galvanizado, que en el caso de los

R=e

perfiles usados en este propdsito es igual al espesor de la ldmina, por lo tanto los anchos
planos del elemento sin rigidizar serian:

w =B —2e
Y para un elemento rigidizado y los anchos planos w estan definido como:

w=RB—4e
4.2.3.4.2.2. Definicion de ancho efectivo.
En las construcciones de acero conformado en frio los elementos individuales de los
miembros estructurales de acero son de poco espesor y las relaciones ancho-espesor son
elevadas en comparacién con los perfiles laminados en caliente.
Estos elementos de poco espesor pueden pandear de forma localizada a un nivel de tensiones
menor que el limite de fluencia del acero si estan sometidos a compresion en flexion,
compresion axial, corte o apoyo. La Figura 4.7. llustra algunos patrones de pandeo

localizado para determinadas vigas y columnas.
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Figura 4.7. Pandeos locales.

Ala comprimida

Fuente: Elaboracion propia.
Como el pandeo localizado de los elementos individuales de las secciones de acero
conformado en frio es un criterio de disefio de la mayor importancia, el disefio de estos
miembros deberia proporcionar suficiente seguridad contra la falla por inestabilidad
localizada considerando debidamente la resistencia posterior al pandeo de los componentes
estructurales.

4.2.3.5. Elementos sometidos a cargas axiales.

En las cerchas fabricadas con acero galvanizado, entre las funciones estructurales, la del
elemento sometido a la compresidn se usa en los montantes, diagonales y cuerdas superiores,
elementos sometidos solamente a la accion de cargas axiales.

También dentro de los elementos sometidos a esfuerzos axiales, encontramos los tirantes o
diagonales, que son pletinas que resistirian, segun el calculo, los esfuerzos laterales producto
de situaciones particulares, estos elementos estarian sometidos a esfuerzos de traccion.
4.2.35.1. Definicion de Area Total (4,), Area Neta (4,,)y Area Efectiva (4,).

e Area Total: Area total, Ay, de un elemento en cualquier seccion es la suma de los

productos del espesor (e) y el ancho de cada componente medidos en la direccién normal

al eje del elemento.
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e Area Neta: El area neta 4,, de un elemento es la suma de los productos del espesor (e) y
el ancho neto (b,,) de cada componente, calculado de acuerdo a la siguiente expresion
general para una cadena de perforaciones dispuestas en una linea cualquiera, recta
diagonal o zig-zag:

e Area Neta Efectiva: El area neta efectiva, Ag, donde la carga es transmitida a todos o
algunos de los elementos de la seccion transversal del miembro mediante conectores
(pernos, soldaduras), seré calculada de acuerdo a lo siguiente, seglin corresponda:

Para conexiones apernadas o soldadas usando miembros de acero formados en frio en que el

espesor menor de los miembros a unir es inferior a 4.76 mm (3/16”), A, se determina de

acuerdo a lo siguiente;

Cuando la carga es transmitida a cada uno de los elementos de la seccion transversal del

miembro:

v Por soldaduras A, = 4,

v" Por pernos alineados 4, = 4,,

v Por pernos en zig-zag A,= 0.9 4,

4.2.3.5.2. Elementos sometidos a la traccion.

La resistencia requerida por traccion Tr, debe ser menor o igual a la resistencia de disefio

8:T,(LRFD) 6 ;—" (ASD) determinada como el minimo valor de fluencia en la seccion total,
t

rotura de la seccion neta fuera de la conexion y rotura de la seccion neta efectiva en la
conexion.

Resistencia nominal y de disefio, para los estados limites de fluencia en la seccidn total y
rotura de la seccion neta fuera de la conexidn, segun tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resistencia nominal y disefio por traccion.

Estado limite Resistencia nominal a B¢ 0,
traccion
Fluencia en la seccion total T, = A4F, 0.90 1.67
Rotura en la seccion neta de la T =AF 0.75 2.00
.z n ntu
conexion

Fuente: Elaboracién Propia
Donde:
A,, = Area neta de la seccion, cm?

A, = Area bruta del Miembro, cm?
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F,, = Tension de fluencia minima especifica del tipo de acero utilizado, kg/cm?

E, = Tension ultima minima especificada del tipo de acero utilizado, kg/cm?

Para uniones soldadas o apernadas que no sean planchas planas, la resistencia nominal y de
disefio esta dada segun la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Resistencia Nominal y de Disefio por traccion, para el estado limite de
Rotura de la Seccion Neta Efectiva en la conexion.

Tipo de conexidn g, 2, Resistencia Nominal a
Traccion

Soldada 0.60 2.50

Apernada 0.65 2.22 Tn = 4cFy

Fuente: Elaboracién Propia
Donde:
A, = Area neta efectiva en la conexion, cm?.
E, = Tension ultima minima especificada del tipo de acero utilizado, kg/cm?
Para uniones apernadas de planchas planas con patron de perforaciones alineadas. La
resistencia nominal y de disefio segun tabla 4.3.
Tabla 4.3. Resistencia Nominal y Disefio a Traccion (Planchas planas-Pernos

alineados).

Condicion Union 2, 0, Resistencia
Nominal a
Traccion

Cuando se disponen golillas bajo | Corte Doble 0.65 2

la cabeza y la tuerca. Corte Simple 0.55 2.22

Cuando no se disponen golll_las Corte Doble T, = A.E,

solamente se disponen una golilla : 0.65 2.22

. Corte Simple
debajo de la cabeza del perno.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.5.3. Elementos sometidos a compresion.

Como se explico anteriormente, los elementos comprimidos (atiesados 0 no), se ven sujetos
a el fendmeno de pandeo local del alma y alas, por lo tanto, para elementos comprimidos se
introduce el area efectiva, en vez del area neta en el célculo de la resistencia nominal a la
compresion.

La resistencia requerida por compresion P., para miembros con compresion centrada, debe
ser menor o igual a la Resistencia de disefio g.P,(LRFD) 6 2—" (ASD) , donde:
[

g, = 0.85,0. = 1.8y P, = A,F,
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E, = Corresponde a la tension nominal de pandeo determinada, segin se muestra en el punto
4.2.35.3.2.
4.2.3.5.3.1. Longitud Efectiva.
Un factor relevante en la determinacion de la resistencia nominal de un elemento a
compresion son sus condiciones de apoyo o restricciones en sus extremos. Ahora bien, como
en la préctica las columnas no se presentan como elementos aislados, si no como parte
integrante de una estructura, las condiciones de apoyo se refieren entre otras a; condiciones
de fijacion a la base, rigidez de elementos unidos y la posibilidad de desplazamiento lateral.
De este modo surge el concepto de longitud efectiva que en definitiva es un método para
estimar los efectos de interaccion del total del marco sobre un elemento a compresion. Este
concepto se basa en factores K de longitud efectiva, usados para igualar la resistencia de un
elemento en compresion de longitud L parte de un marco a un miembro equivalente de
longitud KL sometido solo a carga axial. De esto se desprende que deben considerarse dos
condiciones, opuestas en efecto sobre la resistencia de columnas bajo carga axial,
condiciones que tienen relacion con la posibilidad de desplazamiento lateral del marco pues
en un caso se obtendran valores de KL > L (desplazamiento permitido) y en el otro KL <L
(desplazamiento impedido).
4.2.3.5.3.2. Calculo de la tension nominal de pandeo Fn para elemento comprimido
uniformemente.
La tension nominal de pandeo de los elementos comprimidos con carga concéntrica se
determina de la siguiente manera.
Debemos calcular primero los valores de Fe y oex
El valor de Fe se calcula de la siguiente forma:

Fe = 0y * 0oy /(0¢ + Oex)
Fe=La tension de pandeo de elementos de simetria doble o simple sometidas a pandeo
torsional o pandeo flexo torsional.
El valor de o,, se calcula de la siguiente manera

2'E
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Y o, 1,

G-J+

ot:=

ﬂ:2 -E-Cw]

A-ro* KLm?

2 b b
ro:i= \flrx“ +ry? +x0°

Donde:

A = Superficie total de la seccion.

G = Es el modulo de elasticidad transversal.

xo = Distancia del baricentro.

J = Constante de torsion de st venant.

Cw = Constante de alabeo torsional de la seccidon transversal.
E = Modulo de elasticidad longitudinal.

Para calcular el valor de A, , primero debemos comparar los valores de o,, y Fe,

. F
Si g, < Fe, entoces A, = /—y
Oex

. F
Si Fe<o.,, entoces 1. = |2
ex C Fe

Cada uno de estos valores son especificos a la seccidn, son propiedad geométrica de este.

Luego, con el valor de tenemos A, , tememos el valor de Fn

. 2
Sild, <15 entonces A, = (0.658'10 ) x Fy
Sil.>1.5 entones A, = %* Fy

4.2.3.5.3.2.1. Célculo de areas efectivas.

Las secciones estan conformadas por diferentes elementos que se ven sometidos a distintos
esfuerzos, almas, alas no rigidizadas, rigidizadores de borde, etc.

Para calcular el area efectiva ya definida con anterioridad, se debe calcular los anchos
efectivos de trabajo para cada uno de estos elementos.

4.2.3.5.3.2.1.1. Calculo de Ae para perfil C sometido a compresion uniforme.
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Para el calculo del area efectiva del perfil C sometido a esfuerzos de compresion uniforme,

se deben calcular los anchos efectivos b1, b2 y b3 tales como se muestran en la siguiente

figura:
Figura 4.8. Anchos efectivos perfil C.
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Fuente: AISI 1996.

Teeee

Se calcula primero el factor de esbeltez A definido de la siguiente manera:

1.052 w |[f
A= * — k% [—
Je e E
Donde:

w= Ancho plano como se ilustra en la figura 4.9.

e= Espesor de los elementos uniformemente comprimidos.
E= Modulo de elasticidad longitudinal.

k= Coeficiente de pandeo de los elementos a compresion

Figura 4.9. Ancho plano elemento en compresion.

W

| |
| |
g Elemento real a

Fuente: AISI 1996.

En este caso como el elemento es comprimido uniformemente f = Fn.

Figura 4.10. Coeficiente de pandeo k.
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Tipo de Valor de k para placa

Caso Condicion de borde . -
esfuerzo arga

\ ™ ~
(a) 5 A 5A la—7, Compresion 4.0
™

-
—slS A 5 A [— Comn 250N
Lompresior

SA SA
. [ M Corn nidn 0425
(c) Compresior 0.425

Compresion 1,277

le—]
(e) - SAM—] Compresion 542

A
1] w SA SA l Corte 534
SA

(@) Wl Corte 8,98
—
() aa ea Flexién 23.9
S5A
(i) E g Flexién 418

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior da los valores del coeficiente de pandeo de placas, valores que estaran
incluidos en las ecuaciones de los diagramas de flujo que contindan segun sea el caso.

En el caso del perfil C, sus elementos comprimidos (almay alas, estan simplemente apoyados
en todos sus lados, lo que segun la tabla 4.10. tenemos que k =4.0, y el valor para el labio
rigidizador k =0.425 valores que son reemplazados en el diagrama de flujo para determinar
los anchos efectivos b.

El ancho efectivo, b, se debe determinar utilizando las siguientes ecuaciones:

b =w Cuando 4 <0.673

b =pw Cuando A >0.673

Donde:

A= Es el factor de esbeltez.
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Luego con los valores de b1, b2 y b3, podemos calcular el area efectiva del perfil C sometido
a la compresion de la siguiente forma:
Ae = e*(2bl + b2 + 2b3)
Obteniendo asi el Ae para el perfil C.
4.2.3.5.4. Elementos sometidos a flexion.

La resistencia requerida a flexion M, , debe ser menor o igual a la resistencia de disefio

g, M, (LRFD) 0 %(ASD), en que M, corresponde a la resistencia nominal a flexion
b

determinada para el estado limite de pandeo torsional.

La resistencia nominal a flexion para segmentos no arriostrados lateralmente de secciones de
simetria simple, doble o puntual es:

M, = S.E. ; ¢, = 0.9 (LRFD) ; 2, = 1.67 (ASD)

Donde:

S. = Modulo resistente elastico de la seccion efectiva, calculado a una F, relativa a la fibra
extrema comprimida.

F. = Tension elastico o inelastico critica por pandeo lateral- torsional,

4.2.3.5.4.1. Célculo Ae para perfil C sometido a flexion.

Para la determinacion de los anchos efectivos b de una seccién C sometida a flexion pura
como se muestra en la figura 4.11.

Se toma como consideracién que el elemento a compresion y a traccion, debido a la manera
en que se calcula el Momento (explicado mas adelante) la tension maxima en la seccién sera
la de fluencia Fy, tension a usar en las siguientes ecuaciones.

Para el alma se procede de la siguiente manera en el calculo de los anchos efectivos b1y b2

que se muestran en la figura 4.11.

Figura 4.11. Anchos efectivos perfil C sometido a flexion.
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cabf2 ...I I.... cqh/2

EN fba

Fuente: AlISI 1996.
Se deben tener en consideracion el siguiente pardmetro:
w="f21f1
Donde f2 y f1 son las tensiones en el alma del elemento C producto de la flexion
pura como muestra la figura siguiente:

Figura 4.12. Diagrama de tensiones perfil C.

i
7

SR

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la simetria simple del perfil C, como el hecho de que estad sometido a flexion pura,
se deduce de ahi que f1 =- f2, lo cual simplifica algunos valores.
Los anchos efectivos de la figura 4.10. b1 y b2 se calculan de la siguiente manera:
b1 = bc/(3 —y)
Donde el valor y =-1, porque f1 =- f2, y como y =-1, segun el AlSI, para
w <-0.236, tenemos que:

bz_bc
2

Donde:
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bc= Ancho efectivo b determinado de acuerdo con 4.2.2.1 para esto sustituyendo el valor k

por:

3
ki=4+2-(1—y) +2-(1—y)

Con el valor de y =-1, tenemos que:
k=24
Para el ala comprimida de un elemento en flexidn, los valores de sus anchos efectivos son

como se muestran en la figura 4.13., y se calculan de la siguiente manera:

f E
S =128 |G

Caso I: Paraw/e<S/3

b=w

Caso Il: ParaS/3<w/e< S

n=1/2
C2:= Is

Ia
Cl:=2—-0C2

Entonces el ancho b se calcula con seccion 4.2.2.1 y se reemplaza k con:

ki=C2" - (ka—kn)+n
Donde :
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kn=0.43
Y conka =525 — () < 4.0

Figura 4.13. Tensiones en el ala comprimida perfil C.

D, d = Dimensicnes reales del rigidizador

dg, dg= Dimensiones efectivas del rigidizador
utilizadas para calcular las propiedades
de la seccion

- Tension f para el ala

Tension fy para el labio

Fuente: AISI 1996.

Ahora por simplicidad, y reemplazando los valores en las ecuaciones tenemos que:

w5} 5-%) <

Como 6 =90°, segun la figura 4.3., y la definicién de

1 5 . 2
5 -d’ «t+(sin(8))

Is:=

Y reemplazando los valores tenemos
d= c-2e, Segun figura 4.13.

En esta seccion se utiliza la siguiente notacion.

2
S=1.28. \fé
f

d, w, D= Dimensiones definidas en la figura 4.13.

k= Coeficiente de pandeo
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C1, C2 = Coeficiente definidos en la figura 4.13.

la= Momento de inercia adecuado del rigidizador, de manera que cada elemento componente
se comporte como un elemento rigidizado.

Is=Momento de inercia de la seccidn total del rigidizador respecto a su propio eje
baricéntrico paralelo al elemento a rigidizar.

Para los rigidizadores de borde, la esquina redondeada entre el rigidizador y el elemento a
rigidizar no se debe considerar parte del rigidizador.

La distancia D que se muestra en la figura 5.4, corresponde a ¢ como se muestra en la figura

4.4, por lo que las ecuaciones quedan como:

Para el caso Ill: w/e >S

el )

Y los valores de C1, C2, b, k se calculan como en el caso Il solo que n =1/3.
Y para el célculo del ancho efectivo para el labio rigidizador como muestra la figura 5.3, su
ancho efectivo se calcula de la misma forma como se indica en seccion 4.2.3.4.2.2. y
reemplazando los valores de y f=Fy, y k =0.43.
4.2.3.5.5. Elementos sometidos a esfuerzos combinados.
En el disefio de elementos sometidos a distintos tipos de esfuerzos generalmente se disefian
considerando un solo tipo de esfuerzo en forma idealizada pero lo que en realidad ocurre es
que estos esfuerzos actuan en forma combinada, dentro de los cuales se encuentra.

e Esfuerzos Axiales y Flexion Combinados.

e Esfuerzos de Traccién y Flexion Combinados.

e Esfuerzos de Compresion axial y Flexion combinados.

e Esfuerzos de Flexion y Corte Combinados.

e Esfuerzos de Flexion y Pandeo de Alma.
En este proyecto solo existen elementos sometidos a esfuerzos de compresion axial y flexion

combinadas por lo que no se tomara los demas tipos de esfuerzos.
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4.2.3.5.5.1. Calculo del momento nominal de la seccion C sometida a flexo-compresion
en su eje débil.

La secciéon C sometida a flexo-compresion en su eje débil sufre un desplazamiento de su eje
neutro paralelamente a su centro de masas de una forma igual a la ya analizada en la seccion
4.2.3.5.4. Calculandose de igual manera la profundidad del eje neutro que se muestra en la
figura 4.14.

Figura 4.14. Tensiones en la seccion C sometida a flexo-compresion en su eje débil.
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Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.3.5.5.2. Condiciones de disefio ASD.

Las resistencias requeridas, P, Mx y My, deben satisfacer las siguientes ecuaciones de
interaccion:

QP Q,C.,.M Q,C, oM
c+bmxx+bmyy<

1.0
P, \Y Y 39 My a,,

QP QM. QM
€ bx bV <10
Pro My Mny

Q-P
Cuando PC

< 0.15 en ves de las dos ecuaciones anteriores se puede utilizar la siguiente

n

ecuacion.

QP QM. QM
€ bx bV <10
Pro My Mny

Donde:

P = Resistencia a la compresion axial requerida.

M,, M, = Resistencia flexionales requeridas respecto a los ejes baricéntricos de la seccion efectiva
determinadas solo para la resistencia a la compresion axial requerida. Para las secciones en Angulo,

M, se debe tomar ya sea como la resistencia flexional requerida o como la resistencia flexional

requerida més PL/1000, el valor con el cual se obtenga un menor valor admisible par P.
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P,, = Resistencia axial nominal
P,, = Resistencia axial nominal

4.2.3.5.5.3. Condiciones de disefio LRFD.

Las resistencias requeridas, P, Mux y Muy, deben satisfacer las siguientes ecuaciones de
interaccion:

Py ConaxcMux CmyMuy <1.0
OGP PcMpyoy d)cMnyay_

Pu Mux + My <1.0
q)cpno q)anx q)any

Cuando —— < 0.15 en ves de las dos ecuaciones anteriores se puede utilizar la siguiente
ctn
ecuacion.
P M M
o+ <10
q)cpn q)anx q)any
Donde:

P, = Resistencia ultima a la compresion axial requerida.

M., My, = Resistencia Gltima flexional requerida respecto a los ejes baricéntricos de la
seccion efectiva.

P,= Resistencia axial nominal

P,, = resistencia axial nominal

M., My, = Resistencia flexional nominales requerida respecto a los ejes baricéntricos de la
seccidn efectiva C3 seguin normativa AlSI

4.2.3.6. Disefio de uniones en perfiles conformados en frio.

El tipo de unién para el disefio de las cerchas segin recomendaciones de SYNERGY y
Manual de ingenieria de Steel Framing son conexiones de tornillos de cabeza lenteja

autoperforante.

4.2.3.6.1. Uniones apernadas.

Las especificaciones del AISI se utilizan para uniones en que los elementos a conectar
presentan un espesor igual o inferior a 5 mm, sin embargo, es posible disefiar elementos
plegados de espesores mayores y por tanto tener que ocupar la especificacion correspondiente

del AISC. La especificacion de disefio del AISI de 1996, indica que es aplicable en elementos
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de hasta 25 mm de espesor, correspondiendo las disposiciones normativas de uniones sélo

para elementos de espesor inferior a 5 mm.

En las uniones apernadas existen por lo menos cuatro tipos de fallas més frecuentes que

controlan el disefio, estas son:

Arranque de la placa al borde
Aplastamiento de la placa frente al conector.
Fractura de la placa.

Corte del conector.

4.2.3.6.2 Tornillos autoperforantes.

Los tornillos autoperforantes para ser utilizados en las uniones entre perfiles galvanizados de

acero de bajo espesor y sus revestimientos estructurales deben cumplir como minimo las

siguientes condiciones:

Penetrar los componentes individuales de la union sin causar separacion permanente
entre ellos.

Su longitud debe ser tal que deje expuestos un minimo de tres hilos.

Los tornillos autoperforantes deben ser instalados de manera que los hilos y/o
perforaciones no estropeen o desgarren el acero de los perfiles.

Todos los tornillos autoperforantes dispuestos en uniones metal-metal deben ser
galvanizados de acuerdo a lo estipulado en el cédigo ASTM B633 o tener una
proteccion equivalente, a su vez, deben tener una calidad minima de acuerdo con el
codigo SAE J78.

Los tornillos autoperforantes en uniones metal-metal cuya superficie seré revestida,
deben tener cabeza de lenteja plana, para facilitar la colocacién de dichos

revestimientos, tales como yeso carton o contrachapados estructurales de madera.

Los tornillos autoperforantes en uniones madera-metal deben tener cabeza del tipo
trompeta con un didmetro minimo de 8 mm.

Los tornillos autoperforantes en uniones metal-metal deben ser como minimo N°8 y
la distancia minima entre centros no debe ser inferior a los tres diametros.

La distancia desde el centro de un tornillo autoperforante al borde de cualquiera de

los elementos fijados no debe ser inferior a tres veces su diametro (3d), si la union
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esta sujeta a carga de corte en una sola direccion, la minima distancia puede reducirse
a 1.5 veces su didmetro (1.5d) en la direccion perpendicular a la carga.

Figura 4.15. Tipo de tornillo.
Tornillo de cabeza de lenteja autoperforante
N° 8
Qb Para fijacién de metal con metal, de solera con los montantes, bajo el
revestimiento

Fuente: Manual de Ingenieria de Steel Framing

4.3. Analisis, calculo y disefio estructural.

Se realizé con ayuda del programa informéatico ZAP 2000 v19.

4.3.1. Normas consideradas.

Todos los elementos estructurales fueron disefiados con las especificaciones de la AIS1-1996

4.3.2. Acciones consideradas.

e Gravitatorias. - Se tomaron cargas vivas y muertas, todas ellas prescritas en la norma.

Tabla 4.4. Sobrecargas de uso y cargas permanentes.

Tipo de Servicio Carga
Cubierta principal kg/m2
Sobrecarga de Uso 100

Cielo falso (plaquetas de yeso) | 25
Calamina galvanizada N°28 3,30
Fuente. Elaboracion propia

Viento. - Para una velocidad de 83.33 Km/hr una carga de 23.15 kg/m2.

4.4. Hipotesis de carga
4.4.1. Estructura Metélica

e E.L.U. de rotura Acero Método LRFD. -

Donde:
Hipdtesis I:  U1=14D D= Cargas muertas.
o L= Cargas vivas.
Hipotesis II: U2 =1.2D + 0.5 (Lr) W= Euerzas de viento.
Hipotesis 111: U3 =1.2D + 1.6(Lr) + (0.8W) R= Carga de lluvia o hielo.

Hipétesis IV: U4 = 1.2D + 0.5(Lr) + (1.3W)
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e E.L.U. de rotura Acero Método ASD.- Donde:

HipdtesisI:  Ul=D D= Cargas muertas.
Hingtesis [IF U2=D + L L= Cargas vivas.
POTESIS 11 B ' W= Fuerzas de viento.

Hipdtesis 1ll: U3=D +W R= Carga de lluvia o hielo.
Hipotesis IV: U4 =D + Lr +W

4.5. Hipotesis de Célculo:
Para la determinacion de los esfuerzos en las barras (perfiles que componen la cercha), se

considero lo siguiente:

e EIl material es homogéneo e isotropico.

e Los cordones superior e inferior son continuos.

e Las diagonales y montantes estan articulados en sus extremos.

e El cordon inferior tiene impedidos los desplazamientos perpendiculares al plano
de la cercha en coincidencia con cada nudo.

e Se dejara ambos en apoyo fijo. Por temas de disefio.

4.6. Disefio de la estructura metélica.
Figura 4.15. Esquema estructural de la Nueva Unidad Educativa.
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Fuente. Elaboracion propia

e Perfiles de acero: Se utilizaron perfiles de acero galvanizado de bajo espesor
conformados en frio Distribuidos por Synergy-Tarija. Estos perfiles son fabricados en
acero estructural galvanizado de alta resistencia ASTM A653-94 Grado 40. Los perfiles
utilizados para la fabricacion de las cerchas tienen las siguientes caracteristicas

geomeétricas.

Figura 4.16. Perfiles que componen la estructura de cubierta, PGC perfil C.
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Perfil Altura del Alma “A” | Ancho del Ala | Atiesador “C” | Espesor “e”
(mm) “B” (mm) (mm) (mm)
PGC 63 41 10 0.94
PGC 90 41 12 0.94

Fuete: Elaboracién propia

Figura 4.17. Perfil que componen la estructura de cubierta en Correa PGO perfil

Omega.

=B=
r WY r

FCH
Perfil Altura del Alma Altura de Rama | Ancho de Rama | Espesor
“A” (mm) “B” (mm) “C” (mm) “e” (mm)
PGO 40 25 13 0.94

4.6.1. Resultados del disefio de la cubierta con perfiles conformados en frio.

Fuete:

4.6.1.1. Cubierta tipo I.

4.6.1.1.1. Disefio Final.
Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

Elaboracion propia

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos ASD y LRFD se

obtiene el disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 4.5 donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 4.5. Resumen de Disefio cercha tipo | estructura 1.
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Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda Flexo- P=1715 | P=2551 | Pad=2701 Pad=1766 | 77.4 80.4 | PGC

superior Compresi | M=3940 | M=1161 | Mad=12996 | Mad=8191 90x41x12

CS on x0.94
mm

Cuerda Flexo- T=697 | T=472 | Tad=4755 | Tad=2998 | 14.7 16.7 | PGC

inferior Traccion | M=643 | M=536 | Mad=12391 | Mad=7810 90x41x12

Cl x0.94
mm

Diagonal | Compresi P=564 | P=375 Pad=634 Pad=414 76.6 78.2 | PGC

D1 on 63X41X1
0X0.94
mm

Diagonal | Traccion | P=1830 | T=1226 | Tad=4300 | Tad=2710 | 46.6 49.1 | PGC

D2 63X41X1
0X0.94
mm

Montante | Compresi | P=822 P=545 Pad=1684 Pad=1101 | 44.3 45.8 | PGC

M on 63X41X1
0X0.94
mm

Fuente. Elaboracién propia, Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales

(ka].

4.6.1.2. Cubierta tipo 11 (a).

4.6.1.2.1. Disefno Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos ASD y LRFD se

obtiene el disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 4.6 donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 4.6. Resumen de Disefio Cercha tipo I1(a) estructura 2.
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Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda Flexo- P=1718 | P=1164 | Pad=2699 Pad=1764 | 945 96.5 | PGC

superior Compresi | M=1958 | M=1324 | Mad=12996 | Mad=8191 90x41x12

CS on x0.94
mm

Cuerda Flexo- T=609 | T=409 | Tad=4755 | Tad=2998 | 15.8 19.7 | PGC

inferior Traccion | M=636 | M=530 | Mad=12006 | Mad=7568 90x41x12

Cl x0.94
mm

Diagonal | Compresi P=260 | P=177 Pad=827 Pad=541 25.7 269 | PGC

D1 on 63X41X1
0X0.94
mm

Diagonal | Traccion | P=1642 | T=1109 | Tad=4300 | Tad=2710 |43.8 44.4 | PGC

D2 63X41X1
0X0.94
mm

Montante | Compresi | P=385 P=254 Pad=924 Pad=604 17.6 18 PGC

M on 63X41X1
0X0.94
mm

Fuente. Elaboracién propia, Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales

(ka].

4.6.1.3. Cubierta tipo 111 (pasillo)

4.6.1.3.1. Diseio Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a los distintos

esfuerzos producidos por las combinaciones de carga para los métodos ASD y LRFD se

obtiene el disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 4.7 donde se indica un resumen del

disefio y el perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 4.7. Resumen de Disefio cercha tipo 11 P. estructura 4.
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Elemento Tipo Esfuerzo Capacidad Admisible. Eficiencia Tipo de
Esfuerzo solicitante “n (%)” perfil
LRFD ASD LRFD ASD LRFD | ASD

Cuerda Flexo- P=788 P=513 Pad=1389 Pad=908 55.5 55.6 | PGC

superior Compresi | M=3533 | M=2245 | Mad=7832 | Mad=4937 63X41X1

CS on 0X0.94
mm

Cuerda Flexo- T=354 | T=231 | Tad=3981 | Tad=2509 |11.1 119 | PGC

inferior Traccion | M=513 | M=368 | Mad=7387 | Mad=4656 63X41X1

Cl 0X0.94
mm

Diagonal | Traccion | T=803 | T=524 | Tad=4300 | Tad=2710 |20.3 21 PGC

D2 63X41X1
0X0.94
mm

Montante | Compresi | P=351 P=222 Pad=1314 Pad=858 143 149 | PGC

M on 63X41X1
0X0.94
mm

Fuente. Elaboracién propia, Las unidades de esta tabla son para momentos [kg-cm] y para axiales

[ka].

4.6.1.4. Disefio de la correa.

Figura 4.18. Cercha tipo I.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.19. Cercha tipo Il(a,b).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.20. Cercha tipo Il (Pasillo).

Fuente: Elaboracion propia
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El detalle del calculo se encuentra en el Anexo N° 6y las distintas correas y cerchas con sus
respectivas dimensiones se encuentran en planos estructurales anexo N° 25.

4.6.1.4.1. Disefo Final.

Después de verificar cada uno de los elementos de la cercha sometidos a flexion asimétrica
producidos por las combinaciones de carga para los métodos LRFD y ASD se obtiene el
disefio final el cual esta ilustrado en la Tabla 4.8 donde se indica un resumen del disefio y el
perfil a utilizar para cada elemento componente de la cercha.

Tabla 4.8. Resumen de disefio de correas.

Cercha Perfil Galera Separacion Longitud Angulo maés
(mm) (m) (m) critico (°)

Tipo | PGO 0.60 1.52 14.13
40x25x13x97x0.94

Tipo Il PGO 0.60 1.52 18.24
40x25x13x97x0.94

Tipo 1l PGO 0.60 1.52 16.70

(pasillo) 40x25x13x97x0.94

Fuente: Elaboracion propia
4.6.1.5. Disefio de uniones en perfiles conformados en frio.

Los tornillos utilizados seran tornillos autoperforantes #10x3/4” punta 3, Cabeza Hexagonal,

revestimiento cincado de perforacion de 5mm

A continuacion, se presentan una tabla la distribucion de los nimeros de tornillos que se

utilizaron en el proyecto.

El detalle del céalculo se encuentra en el Anexo N° 6, calculo de cercha conformado en frio y
las distintas cerchas con sus respectivas dimensiones se encuentran en planos estructurales

anexo N°24, planos aporte académico.

4.6.1.5.1. Tabla de distribucion de nimero de tornillo autoperforante.
El resumen general se hiso la verificacion para los distintos tipos de unién con la cercha méas

solicitada de los distintos tipos de cerchas

Tabla 4.9. Resumen de disefio de Uniones.

| Tipo de unién | Tipo tornillo | Numero de conectores
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Montante a cuerda inferior Autoperforante 5
N 10x3/4"HWS#3

Montante a cuerda superior Autoperforante 5
N 10x3/4"HWS#3

Diagonal D1 a cuerda

superior y Autoperforante 5

Diagonal D1 a cuerda N 10x3/4"HWS#3

inferior

Diagonal D2 a cuerda

superior y Autoperforante 5

Diagonal D2 a cuerda N 10x3/4"HWS#3

inferior

Largueros o correas T1 punta Broca Patta 2

8x1/2”

Fuente: Elaboracion propia

4.7. Aporte.
Debido a las condiciones arquitectonicas, se realizé un disefio alternativo al de la cercha de

acero galvanizado con perfiles conformados en frio, para posteriormente realizar un analisis
comparativo técnico y econémico de ambos, puesto que la estructura presenta caracteristicas

para realizar cualquiera de las dos alternativas.
4.7.1 Comparacion técnica.

La estructura disefiada con la Alternativa 1 “cerchas metdlicas con perfiles laminadas en
caliente” aplicando la mismas sobre cargas de uso de disefio se pudo verificar que los perfiles
C costanera tienen mayores caracteristicas geométricas, y por tanto mayor resistencia que la
alternativa 2 “cerchas de acero galvanizado con perfiles conformados en firio” en las que
también se realizo la verificacion con perfiles C denominados PGC. Por lo tanto, teniendo
esas caracteristicas de mayor resistencia, la alternativa 1 brinda mayor versatilidad en el
disefio, esto permite que en el mercado de la construccién mayor sea su demanda de uso en

los respectivos disefios de estructuras metalicas para cubierta.

Las ventajas de esta diferencia con la alternativa 2 “cerchas de acero galvanizado con
perfiles conformados en fiio ” en la estructura hacen que disminuya la cantidad de perfiles de

acero estructural en el disefio.
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Los elementos conformados en frio en general son delgados, y presentan relaciones ancho
espesor altas por lo cual ocasionan fallas de inestabilidad o pandeo local a tensiones inferiores
a las de fluencia. Los elementos laminados en caliente presentan lo contrario estas tienen
mayor espesor que eso evita las fallas que presentan los aceros galvanizados.

En cuanto a la dilatacion térmica los elementos de acero galvanizado conformados en frio,
sus nudos estan articulados con uniones empernados eso hace que las fuerzas que ocasionan
la dilatacion térmica sean igual a cero. Comparando con las cerchas de acero laminado en
caliente, este tipo de disefio tiene nudos rigidos con uniones soldadas que generan esfuerzos

de deflexion por deformacion por temperatura.

En el tema de mantenimiento y ejecucién en obra las cerchas de acero galvanizado con
perfiles conformados en frio tienen una gran ventaja por ser un acero galvanizado no requiere
de mantenimiento en cuanto a ejecucion en obra tiene mayor facilidad de manipuleo por ser
aceros livianos con uniones empernados que a diferencia con las cerchas de acero laminado

en caliente con uniones rigidas soldadas ocurre lo contrario.

Tabla 4.10. Resultado final Analisis Técnico.

Estructura Tipo Caracteristicas | Resistencia | Dilatacion | Mantenimiento
Geomeétricas Térmica | Y Ejecucion

Estructura + Alternativa 1 4 v X X

Estructura + Alternativa 2 x X v v

Fuente: Elaboracion propia
4.7.2. Comparacion econémica.

Costo total de la Alternativa 1 “cubierta metdlica con perfiles laminado en caliente” tiene
un costo total que se presenta en la siguiente tabla 4.11, el detalle del célculo de los precios
unitarios y presupuesto general de los distintos tipos de cerchas se encuentra en el Anexo
N°19, Precios Unitarios item 11,12,13 y Anexo N°20, Presupuesto General item 11,12,13.
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Tabla 4.11. Precios de tipos de cerchas Alternativa 1.

Total,
. . . Precio Precio de Costo total
Cubierta metalica Cantidad ] . , de la
- Parcial parcial ndmero
cl/estructura metélica (m? estructura
(Bs./m2) (Bs.) de
(Bs.)
cerchas
Cubierta metélica cercha tipo | 242.283 383.405 13,270.367 7 92,892.570
Cubierta metélica cercha tipo Il 499.865 386.864 10,743.317 18 193,379.710
Cubierta metalica cercha tipo Il P. | 81.701 416.745 3,783.163 9 34,048.470

Costo total de la estructura metalica

320,320.750

Fuente: Elaboracion propia

Costo total de la Alternativa 2 “cubierta metalica de acero galvanizado con perfiles

conformados en frio” tiene un costo total que se muestra en la tabla 4.12, el detalle de célculo

de los precios unitarios y presupuesto general de los distintos tipos de cerchas se indica a

continuacion.

e Precios Unitarios

item: Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero Unidad: m?2
galvanizado tipo |

Proyecto: Disefio Estructural Nueva U.E. Bordo El

Mollar

Ne P, Insumo/Parametro
A MATERIALES

1 - PGC90x0.64mm

2 - PGC63x0.94mm

3 - PGC40x0.94mm

4 - Tornillo cabeza hexagonal patta

5 - Tornillo T1 punta broca patta 4.2x13

6 - Pernode anclaje patta 3/8x2 1/4

7 - Plancha metalica 4mm

8 - Tirafondos de 4" (1/2 * 3/4)

9 - Calamina ondulada n°® 28

> D TOTAL, MATERIALES
B MANO DE OBRA

1 - Especialista calificado

2 - Ayudante

> E SUBTOTAL MANO DE OBRA

Fecha: 15/mar/2018

Tipo de cambio: 6.96

Und. Cant. Unit. (Bs)  Parcial (Bs)

m 1.3600 17.120 23.2832
m 1.3400 14.200 19.0280
m 2.4300 12.300 29.8890
pza. 11.8100 0.290 3.4249
pza. 2.1500 0.110 0.2365
pza. 0.6400 6.600 4.2240
m? 0.0100 238.450 2.3845
pza. 3.0000 2.000 6.0000
m? 1.1800 46.530 54.9054

(A) = 143.3755
hr 1.6000 22.000 35.2000
hr 2.0000 14.000 28.0000

(B) = 63.2000
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CARGAS SOCIALES

IMPUESTOS IVA

TOTAL MANO DE OBRA

EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS

Y
O®om

T

HERRAMIENTAS

TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA'Y
> | HERRAMIENTAS

SUB TOTAL

GASTOS GENERALES Y
ADMINISTRATIVOS

UTILIDAD

PARCIAL

IMPUESTOS IT

\Y
(&

Tz r

TOTAL, PRECIO UNITARIO
> PRECIO ADOPTADO:

Y
O

item: Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero
galvanizado tipo Il (a,b)

Proyecto: Disefio Estructural Nueva U.E. Bordo El
Mollar

Ne P. Insumo/Parametro
A MATERIALES

- PGC 90x0.64mm

- PGC 63x0.94mm

- PGC 40x0.94mm

- Tornillo cabeza hexagonal patta

Tornillo T1 punta broca patta 4.2x13

- Perno de anclaje patta 3/8x2 1/4

- Plancha metélica 4mm

- Tirafondos de 4" (1/2 * 3/4)

- Calamina ondulada n° 28

© 0O NO Ol b WN P+
1

> D TOTAL MATERIALES
B MANO DE OBRA

1 - Especialista calificado

2 - Ayudante

> E SUBTOTAL MANO DE OBRA
F CARGAS SOCIALES

Und.

m
m
m

pza.
pza.
pza.

m2

pza.

m2

hr
hr

55.00% de (E) = 34.7600

14.94% de (E+F) = 14.6352
(E+F+0) = 112.5952
5.00%de (G)= 5.6298
(C+H) = 5.6298
(D+G+I1) = 261.6005
10.00% de (J) = 26.1601
10.00% de (J+L) = 28.7761
(J+L+M) = 316.5367
3.09%de (N)= 9.7810
(N+P) = 326.3177
326.32

Unidad: m?

Fecha: 15/mar/2018

Tipo de cambio: 6.96

Cant. Unit. (Bs)  Parcial (Bs)
1.3200 17.120 22.5984
1.4000 14.200 19.8800
2.7300 12.300 33.5790

12.2500 0.290 3.5525
3.6700 0.110 0.4037
0.5500 6.600 3.6300
0.0100 238.450 2.3845
3.0000 2.000 6.0000
1.1800 46.530 54.9054

(A) = 146.9335

1.6000 22.000 35.2000
2.0000 14.000 28.0000

(B) = 63.2000

55.00% de (E) = 34.7600
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O IMPUESTOS IVA
> G TOTAL MANO DE OBRA
C EQUIPO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS

H HERRAMIENTAS
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAY
> | HERRAMIENTAS

SUB TOTAL
GASTOS GENERALES Y
ADMINISTRATIVOS

UTILIDAD
PARCIAL
IMPUESTOS IT

\Y
(&

tTzr

TOTAL PRECIO UNITARIO
> PRECIO ADOPTADO:

\Y
O

item: Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero
galvanizado tipo 111 P.

Proyecto: Disefio Estructural Nueva U.E. Bordo El
Mollar

Ne P. Insumo/Parametro
A MATERIALES

- PGC 90x0.64mm

- PGC 63x0.94mm

- PGC 40x0.94mm

- Tornillo cabeza hexagonal patta

Tornillo T1 punta broca patta 4.2x13

- Perno de anclaje patta 3/8x2 1/4

- Plancha metélica 4mm

- Tirafondos de 4" (1/2 * 3/4)

- Calamina ondulada n° 28

O© 0O NO Ol B WN B+
1

> D TOTAL MATERIALES
B MANO DE OBRA

1 - Especialista calificado

2 - Ayudante

> E SUBTOTAL MANO DE OBRA
F CARGAS SOCIALES
O IMPUESTOS IVA

Und.

m
m
m
pza
pza
pza
m2
pza
m2

hr
hr

14.94% de (E+F) = 14.6352

(E+F+0) = 112.5952
500%de (G)= 5.6298
(C+H) = 5.6298
(D+G+I1) = 265.1585
10.00% de (J) = 26.5159
10.00% de (J+L) = 29.1674
(J+L+M) = 320.8418
3.09%de (N)= 9.9140
(N+P) = 330.7558
330.76

Unidad: m2

Fecha: 15/mar/2018

Tipo de cambio: 6.96

Cant. Unit. (Bs)  Parcial (Bs)
1.4420 17.120 24.6870
1.1900 14.200 16.8980
7.1400 12.300 87.8220
18.7300 0.290 5.4317
2.5600 0.110 0.2816
1.6700 6.600 11.0220
0.0260 238.450 6.1997
3.0000 2.000 6.0000
1.1800 46.530 54.9054

(A) = 213.2474

1.6000 22.000 35.2000
2.0000 14.000 28.0000
(B) = 63.2000

55.00% de (E) = 34.7600
14.94% de (E+F)= 14.6352
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TOTAL MANO DE OBRA (E+F+0) = 112.5952

C EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
H HERRAMIENTAS 500%de (G)= 5.6298
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIAY
> | HERRAMIENTAS (C+H) = 5.6298
> J SUBTOTAL (D+G+I1) = 331.4724
GASTOS GENERALES Y
L ADMINISTRATIVOS 10.00% de (J) = 33.1472
M UTILIDAD 10.00% de (J+L) = 36.4620
> N PARCIAL (J+L+M) = 401.0816
P IMPUESTOS IT 3.09%de (N)= 12.3934
> Q TOTAL PRECIO UNITARIO (N+P) = 413.4750
> PRECIO ADOPTADO: 413.48
Presupuesto General.
Proyecto: Disefio Estructural Nueva U.E. Bordo EI Mollar
Cliente: San Lorenzo-Bordo EIl Mollar
Lugar: Bordo El Mollar
Fecha: 15/mar/2018
Tipo de cambio: 6.96
N° Descripcion Und. Cantidad Unitario Parcial (Bs)
Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero
1 galvanizado tipo | m?2 242.28  326.32 79,060.81
Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero
2 galvanizado tipo Il (a,b) m? 499.87  330.76 165,337.00
Cubierta calamina galv. n° 28 ¢/ cercha de acero
3 galvanizado tipo Il P. m?2 81.70  413.48 33,781.32

Total, presupuesto:
Son: Doscientos Setenta y Ocho Mil Ciento Setenta y Nueve con 13/100 Bolivianos

278,179.13
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Tabla 4.12. Precios de tipos de cerchas alternativa 2.

Total, Costo
. Precio |Precio |de
. . - Cantidad . . ., total de la
Cubierta metalica c/estructura metalica Parcial | parcial |numero
(m? estructura
(Bs./m2) | (Bs.) de
(Bs.)
cerchas
Cubierta metélica cercha tipo | 242.28 |326.320 |6,081.60 13 79,060.81
Cubierta metélica cercha tipo Il 499.87 |330.760 |4,862.85 34 165,337.00
Cubierta metalica cercha tipo 11 P. 81.7 413.480|1,987.14| 17 33,781.32
Costo total de la estructura metalica 278,179.13

Fuente: Elaboracion propia

El costo total més la alternativa 1 es igual a 3,668,660.89 Bs. la incidencia en porcentaje de

la estructura metélica con perfiles laminados en caliente es igual a 8.73 % respecto al costo

total.

El costo total mas la alternativa 2 es igual a 3,626,519.27 Bs. la incidencia en porcentaje de

la estructura metalica con perfiles conformados en frio de acero galvanizado es igual 7.67 %

respecto al costo total.

La diferencia econdmica entre la alternativa 1 “cubierta metdlica con perfiles laminado en

caliente” es 42,141.62 Bs, con respecto de la alternativa 2 “cubierta metdlica de acero

galvanizado con perfiles conformados en frio”.

Tabla 4.13. Resultado final Analisis Econémico.

Precio Precio Total | Variaciones | Incidencia
Costo de Estructura Estructura | (Bs) Presupuesto | Presupuesto
Metalica estructura total (%0)
(Bs) metalica (%)
Costo total estructura Alternativa 1 | 320,320.750 | 3,668,660.89 | 13.16 8.73
Costo total estructura Alternativa 2 | 278,179.13 3,626,519.27 | 15.15 7.67
Variaciones 42,141.62 42,141.62 1.99 1.06

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.21. Analisis Economico.

Analisis Econémico

4.000.000,00
3.500.000,00
3.000.000,00
2.500.000,00
2.000.000,00
1.500.000,00
1.000.000,00

500.000,00
0.00 H e

Precio Estructura Metalica (Bs) Precio Total (Bs)

m Costo total estructura + Alternativa 1 m Costo total estructura + Alternativa 2

Fuente: Elaboracion propia

Aqui se muestra y se verifica que la alternativa 2 “cercha de acero galvanizado con perfiles
conformados en frio” tiene menor costo entre la alternativa 1, todo esto en base a los
computos métricos y la obtencion del analisis realizado de precios unitarios indicados

anteriormente.

4.7.3. Resultados del analisis técnico econdmico.

El acero galvanizado con perfiles conformados en frio es muy (til a la hora de ejecutar obras
que requieran de estructuras de acero, debido a sus propiedades lo hacen muy eficiente facil
de usar, y econémico, siendo esto indispensable en obra, ya que garantiza que el cliente pueda
ejecutar obras con un menor costo, menor tiempo y menor trabajo y esfuerzo, conservando

las mismas caracteristicas que tiene el acero por naturaleza.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

Realizado el disefio estructural de la “NUEVA UNIDAD EDUCATIVA BORDO EL

MOLLAR” se generan las siguientes conclusiones:

e (Como se ha propuesto en los objetivos generales y especificos se ha llegado a cumplir la
realizacion del diseno estructural de la “NUEVA UNIDAD EDUCATIVA BORDO EL
MOLLAR” pero no hay que olvidarse que el presente proyecto, permitié la compresion
de lo complejo que puede llegar a ser el disefio al momento de tomar decisiones,
basandose en lo econdémico y la funcionalidad, por lo cual , se debe tomar en cuenta
seriamente todos los problemas que se puedan presentar y analizarlos cuidadosamente
para poder solucionarlos de la mejor forma posible en el campo de la ingenieria.

e El estudio topografico facilitado por la alcaldia se concluye que el terreno de
emplazamiento se puede considerar plano con muy pocas variaciones de desnivel.

e El estudio de suelo se llevd a realizar en los ambientes de laboratorio de suelos de la
UAJMS, en cuanto al célculo de las tensiones admisibles de valor 1.72 kg/cm? se tomo
este valor para el disefio de las zapatas aisladas por ser el mas mas solicitado o critico
correspondiente de las tensiones admisibles de terreno segun resultados obtenidos a cada
1 m de estrato de suelo para los pozos, se pudo observar que la uniformidad del terreno
es muy variable de suelo granular a fino.

e Con respecto a la estructura metalica de cubierta se trabajo de la siguiente manera:

e En el anélisis de cargas para la estructura metalica de cubierta la fuerza de viento en
ambos lados trabaja a succién por lo que minimizan la carga de la estructura, en
consecuencia se ha tomado las fuerzas de succion para el calculo de los elementos
estructurales de la cubierta con la finalidad, debido a que ambos lados trabajan a succion
0 minimizan la carga de la estructura, la generacion de elevadas fuerzas de succion sobre
los techos, por lo cual existen riesgos de la voladura de éstos, lo que puede ser el
comienzo de la destruccion total de la construccion.

e Esposible concluir, en la estructura metalica de cubierta, la cercha con perfiles laminados

en caliente con uniones soldadas permite reducciones economicas significativas, en el



peso del acero utilizado, ademas permite eliminar un gran porcentaje de accesorios
empernados en la unién y de empalme, necesarias en las estructuras de cerchas de acero

galvanizado con perfiles conformados en frio empernados.

Luego de haber realizado el disefio de las dos alternativas propuestas alternativa N° 1
“cerchas de acero laminado en caliente”, y la alternativa 2 “cerchas de acero galvanizado
con perfiles conformados en frio” se puede concluir que entre una y otra alternativa
existe tanto desventajas y ventajas, para el presente estudio de las cerchas de acero
galvanizado con perfiles conformados en frio resultan mas econémicos, resultan méas

rapidos en cuanto a la ejecucion, colocacién y puesta en obra, y son mas estéticas.

Con el desarrollo del presente Aporte Académico se ha pretendido dar al proyectista en
acero conformado en frio y sus derivados como los perfiles de acero galvanizado de bajo
espesor, una base técnica que les permita realizara sus proyectos con propiedad y una
clara base de sus disefios. Existen manuales de disefio en acero galvanizado como los de
Metalcon, pero estos son una serie de tablas exclusivas para el uso de los perfiles de la
serie y geometrias predispuestas, en este trabajo se pretendié abarcar el tema en general
sin encasillar o tabular los disefios dando las herramientas para el disefio en perfiles
conformados en frio, ademas de una recopilacién de las principales especificaciones del
codigo AlSI.

Se concluye que la aplicaciéon de los perfiles de acero galvanizado de bajo espesor
conformados en frio en la construccién es relativamente nueva en nuestro pais, no se
cuenta con una mano de obra del todo especializada.

En cuanto a los calculos realizados de los distintos Tipos de cerchas de la alternativa N°
1 “cerchas de acero laminado en caliente”, y la alternativa N° 2 “cerchas de acero
galvanizado con perfiles conformados en frio” se puede concluir que los resultados
obtenidos a través de los métodos LRFD y ASD de disefio son bastante cercanos en
cuanto a la eficiencia de trabajo que se encuentra en un rango mayor de 1-3 % de
diferencia con respecto al método LRFD , teniendo en cuenta que el método LRFD
proporciona un margen de seguridad mas uniforme y confiable bajo diferentes

condiciones de carga. Es decir, LRFD permite que el factor de seguridad sea mas preciso



para diferentes tipos de carga y combinaciones de las mismas en cuanto al método ASD
ocurre lo contrario.

El nivel de Fundacion de la estructura es de 2 m de profundidad por debajo del nivel de
terreno natural, esta se analiza en primer lugar, suponiendo que sus pilares estan
empotrados rigidamente en la cimentacion. Luego se calcula la cimentacién sometida a
acciones opuestas a estas reacciones. Esta forma de proceder presupone que el conjunto
formado por la cimentacion y el suelo es mucho maés rigido que la estructura, de modo
que sus pequefios desplazamientos elésticos no alteran apreciablemente los esfuerzos y
reacciones de la misma que en general son de apoyo empotrado.

La columna mas solicitada C-16 en el calculo manual fue verificada al pandeo, debido a
que se tratan de columnas intermedias las cuales tienen una esbeltez mecénica en los
rangos de 36 a 100, todas son de seccion cuadrada con dimensiones no variables de
25x25cm, para la planta baja y planta alta, excepto en el sector de la rampa donde se
necesitd columnas de 25x40cm debido a que se disefio una losa en voladizo que
incrementa el peso sobre esas columnas, cumpliendo todas las recomendaciones de la
Norma Boliviana de Hormigén Armado, como ser didmetros minimos, separacion entre
estribos, recubrimientos, disposicion de las armaduras.

En todos los elementos estructurales se adoptd cuantias de acero lo mas cercanos posible
a las cuantias minimas, en estructuras sometidas a flexion se determino cuantias de acero
muy cercanas a la cuantia minima, por lo que la eficiencia de la viga a flexion estaré entre
un 85y 100%.

El costo estimado del proyecto segun el presupuesto es de Bs. 3,668,660.89 que equivale
a526,988.20 $us, para 1303.13 m2 el precio por m2 es 404.402 $us/mz, el costo contempla
la estructura portante es decir solo obras preliminares, obra gruesa y obra fina.

El proyecto tiene un plazo de ejecucién de 267 dias calendario.



RECOMENDACIONES:

Entre las Recomendaciones que se pueden recopilar se mencionan las siguientes:

Después de verificar la variabilidad de los estratos en el estudio de suelo se recomienda
realizar nuevos estudios de suelos en varios puntos para evaluar la capacidad de carga de
la cimentacion, si el valor obtenido de tensiones admisibles de terreno considerado el mas
critico de valor 1.72 kg/cm2 a 2 m. obtenidos del pozo 2 se llega a repetir el mismo tipo
de suelo mencionado anteriormente en otro punto a la hora de emplazamiento del
proyecto, para constatar los resultados de ensayos de suelos obtenidos para la elaboracion
del presente proyecto.

Como no se cuenta con una mano de obra del todo especializada en la ejecucion de
cerchas de acero galvanizado con perfiles conformados en frio en nuestro Pais, razon por
lo cual se recomienda que se debe llevar un estricto control de calidad en la ejecucion de
la misma.

En la etapa de la construccion de la estructura metalica con perfiles laminados en caliente
se recomienda cumplir las especificaciones del reglamento AISC-LRFD y ASD para de
esta manera conseguir la buena construccion y el funcionamiento de la estructura.

Para el armado de la cubierta metalica con perfiles laminados en caliente se recomienda
emplear personal técnico especializado o calificado.

La ejecucion del proyecto debe seguir la normativa, especificaciones, control de
ejecucion, equipos adecuados, todo lo necesario y 6ptimo para un buen desarrollo del

proyecto.

Aproximadamente un 80% de datos que se deben introducir al programa, tienen que ser
calculados o extraidos de la normativa que se esté utilizando, omitir esta recomendacion

dara cuantias de acero proximas a la cuantia media.

La introduccion correcta de datos en cualquier programa que se esté utilizando es muy
importante, por lo que se recomienda tomarse el tiempo necesario para analizar y
comprender lo que pide el paguete computarizado.

Para lograr la resistencia del hormigdn requerida en disefio se recomienda hormigonar

con hormigones premezclados ya que se tiene una cierta garantia y ademas se ahorra



tiempo y dinero. Utilizar agregados de buena calidad y tamafios indicados en las
especificaciones técnicas.

Al realizar el disefio de las estructuras de hormigén armado como es el caso de las vigas,
columnas, zapatas y losas, se recomienda cumplir con los recubrimientos minimos que
indica la Norma Boliviana del Hormigon Armado, para evitar la posible oxidacion de la
armadura que pueda disminuir considerablemente su resistencia

En la construccion se recomienda seguir estrictamente los planos de detalles y

especificaciones técnicas para evitar fallas en el funcionamiento.



