1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO
1.1. EL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes

La ciudad de Bermejo por ser una ciudad fronteriza es de importancia en el comercio
por lo que genera ingresos y por la concurrencia de personas del pais vecino
(Argentina), necesita una atencidn especial en este sentido.

En la actualidad la ciudad de Bermejo cuenta con una infraestructura policial con
ambientes reducidos, que no cumple con las necesidades de seguridad y espacio
insuficiente para la formacion de los efectivos policiales, incompleta en cuanto a
oficinas, que ayuden a mejorar la atencion de demandas e investigaciones de las

mismas.

El mantenimiento del orden publico interno es competencia de la policia. Dicho orden
resulta de la prevencion y la eliminacion de aquello que pueda perturbar la tranquilidad,
la seguridad, la salubridad, el urbanismo, la moral pablica y algunos aspectos

econdmicos ligados al orden puablico.

1.1.2. Planteamiento.

De acuerdo con las observaciones se ve la deficiencia en la infraestructura de la
estacion policial que genera malas condiciones de trabajo, provocando una mala y
tardia atencion a la ciudadania cuando se requiere atencion en seguridad a la misma u
otra atencion de casos mas severos, por lo que hace que las personas tengan q derivarse

a la capital del departamento para ser atendidos.

Las principales causas que dan lugar a que la actual estacion policial trabaje en una

infraestructura que no brinda los requisitos necesarios son:

e Falta de presupuesto destinado a infraestructura.

e Espacio insuficiente para nuevos efectivos policiales.



De mantenerse la situacion actual, la infraestructura se vera limitada en el desarrollo
de sus actividades al desenvolverse en ambientes que no cuenten con suficiente espacio
para la formacion de los policias, incomodidad de la ciudadania que requieran atencion
cuando acudan a sus demandas. Por lo consiguiente, se hace necesario plantear como

solucion las siguientes alternativas:

e Alquiler de ambientes como estacion policial.

e Construccion de nueva estacion policial integral provincia Arce-Bermejo.

1.1.3. Formulacion.

A través de la elaboracion y la construccion de la nueva infraestructura de la estacion
policial se podra superar la problematica existente en el centro policial, al generar
ambientes idoneos, tanto para la mayor capacidad de efectivos policiales y
equipamiento, como para una mejor atencion a la ciudadania que conlleven a mejorar

la seguridad en la ciudad.

El proyecto y construccion de la estacion policial contempla la construccion de
ambientes amplios y cémodos como ser: oficinas, celdas, laboratorios, centros de
investigacion, biblioteca, comedor y un gimnasio, con el objeto de brindar mayor
preparacion a los policias y mejor servicio a la poblacion.

1.1.4. Sistematizacion.

Del planteamiento de la alternativa de la construccién de la Estacion Policial Integral-
Provincia Arce-Bermejo, se procede con la recoleccion de informacion base disponible

para establecer la estructura de sustentacion.

Las estructuras de sustentacion que se analizaran son: cubierta con cercha de metalica,
estructura de edificacion aporticada, losa alivianada, losa de cimentacion. En los cuales
se realizara el disefio 6ptimo para que la estructura tenga una buena funcionalidad y

sea econdmicamente viable.



1.2. OBJETIVOS.
El proyecto de ingenieria civil tiene los siguientes objetivos:
1.2.1 General.

Elaborar el disefio estructural del proyecto “Moédulo | Estacion Policial Integral
Provincia Arce —Bermejo”, dotando una infraestructura confortable que cumplan con

los parametros de la normativa vigente.
1.2.2 Especificos.
Entre los objetivos especificos se plantean los siguientes:

e Realizar el estudio de suelos mediante ensayos de laboratorio.

e Realizar el disefio y dimensionamiento de la estructura de sustentacion
cumpliendo con las especificaciones de la normativa vigente.

e Realizar el disefio 6ptimo de muros de sétano.

e Elaborar los planos estructurales del disefio de todos los elementos que
componen la estructura, para utilizar como guia en la ejecucion de la obra.

e Realizar un presupuesto de los items que corresponden al desarrollo del proyecto
para tener un precio referencial de la edificacion.

e Desarrollar el cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto.

1.3. JUSTIFICACION.

Las razones por las cuales se elabora la propuesta de proyecto de ingenieria civil son

las siguientes:

1.3.1 Académica.

Se profundizaran los conocimientos adquiridos en el disefio estructural de
edificaciones, analizando las estructuras de acuerdo a sus usos. Se buscaran métodos
optimos en el disefio de muros de s6tano, ademas plantear soluciones a los distintos
problemas que se presenten en el célculo estructural basandose en el principio de

ingenieria que son el andlisis, calculo y verificacion.



1.3.2 Técnica.

De acuerdo a las caracteristicas del disefio arquitectonico e informacion base
disponible, se establece que la estructura mas idonea para satisfacer los requerimientos
planteados es una estructura aporticada de hormigén armado, cubierta metélica,
entrepisos de losa alivianada, muros de contencion de hormigon armado, siendo losa
de cimentacién la opcion escogida debido a la magnitud de la estructura y a un
predisefio ya que el area que ocupaba la cimentacidn con zapatas ocupaban un area
mayor al 50% de la superficie a cimentar, ademas de una mejor distribucién de cargas

con este tipo de cimentacion.
1.3.3 Social.

Contribuir a la poblacion de Bermejo con el disefio estructural de la Estacion Policial
Integral-Provincia Arce-Bermejo, para mejorar la atencion en cuanto a la seguridad de
la poblacion y los visitantes del lugar, proporcionando a los policias una infraestructura
con instalaciones amplias y equipamiento adecuado para que realicen un mejor control

y trabajo a favor de la sociedad.
1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto contempla el disefio estructural de la edificacion, en funcion al disefio
arquitectonico disponible que requiere el proyecto, se realizara:
e Estudio de la capacidad portante del suelo.
e Disefio de los elementos estructurales en base a la norma vigente, garantizando
la seguridad y el confort en la estructura.
e Planos estructurales a detalle del calculo de la construccion.
e Elaborar las especificaciones técnicas para la ejecucion del proyecto.
e Realizar los cémputos métricos y el andlisis de los precios unitarios del
proyecto.
e Elaborar el cronograma de ejecucion de actividades con la ayuda del programa
MICROSOFT PROYECT 2010.

e No se realiza el calculo de las instalaciones (agua potable, sanitaria, eléctrica).



e Noserealiza la evaluacién ambiental.

1.5. LOCALIZACION.

El proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Bermejo en la provincia Arce del
Departamento de Tarija , geograficamente el Municipio de Bermejo se encuentra
ubicado entre las coordenadas 22° 35° 24°* y 22° 52° 09’ de latitud sud, y 64° 26’
30"y 64° 14’ 16>’ de longitud oeste, situandose a una altitud media de 400 m.s.n.m.

lustracion 1: Ubicacion Geogréfica del Proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

1.5.1 Descripcion del Lugar de Emplazamiento.

El lugar del emplazamiento de la estructura esta ubicada en el barrio San Santiago entre

las calles N. Kleming y Abaroa.



llustracion 2: Ubicacion del Proyecto

Fuente: Imagen Satelital (Google Earth)

1.6. ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

Para el municipio de Bermejo, segun la tasa de crecimiento del ultimo censo del 2001,
se calculd una poblacion promedio de 38.355 habitantes; representando el 9% y 4% del

total departamental y nacional, respectivamente.

TARIJA: POBLACION TOTAL POR SEXO, SEGUN PROVINCIA Y SECCION DE
PROVINCIA, 2007 - 2009

Tabla 1: Poblacion Total por Sexo
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TARIJA: POBLACION TOTAL PROYECTADA, POR SEXO, MUNICIPIO DE BERMEJO
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1.7. SERVICIOS EXISTENTES EN EL AREA DEL PROYECTO
1.7.1 Agua Potable

En el area urbana un 90% de la poblacion cuenta con conexion a la red de agua
potable de la poblacion y el restante 10% obtiene el agua de norias, pozos u otras
fuentes. Mientras que en area rural solo cerca del 30% de la poblacién se provee
a traves de la red de agua potable de la comunidad, siendo que la mayor cantidad
de poblacion (70%) obtiene el agua de norias, pozos, quebradas, vertientes o rios.
Debiendo indicarse que en este sector la cobertura del sistema de agua potable en

muy bajo ya que solo se dispone de este servicio en siete comunidades.
1.7.2 Alcantarillado

Sélo en el area urbana se dispone de una red de alcantarillado sanitario al cual
solo un 55% de la poblacion esta conectado, por lo cual el resto de la poblacién
utiliza letrinas con pozos sépticos o camaras, mientras que en el area rural, al no
existir sistemas de alcantarillado, la poblacion realiza su eliminacién de excretas a
campo abierto, siendo un bajo porcentaje (aproximadamente un 20%) los que

disponen letrinas.
1.7.3 Electricidad

El servicio de energia eléctrica en el &rea urbana es generado, distribuido y
comercializado por la empresa SETAR, teniendo wuna cobertura de
aproximadamente un 85% de las viviendas urbanas, mientras que en area rural la
cobertura es baja, ya que s6lo un 15% de la poblacién utiliza energia eléctrica en

la vivienda.
1.7.4 Manejo de Residuos Sdlidos

Para el area urbana el gobierno municipal a través de la unidad de aseo urbano, realiza
la recoleccion de los residuos sélidos producidos en los domiciliarios, areas
comerciales y vias publicas, los cuales son transportados y depositados en el relleno

sanitario ubicado a 5 Km. del centro urbano.

1.7.5 Servicios de Seguridad



Una de las prioridades de la poblacién es que vivan mejor y en tranquilidad. La Policia
Nal. Regional Bermejo no cuenta con todo el equipamiento necesario por ello se debera
fortalecer mediante carros bomberos, materiales antiincendios, etc. Se deduce que los
actos de mayor incidencia son: robo, hurto dafios a la propiedad privada, allanamiento,

lesiones y amenazas.

2. MARCO TEORICO
2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

El levantamiento topografico se verifica con el fin de sefalar la configuracion del
terreno, para analizar si es necesario hacer movimientos grandes de suelo; de cualquier

manera es necesario puntualizar las caracteristicas del terreno de emplazamiento.

La topografia de la Estacién Policial de Bermejo fue proporcionada por la Secretaria

Departamental de Obras Publicas de la Gobernacion de Bermejo.
2.2, ANALISIS DEL SUELO DE FUNDACION.
La exploracion del terreno es importante para obtener la tension admisible del suelo
(kg/cm?) y la determinacion de la profundidad de cimentacion.
2.2.1 Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan para caracterizar el
comportamiento de los suelos finos. Los contenidos de humedad en los puntos de

transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.



a) Limite Liquido.- el limite liquido de un suelo es aquel contenido de humedad
bajo el cual el suelo pasa de un estado plastico a un estado semiliquido. Para

la determinacion de este limite se maneja la cuchara de Casagrande.

b) Limite Plastico.- Por plasticidad se entiende la propiedad que tiene el suelo

de deformarse sin romperse.

Se amasan rollitos del suelo obteniendo un didmetro de 3 mm, aproximadamente y 10
cm de longitud, sin que presente signos de ruptura.

2.2.2 Ensayo de Penetracion Normal (S.P.T.).

El ensayo de Penetracion Estandar (S.P.T. del inglés, Standard Penetration Test), que
es una prueba in situ que se realiza en el fondo de una perforacién, que consiste en
determinar el nimero N de golpes de un martillo con peso 63,5 kg (140 Ib) y 762 mm
(30 in) de altura de caida, necesarios para hincar en el suelo inalterado, un toma
muestras partido normal en distancia de 305 mm (1,0 ft), cuyos didmetros normalizados
son 36,8 mm de didmetro interior. Una vez obtenida la muestra a cierto nimero de

golpes se procede a determinar las propiedades del suelo y su respectiva resistencia.
2.3. DISENO ARQUITECTONICO

Entendiendo al disefio como un proceso de seguridad encauzado hacia una meta
determinada, existen ciertas bases que apoyen su desarrollo. Estas bases no han sido
formuladas a modo de reglamento, pues se rigen por la creatividad. Sin embargo, el
disefio arquitectonico tiene influencia en el planteamiento y disefio estructural.

Los planos arquitectonicos aprobados de la Estacion Policial de Bermejo fueron
proporcionados por la Secretaria Departamental de Obras Pablicas de la Gobernacion

de Bermejo.
2.4, HORMIGON ARMADO.

El hormigdn armado es un material de construccion que combina barras de acero con
hormigon, el hormigon es el Gnico material de construccion que llega en bruto a la

obra. Esta caracteristica hace que sea muy util en construccion, ya que puede moldearse
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de muchas formas de acuerdo a los requerimientos estructurales. Se combina la
resistencia a compresion del hormigon, y la resistencia a traccion del acero, para resistir

solicitaciones combinadas en una sola pieza.
2.4.1 Hormigones

Las caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se detallaran en el Pliego de
Especificaciones Técnicas, siendo necesario, en todos los casos, indicar los datos

relativos a su resistencia a compresion, a su consistencia y al tamafio maximo del arido.
2.4.1.1 Propiedades del Hormigon.

Resistencia.- Los hormigones se tipifican, de acuerdo con su resistencia de proyecto a

compresion, a los 28 dias, en probetas cilindricas normales, segun la siguiente serie:

Tabla 3: Hormigones Seguln su Resistencia en Mpa

Tipos de Hormigones Segun su Resistencia

H12,5 | H15 | H17,5 | H20 | H25 | H30 | H35 | H40 | H45 | H50 | H55

Fuente: Caodigo Boliviano del Hormigon CBH-87
Donde: las cifras correspondientes a las resistencias de proyecto, fck, en MPa.

Consistencia.- La consistencia del hormigén sera la necesaria para que, con los
métodos de puesta en obra y compactacién previstos, el hormigén pueda rodear las
armaduras en forma continua y rellenar completamente los encofrados sin que se
produzcan coqueras.

Las distintas consistencias y los valores limites de los asentamientos correspondientes,

medidos en el cono de Abram de acuerdo con el método del ensayo son los siguientes:

Tabla 4: Asentamientos Admisibles

Consistencia | Asentamiento en cm | Tolerancia en cm

Seca 0-2 0

11



Plastica 3-5 +-1

Blanda 6-9 +-1

Fluida 10-15 +-2

Fuente: Cddigo Boliviano del Hormigon CBH-87

Coeficiente de dilataciéon térmica.- EI coeficiente de dilatacion térmica del acero

se tomard igual al del hormigoén, es decir: a.=1,0x 1 0-5, por grado centigrado.
2.4.2 Aceros
2.4.2.1 Generalidades
Las armaduras para el hormigon serdn de acero y estaran constituidas por:

e Barras lisas.
e Barras corrugadas.

e Mallas electro soldadas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas, mecanicas, ductilidad y adherencia

de las armaduras como asi su aptitud al soldeo.
2.4.2.2 Caracteristicas Geométricas

Las barras empleadas en el disefio en hormigon armado deben ajustarse a la siguiente

serie de diametros nominales, expresados en mm:

Tabla 5: Diametros y Areas de Barras Corrugadas

Diametro
mm

4 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50

Areacm2 | 0,126 | 0,283 | 0,503 | 0,785 | 1,131 | 2,011 | 3,142 | 4,909 | 8,042 | 12,566 19,635

Fuente: Cadigo Boliviano del Hormigon CBH-87

2.4.2.3 Caracteristicas mecanicas
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Las barras empleadas en el disefio en hormigon armado deben ajustarse a la
caracteristica mecanica de limite de fluencia de 4200 kg/cm?,

2.4.3 Adherencia entre Hormigén y Acero

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: el de asegurar el anclaje de las

barras y el de transmitir las tensiones tangenciales periféricas que aparecen en la

armadura principal, como consecuencia de las variaciones de su tensién longitudinal.
2.4.4  Armaduras

2.4.4.1 Anclaje

Los anclajes extremos de las barras se hacen por gancho, patilla, prolongacion recta. O
cualquier otro procedimiento, garantizado por la experiencia y que sea capaz de

asegurar la transmision de esfuerzos al hormigén, sin peligro para éste.

2.4.4.2 Empalmes

Los empalmes pueden realizarse por traslapo o por soldadura, se admiten también otros
tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren que esas
uniones poseen, permanentemente, una resistencia a la rotura, no inferior a la de la
menor de las dos barras empalmadas y que el deslizamiento relativo de las armaduras
empalmadas no rebase 0.1 mm.

2.4.4.3 Adherencia

Para garantizar la adherencia suficiente entre la armadura y el hormigén circundante,
la tension tangencial de adherencia producida por el esfuerzo cortante de calculo , en
una viga de canto atil d, con armadura compuesta de n barras, cada una de perimetro
u, tiene que cumplirse la limitacion
Vd
T, = ——— < Ty
0.9d.nu

Siendo:
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Tod= Resistencia de célculo para adherencia

2.4.4.4 Distancia entre Barras

La Norma Boliviana de Hormigon Armado recomiéndalos valores que se indican a

continuacion:

e Dos centimetros
e El diametro de la barra mas gruesa
e 1.25 veces el tamafio maximo del arido

Distancia a los Paramentos.- El objeto del recubrimiento es proteger las armaduras
tanto de la corrosion como de la accion del fuego, por ello es fundamental la buena
compacidad del hormigon del recubrimiento, méas 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 diametro y a los seis quintos del tamafio

méaximo 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
especiales de ambientes agresivos, conviene colocar una malla fina de reparto en medio

del espesor del recubrimiento, para sujetar el hormigon del mismo.
El recubrimiento minimo en cualquier caso debera ser mayor que 1,5cm.

Tabla 6: Recubrimientos Minimos

Elementos Recubrimiento (cm)
Para vigas y pilares en el interior de edificios 1.5
Para vigas y pilares al aire libre 2
Para piezas en contacto con el suelo 3
Para un hormigdn en un medio fuertemente agresivo 4

Fuente: Cadigo Boliviano del Hormigén CBH-87
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2.4.45 Doblado de las Armaduras

Las armaduras se doblan ajustandose a los planos e instrucciones del proyecto. En
general, esta operacion se realizara en frio y velocidad moderada, por medios
mecanicos, no admitiendose ninguna excepcion en el caso de aceros endurecidos por

deformacion en frio o sometidos a tratamientos térmicos especiales.
2.5. DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural esta de acuerdo a la idealizacion de la estructura, tomando en
cuenta los materiales de construccion que se emplean. El cual esta dividido en tres

etapas que son: cubierta, estructura de sustentacion y fundacion.

2.5.1 Coeficientes de minoracion de las resistencias de los materiales

Los coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales en los estados limites
ultimos que nos indica la Norma Boliviana de Hormigén Armado, son los que se
indican en el cuadro. Ver ANEXO A.3.

2.5.2 Coeficiente de mayoracion de las cargas

Los coeficientes de mayoracion de las cargas en los estados limites Gltimos que nos
indica la Norma Boliviana de Hormigon Armado, son los que se indican en el cuadro.
Ver ANEXO A.3.

2.5.3 Acciones Sobre la Estructura
2.5.3.1 Acciones Permanentes

El calculo de los valores caracteristicos de las acciones permanentes se efectta a partir

de las dimensiones y masas especificas que correspondan.
Para los elementos de hormigdn se adoptan las siguientes masas especificas:
- Hormigom Sin armar ............c.o.iieiiiiiiiit e 23 KN/m3

- Hormigon armado con cuantias normales ................ccccoeeeninnn... 25 KN/m3
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2.5.3.2 Acciones Variables

Los valores establecidos en las Normas para las acciones variables de explotacion o de
uso, y para las acciones climaticas, seran considerados como valores caracteristicos, es
decir, como valores en los cuales ya se ha incluido la dispersion.

2.5.3.3 Sobrecarga de Viento

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

su normal, positiva (presion) o negativa (succion), de valor:
W=C*P
Doénde:
C=Coeficiente edlico, positivo para presion o negativo para succion.
P=Presion dindmica del viento (kg/m2).
W=Sobrecarga unitaria del viento (kg/m2).
2.5.3.4 Presion Dinamica de Viento

La velocidad del viento produce una presion dindmica en los puntos donde la velocidad

se anula, de valor:

Donde:

V=Velocidad del viento (m/s)

P=Presion dindmica del viento (kg/m?)
2.5.4 Hipotesis de Carga

Para cada fase de comprobacion y para cada estado limite de que se trate se

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

cuenta solamente aquellas acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.
Estados Limites Ultimos:
HIPOTESIS | 7, *G+y,*Q
HIPOTESIS 11 0.90( 7, *G+Y, *Q)+0.90%y *W
Estados Limites de Servicio:
HIPOTESIS | G+Q

HIPOTESIS I 0.90(G+Q)+0.90*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 sismica.
W: Valor caracteristico de la carga del viento.
2.5.5 Elementos Estructurales

La determinacion de los esfuerzos en los elementos estructurales se determinara usando
un software de computadora para el calculo y el disefio estructural, el cual proporciona

las envolventes de los momentos flectores, fuerzas cortantes y momentos torsores.
2.5.5.1 Cubiertas

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 cobertura,

ejercen una influencia esencial sobre el aspecto de la edificacion.

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,
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cubierta de pabelldn, faldon quebrantado, mansarda, cubierta buliforme, cubierta plana,
cubierta compuesta, etc.

Inclinacién de las Cubiertas.- Las diferentes pendientes o inclinaciones de las
cubiertas dependen: de los materiales usados para techar, de las circunstancias del
clima y 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 inclinacion no pasa de 5°.
b) Cubiertas de pendiente media que pasan de 5° hasta 40°.

c) Cubiertas de pendiente fuerte que pasan de 40°.
Cargas 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 el barlovento, el

cual se resume en la carga dinamica de viento dada por:

V 2
0=—
16
Dénde:
o = Carga dinamica de viento kg/m2

V = velocidad del viento m/s.

llustracién 3: Barlovento y Sotavento

Batlovento Sotavento
cla cla
o

Fuente: Elaboracién Propia

Donde los coeficientes c1 y c2 se obtienen de la tabla de coeficientes de viento. Ver
ANEXO A.3.
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Cubierta Metélica

Generalidades.- En el mercado del acero nacional existen una serie de perfiles
conformados en frio dentro de los cuales se pueden destacar los siguientes elementos
estructurales individuales, secciones del tipo C, CA, Z, L, Tubulares, X, Q etc. La altura
de estas secciones en general varia entre 50 a 300 milimetros y en casos especiales
hasta 550 milimetros, los espesores oscilan entre 0.5 a 6 milimetros.

Acero y sus propiedades.- ASTM A36 acero al carbono, ASTM A572, grados
42,50,60 y 65 KSI, acero de alta resistencia y baja aleacién de columbio-vanadio. En
Chile se usa principalmente el acero INN A42-27ES, acero al carbono y ASTM

A653[6] acero con cubierta de zinc o galvanizado.

Las propiedades mecanicas que nos interesan desde el punto de vista estructural son
principalmente la tension de fluencia, caracteristicas tension-deformacion, modulo de
elasticidad, médulo tangente y médulo de corte, ductilidad, soldabilidad, resistencia a

la fatiga.
Tension de fluencia:

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

Comportamiento Tension-Deformacion:

¢ Fluencia instantanea : aceros producto de procesos de laminado en caliente.
e Fluencia gradual : aceros producto de procesos con trabajo mecanico como los

conformados en frio.
Ductilidad:

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 ¢ union,

debido a la frecuencia de fluctuaciones de tensiones a que esté sometida. La fatiga de
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material es importante en elementos sometidos a cargas ciclicas, repetitivas y
vibraciones, el AISI no incorpora la fatiga en su especificacion pero el fendmeno puede

ser analizado por ensayos o por curvas de tension versus ciclos del acero.
Combinaciones de carga:

La norma LRFD nos muestra las siguientes combinaciones:

Uu=14D (Ecuacion A4-1 del LRFD)

U=12D+16L+05(LroS0oR) (Ecuacion A4-2 del LRFD)

U=12D+16(LroS0oR)+(1,0L00,8W) (Ecuacion A4-3 del LRFD)

U=12D+10E+(1,0L00,29) (Ecuacion A4-4 del LRFD)

U=12D+13W+10L+05LroSoR) (Ecuacion A4-5 des LRFD)

U=09D+(1,3Wo0 10E) (Ecuacion A4-6 des LRFD)
Donde:

U: Carga Ultima

D: Cargas muertas

L: Cargas vivas

L:: Cargas vivas en techos

S: Cargas de nieve

R: Carga inicial de lluvia o hielo
W: Carga de Viento

E: Sismo
Método LRFD, Factores de Carga y Resistencia.

Los valores de los factores de resistencia son los siguientes:
ot =0.9 para fluencia en traccion.
ot =0.75 para rotura por traccion.
ec=0.85  para compresion.
eb=0.90 para flexion.

ov=0.90 paracizalle.
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Resistencia de miembros en flexion de perfiles compactos
Una viga puede deteriorarse al alcanzar en ella el momento M, y volverse totalmente
plastica, o puede fallar por lo siguiente:

1. Pandeo lateral — torsional (PLT), elastica o inelasticamente.

2. Pandeo local del patin (PLP), el&stica o inel&sticamente.

3. Pandeo local del alma (PLA), elastica o inelasticamente.

Comenzaremos con perfiles compactos, definidos como aquellos cuyas almas estan

conectadas en forma continua a los patines y que satisfacen los siguientes requisitos:
— espesor para el patin y el alma

b, 65 h 640
—<—VY— < ——
2t, ~ JF, Tt JF
La mayoria de los perfiles cumpliran también los requisitos del patin y por lo tanto

seran clasificados como compactos.
La resistencia nominal como:
M, =M,

M, =F,Z <15M,

El limite de 1,5 My para M » €S para prevenir deformaciones excesivas por carga de

trabajo y se satisface cuando

F,Z<15F,S 0 £<15
S

Formato de Disefio para el método LRFD

Es necesario verificar los estados limites de servicio, para el cual la estructura o sus

elementos fallaran o perderan la capacidad de cumplir su funcién.
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Los elementos limites de servicio a considerar en el disefio de elementos formados en
frio son: fluencia, pandeo, deslizamiento de corte, pandeo del alma, deformacion

excesiva, otros.

El método de los Factores de Carga y Resistencia puede representarse por la ecuacion

siguiente:

2y;Q; £ ORn
Donde:
¢ =Factor de resistencia
Qi = Cargas o efecto asociado al estado de servicio.
Rn = Resistencia nominal.
yi = Factor de carga correspondiente a Qi.
¢ Rn = Capacidad o resistencia de disefio.

>viQi = Demanda o Resistencia requerida.

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

ft —Nd<(25 F
1—AB_ 1-r'y

d
SQ)z.FI’

crit
La limitacién de la esbeltez sera satisfecha si:

Kl
—<300
r

ftz =

Siendo:

ft1y fto: esfuerzos de la pieza

Nd: la carga mayorada que actua sobre la pieza
Fy: limite elasticos del acero

Fr: limite de ruptura del acero

Ag: area bruta de la pieza

Avcrit: &rea critica de la pieza

K: la esbeltez de la pieza
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L: la longitud de la pieza
r: radio de giro minimo necesario de la pieza
Acrit: area critica:

SZ
calc 4g

Acrit
AcritS cal
0.85Ap

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 y el esfuerzo puede calcularse con fc = P/A, donde fc se

considera uniforme sobre toda la seccion transversal
Requisitos de la AISC

La relacidn entre cargas y resistencia toma la siguiente forma:

Nd
fa= N <Fa=Fc;*? ?=0,85

*

—=<200
r

fa= Tension de compresion que esta actuando sobre la pieza.

Fa=tensidn resistente a compresion que tiene la pieza en las condiciones de trabajo

que se ha determinado

Fccrit= tension resistente a compresion determinada en la hipérbole de Oile, sin

coeficiente de seguridad.

@= coeficiente de seguridad de la tension resistente.

K= coeficiente de pandeo que lleva en cuenta las condiciones de borde o tipo de

apoyo en los extremos de la pieza.
E= mddulo de elasticidad longitudinal del acero.

Parametro de esbeltez:
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Puede entonces obtenerse una solucion directa, evitdndose asi el enfoque de tanteos
inherentes en el uso de la ecuacion del mddulo tangente. Si la frontera entre las
columnas elasticas e inelasticas se toma Ac=1,5, las ecuaciones para el refuerzo critico

de pandeo pueden resumirse como sigue:
Para A, < 1,5, Columnas inelasticas

A 2
Fcrit:Oa658 ¢ *fy
Para A, > 1,5, Columnas elésticas
0,877
*

T f
A Y

crit™

Se recomienda la relacion de esbeltez méaxima Kl/r de 200 para miembros en
compresion, aungue se trata de un limite sugerido, este limite superior préctico porque

las columnas con mayor esbeltez tendran poca resistencia y no seran econémicas.
2.5.5.2 Estructura de sustentacion vigas

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion
transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente
se analizard el caso de secciones rectangulares de hormigdn armado, ya que el proyecto

esta disefiado con vigas rectangulares.
Disefio a flexion simple

e Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad ys

=1.6 de acuerdo con la Norma Boliviana de Hormigén Armado CBH-87
— *
|vld - )/s M
e Se debera calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacion:

M,
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Donde:
bw= ancho de la viga
d=distancia del borde méas comprimido hasta el centro de gravedad de la

armadura mas traccionada (también llamado “canto util”)

fcd =resistencia de disefio del hormigon.

e De este modo el valor del momento reducido (p 1im), €s independiente del tipo

de acero utilizado.

Si: Wi = pg no necesita armadura a compresion
Si el momento reducido de célculo es menor al momento reducido limite, la pieza no
necesita armadura de compresion, 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 obtiene la cuantia mecanica de la armadura
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo
As=w*bw*d *h
yd
Donde:
w= cuantia mecéanica de la armadura (tabla Anexo A-1)
fyd= resistencia de calculo del acero
As=érea de la armadura a traccion.
3) Calcular la armadura minimay el valor de p
Asmin = wmin b, x h
La ecuacion que se muestra, sélo es para secciones rectangulares

4) Se tomaréa la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados. Tanto para

(As), como para (As min.)

o Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo
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Si: Wim < Hq necesita armadura a compresion
Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza
necesita armadura de compresion, como de una armadura que soporte los esfuerzos de

traccion y se deberd seguir los pasos que se mencionan a continuacion:
1) Determinar la cuantia mecéanica para la armadura a traccién y compresion

[ =r/d

Mg — My
W52= dl_.[’dllm

Wsl = WIim + WSZ

s

Donde:
WIim= este valor se obtiene del cuadro tabla Anexada A-1
Ws1= cuantia mecénica para la armadura a traccion
Ws2= cuantia mecanica para la armadura a compresion
|=relacion entre el recubrimiento y el canto (til
r=recubrimiento geométrico.

2) Determinar la armadura, tanto para traccion como para compresion

*h *d*
_W52 bw d fcd

A, =

Wsl*bw*d * fcd
f

As1=

yd yd
Donde:
Asl1= area de la armadura a traccion.

As2= area de la armadura a compresion.
3) Calcular la armadura minima, la cuantia geométrica minima es wmin=0,0033, se

obtiene de la tabla
A,y =Wmin*b*h

4) Se tomaréa la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados. Tanto para

Asl como para As2.
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Disefio de la armadura transversal.- El hormigon puede resistir el esfuerzo cortante

sin armadura. v

C

ch: fVd *hw*d

>V
u d

_ * 2
f =050 \/Td (kg/cm?)

Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza
es necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la

diferencia.

V, =V
d cu

V.=V 4V 5V =V -V
d cu su su

d ‘cu

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 seccién

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

f
A, =wmin*b*h A =0.02*bw*t*fLd
yd

La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero serd de
4200kg/cmz2.

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 deben emplear diametros
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 geométrica minima en cada
cara, referida al alma, igual a:

100 Aspiet o 05
b(2d — h)

2.5.5.3 Estructura de sustentacién columnas
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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, compresion compuesta o

flexion compuesta.

- Armaduras longitudinales.- Las armaduras longitudinales tendran un didmetro no
menor de 12cm 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
seccidn circular debe colocarse un minimo de 6 barras. Para la disposicion de estas

armaduras deben seguirse las siguientes prescripciones.

a) La separacion 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.

- Cuantias limites.- La norma Boliviana de hormigén armado recomienda para las
armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresion simple o compuesto,
suponiendo que estan colocadas en dos caras opuestas, Al y A2, las siguientes

limitaciones:
Al*f > 0.05%* Nd
A +f >0.05* Nd
A x f SO.S*AC*fcd
A = f SO.S*AC*fcd

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

As*fydzo.lo*Nd As*fdeAC*fcd

Donde:

Ac= area de la seccion bruta de hormigon.
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fyd= resistencia de célculo del acero que no se tomar4 mayor en este caso de
4200kg/cm?.

Aly A2=armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresién simple o
compuesta.

Nd=esfuerzo axial de calculo
fcd=resistencia de calculo del hormigén.

As=area de acero utilizado en la pieza de hormigon armado.

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 y, eventualmente, contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos
cortantes, ya que los esfuerzos cortantes en los pilares suelen ser mas reducidos y la

mayoria de las veces pueden ser absorbidos por el hormigon.

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

planos de cercos o estribos debe ser:

S<b
€
Siendo be la menor dimension del nicleo de hormigdn, limitada por el borde exterior
de la armadura transversal. De todas formas es aconsejable no adoptar para S valores
mayores de 30cm.
Por otra parte, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales comprimidas,

la separacién S entre planos de cercos o estribos debe ser:

S <15¢
Pandeo de piezas comprimidas de hormigdn armado
Longitud de pandeo.- Una estructura se llama intraslacional si sus nudos, bajo
solicitaciones de caélculo, presentan desplazamientos transversales cuyos efectos
pueden ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto y

traslacional en caso contrario.

La longitud de pandeo fo de un soporte se define como la longitud del soporte

biarticulado equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia entre
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dos puntos de momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes aislados

se indica en la tabla en funcion de la sustentacion de la pieza.

Tabla 7: Coeficiente de pandeo

Sustentacion de la pieza de longitud €. k
-Un extremo libre y otro empotrado 2
-Ambos extremos articulados 1

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

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

Fuente: Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87

La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las columnas
y vigas que concurren a esta.

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:

Longitud de pandeo I, = a*I(« se obtiene entrando con y)
_ D_(El+1) de todos los pilares
Va= > (El =1 de todos las vigas

; (igual para y)

Para obtener el valor de a figura de pdrticos traslacionales. Ver ANEXO A.3.

Flexion Esviada.- Se dice que una seccidn se encuentra en un estado de flexion esviada
cuando no se conoce a prioridad la direccion de la fibra neutra. Este estado se presenta

en los casos siguientes:
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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, estan armadas
asimétricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sometidas a una solicitacion que no est en

el plano de simetria.
e En ultimo caso es, sin duda el mas frecuente. En él que se encuentran:

La mayoria de los pilares, pues aunque formen parte de porticos planos, la accion de
viento o del sismo puede producir flexiones secundarias, que con frecuencia se
desprecian, lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del pandeo
y de las posibles inexactitudes de construccion, con las consiguientes excentricidades
situadas fuera del plano principal de flexién. La razon de regir el problema de la flexion
esviada debe atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hasta tiempos recientes, de

métodos practicos para su tratamiento.

-Seccion rectangular con armadura simétrica.- Se trata en este apartado el problema
de flexién esviada de mayor importancia practica, que es el de la seccidn rectangular
de dimensiones conocidas y disposicidén de armaduras conocidas, en la Gnica incdgnita

es la armadura total.

Para el dimensionamiento y la comprobacion de este tip