


CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1. Introduccion

1.1.1. Nombre del proyecto

Disefio estructural del “Comando Policial para el municipio de Padcaya” (Provincia Aniceto
Arce Departamento de Tarija).

1.1.2. Localizacion

El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Padcaya, Provincia Arce distante a 52
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°53712.95”" latitud sur y 64°42°13.44"" longitud oeste y una altitud media de 1990 msnm.

1.1.3. Clasificacion sectorial
Sector: Seguridad

Tipo de Proyecto: Comando Policial

1.1.4. Fase a la que postula
Inversién

1.1.5. Entidad promotora y ejecutora
Gobierno Municipal de Padcaya

1.1.6. Aspectos demograficos

1.1.6.1. Poblacién del area de influencia del proyecto.
El proyecto beneficiaréa a todo el municipio de Padcaya y poblaciones cercanas a esta.

La poblacion diferenciada por sexo en esta provincia, muestra una mayor proporcion de
hombres con relacién a la de mujeres. El cuadro siguiente permite apreciar que la poblacion
total del area de influencia del proyecto.

Tabla 1. Poblacion Estimada Hasta el Afio 2012

Provincias y secciones del | Censo 2012 | Tasa anual de crecimiento intercensal
departamento de Tarija 2001-2012%

Provincia Aniceto Arce 53,081 0.09

Primera Seccion - Padcaya 18,681 -0.28




Segunda Seccién - Bermejo 34,400 0.28

Fuente. I.N.E

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, saneamiento basico, energia eléctrica, salud,
transporte y comunicaciones. En este proyecto se habla mas especificamente de los servicios
de seguridad policial, ya que se trata del disefio de un Comando policial.

1.2.1. Servicios de Seguridad

Se deduce que los actos delincuenciales de mayor incidencia son: Robo, Hurto, Dafios a la
Propiedad Privada, Allanamiento, lesiones y amenazas.

1.3. El problema

La infraestructura actual policial no brinda la seguridad necesaria y eficaz, debido al
incremento poblacional del municipio de Padcaya y al poco numero de efectivos policiales
sin equipamiento necesario, como consecuencia se origina la inseguridad actual que se vive
en el Municipio de Padcaya Provincia Aniceto Arce (Tarija).

1.3.1. Planteamiento

De acuerdo a la informacion obtenida el incremento poblacional con un indice de crecimiento
de 1.14 %. Por otra parte las personas que visitan el lugar y zonas aledafias a esta, como por
ejemplo el santuario de Chaguaya, que genera a partir de agosto, convierte a esta region en
una zona potencialmente turistica, originando asi que antisociales cometan delitos.

Las principales causas que originan la inseguridad ciudadana:

Incremento poblacional en el municipio de Padcaya.

Falta de infraestructura y equipamiento en el area de seguridad ciudadana.

La distancia para el auxilio oportuno de la ciudadania.

Espacio insuficiente para nuevos efectivos policiales.

La aglomeracion de personas y movimiento econémico en las celebraciones
religiosas como ser la virgen de Chaguaya.

A N N N NN

De mantenerse la situacion actual, la inseguridad e incertidumbre por parte de las personas
que van a conocer el lugar, el incremento de robo a objetos personales, delincuencia en la
zona, la mala y tardia atencion de ayuda a la ciudadania, puede provocar que los ingresos
econémicos que se generan disminuya a causa de esta situacidn, por lo siguiente se hace
necesario plantear como solucién las siguientes alternativas:

v Alquiler de ambientes como estacion policial.
v’ Capacitar a la poblacion en seguridad ciudadana.



v Control policial permanente en el area de ingreso.
v" Construccién de un Comando policial municipal para Padcaya.

1.3.2. Formulacién

Con la construccion de un Comando policial para el municipio de Padcaya, se solucionara el
problema de inseguridad ciudadana, esto debido a la mayor capacidad de efectivos policiales
y equipamiento con que se dispondra, todo para mejorar la calidad de vida de la poblacion.

1.3.3. Sistematizacion

Del planteamiento de alternativas para la construccion del Comando Policial, se debera elegir
la mé&s apropiada técnica (planteamientos estructurales) y econémicamente.

Segun el perfil y la propuesta realizados en el anterior semestre durante la materia CIV 501
proyecto de ingenieria civil I, se opt6 por la alternativa mas adecuada que es una nueva
construccién que daré solucion al problema planteado.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar el disefio estructural del Comando Policial para el municipio de Padcaya, que
responda a las necesidades de los usuarios, dotandoles de una infraestructura eficiente.

1.4.2. Objetivos especificos

v Realizar el disefio de la estructura metalica aplicando el método de disefio AISC-LRFD.

v Verificar los resultados de la estructura aporticada obtenidos del software CYPECAD,
con la aplicacion de la Norma Espafiola EHE-08.

v' Elaborar y analizar técnica y econémicamente, las alternativas planteadas para escaleras
(convencionales y con peldafios en voladizos).

v Determinar el presupuesto general de la obra.

v Definir las especificaciones técnicas para la ejecucion de la obra.

v Realizar un cronograma de ejecucion del proyecto.

1.5. Justificacion

Las razones por las cuales se plantea la propuesta de proyecto de ingenieria civil son las
siguientes:

1.5.1. Académica

Profundizar y poner en practica los conocimientos adquiridos en los afios de formacion
universitaria, acerca del disefio de estructuras.



1.5.2. Técnica

Elaborar el disefio estructural de la edificacion segin un analisis de acciones, sobrecargas
destinadas a Comandos Policiales, tomando en cuenta la normativa vigente para su respectivo
disefio estructural.

1.5.3. Social

Contribuir al municipio de Padcaya con el disefio estructural de un Comando Policial, para
mejorar la seguridad de la poblacion y los visitantes del lugar, proporcionandoles unas
instalaciones amplias y equipamiento adecuado a la policia.

1.6. Alcance del proyecto

El proyecto contempla el disefio estructural del Comando Policial para el municipio de
Padcaya, se analizara previamente la informacién del estudio de suelos y plano topografico
brindado por la institucion, y en base a estos documentos se elaborara el planteamiento
estructural y posterior disefio de todos los elementos pertenecientes a la estructura como ser:
Fundaciones, columnas, vigas, escaleras de H°A?, losas reticulares, alivianada y también el
disefio de la cubierta metélica mediante lo estipulado por la normativa.

En el disefio estructural se plasmara el siguiente contenido: memoria de calculo, planos
estructurales, especificaciones técnicas, presupuesto, volimenes de obra y tiempo de
ejecucioén fisica del proyecto.

1.7. Restricciones del proyecto

El proyecto queda limitado en hacer el calculo estructural, aclarando que no se realizara el
calculo de ninguna instalacion.

1.8. Descripcion de la estructura disefiada

A continuacion se realiza una breve descripcion de los elementos estructurales de la
edificacion:
v La estructura de cubierta serd conformada por cerchas compuestas de perfiles
metalicos en sus miembros.
v El elemento de cubierta sera calamina galvanizada N° 28.
Los forjados o entrepisos sera conformado por losa alivianada y reticular plana.
v La estructura aporticada consta de vigas, columnas, sobrecimientos, escalera y
zapatas de hormigdn armado.

<\

1.9. Descripcion del area de emplazamiento

En lo que respecta al lugar de elaboracién del proyecto, el terreno cuenta con una superficie
atil de 1789.89 m2, topograficamente el area de emplazamiento de la estructura cuenta con
desniveles tomando la parte este con nivel 0,0 m. con una cota de 1992.5 msnm hasta llegar
al nivel +1,2 m. con una cota de 1993.7 msnm oeste.



llustracion 1.Ubicacion refencial del proyecto
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Fuente. Elaboracion propia

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 Espafiola EHE-08, y la normativa LRFD para el disefio de
estructuras metélicas.

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

El ensayo normal de Penetracién Estandar SPT es una prueba In Situ que se realiza en el
fondo de una perforacidon, consiste en determinar el numero 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,
un toma muestras partido normal en una distancia de 305 mm (1 pie) cuyos diametros
normalizados son: 36.8 mm (1.45 plg) de diametro interior y 50.8 mm (2 plg) de didmetro
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:

<\

Muestreador (de 2 de diametro exterior)

Cono diamantado (2” de didmetro)

Martinete (63.5Kg de peso)

Tripode de acero con dispositivo para ejecucion
Roldana con soga (1'%2” de diametro y 10m de largo)

3 tubos y acoples para incrementar la altura del tripode
Escalara (en caso de realizar exploracion a cielo abierto)
Bomba de agua

Barrenos de perforacion

Sistema hidraulico de perforacion.
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Para la determinacion de la resistencia caracteristica del suelo se cuenta con el niumero de
golpes y la clasificacion del suelo, se puede entrar a los dbacos B.K. Hough, de acuerdo al
tipo de suelo, se ubicara de inmediato los valores de la capacidad admisible.

2.3. Hormigon armado

En la mayoria de los trabajos de construccion, el hormigon se refuerza con armaduras
metalicas, de acero; este hormigoén reforzado se conoce como ‘hormigén 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
o barras. EI hormigdn y el acero forman un conjunto que transfiere las tensiones entre los dos
elementos.

El hormigdn es el Unico material de construccién que llega en bruto a la obra. Esta
caracteristica hace que sea muy Uutil 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, tineles, 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 hormigén y el acero

La adherencia entre el hormigdn-acero es el fendmeno bésico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigén armado como material estructural. Si no existiese adherencia,
las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de 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.

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.

L MONTOYA, Jiménez.; Hormigon Armado. (14%ed.). Cap. 9 El Hormigdn Armado. En 9.3.- Disposiciones de las Armaduras. P 163.
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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 o0 mayor que el mayor de los tres valores siguientes:

v Dos centimetros

v El diametro de la barra mas gruesa

v 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.
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 préctica
recomendable cuando haya gran densidad de armaduras para asegurar el buen paso del
hormigén y que todas las barras queden envueltas por é1°.

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 méas proximo de la pieza. El objeto del
recubrimiento es proteger las armaduras tanto de la corrosion como de la accién 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:

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



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 méximo del arido.
b) EIl valor m&ximo 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 hormigon del mismo.
El recubrimiento minimo en cualquier caso debera ser mayor que 1 plg o 2,5cm.

Tabla 2. Clases Generales de exposicion relativa a la corrosion de las armaduras

CLASE GENERAL DE EXPOSICION .
— - DESCRIPCION EJEMPLOS
Clase | Subclase [Designacién |Tipo de proceso
- Interiores de edificios, no sometidos a - Interiores de edificios,
No agresiva | Ninguno condensaciones protegidos de la intemperie.
- Elementos de hormigén en masa.
- Interiores sometidos a humedades relativas |- S6tanos no ventilados.
medias altas (>65%) 0 a condensaciones. - Cimentaciones.
- Exteriores en ausencia de cloruros, y - Tableros y pilas de puentes en
» . expuestos a lluvia en zonas con zonas con
Corro_smn de origen precipitacion precipitacion media anual superior
Humedad alta lla diferente de media anual superior a 600 mm. a 600 mm.
los cloruros - Elementos enterrados o sumergidos. - Elementos de hormigdn en
Normal cubiertas de edificios.
- Exteriores en ausencia de cloruros, - Construcciones exteriores
Humedad Corrosion de origen sometidos a la accién del agua de lluvia, en  [protegidas de la lluvia.
um(ej_ 2 1Ib diferente de zonas con precipitacion media anual superior |- Tableros y pilas de puentes, en
media los cloruros a 600 mm. zonas de precipitacion media
anual
Fuente. EHE 08 Instruccion de Hormigén estructural
Tabla 3. Recubrimientos minimos
Resistencia _ RECUBRIMIENTO MINIMO [mm]
caracteristicadel | 11POde SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION (**)
s elemento
hormigén [N/mm2] I fla | Hb [ 1a | Wb | Mc | IV | Qa | Qb | Qc
General 20| 25 | 30 | 35 | 3 | 40 | 35 | 40 | () | (M
Elementos
25 <fck <40 ] " "
prefabricados | 15 20 25 30 30 35 30 35 ™M™
y ldminas
General 15 20 25 30 30 35 30 35 ™ 1™
Elemen
fek > 40 ementos N
prefabricados | 15 20 25 25 25 30 25 30 ™M 1™
y laminas

Fuente. EHE 08 Instruccion de Hormigdn estructural

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
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deben doblarse con radios mas amplios que los utilizados en este ensayo para no provocar

una perjudicial concentracion de tensiones en el hormigdn de la zona de codo. En este sentido

conviene advertir que las tracciones transversales que tienden a desgarrar el hormigdn 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 4. Radios de curvatura estribos

Diametro de la armadura | CA-25 | CA-32 | CA-40 | CA-50 | CA-60
@<20mm 20 20 20 250 30
?>20mm 250 250 30 4@ 50

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142.ed.).
@ = Diémetro 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 5. Radios de curvatura de la armadura

Acero CA-25 | CA-32 | CA-40 | CA-50 | CA-60
Radio minimo | 5 @ 69 69 750 9@
Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (142.ed.).

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

v’ Para 2 capas de hierro doblado aumentar 50%.

v' Para 3 capas de hierro doblado aumentar 100%.

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 tensién 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 méximas.

SMONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%ed.). Cap. 9 El Hormigdn Armado. En 9.4.- Doblado de las Armaduras. P 168.
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“La longitud de anclaje es funcion de sus caracteristicas geométricas de adherencia, de la
resistencia del hormigon, y de la posicién 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:

*f
Ib A
v’ Para aceros lisos ' 4%z
=0.90* kgf /cm*®) r =0.28* [f (MPA
/bpara aceMost (r?ugados bu c (MPA)
=090 fcdz(kgf/cmz); 7 =040%3 fch(MPA)

v Cuando la armadura real es mayor que la necesaria.

4*f *As 0.30*Ib

|b — yd calc 1
Donde: 4*Tbu * ASreal Ib>{10 *¢
15¢cm

@ = Diametro de la armadura.
fyd = Es la resistencia de calculo de la armadura.
fcd = Resistencia de célculo del hormigon a compresion.
Ib1 = Es el tamafio minimo para la transmision de la fuerza de célculo al hormigén.
L La tension 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,=b Ab=(b 15*¢)2 10*¢ b,=b Ab=(lb 10*¢)= 10*¢
15cm 15cm

El tipo de anclaje empleado en los estribos no debe provocar un riesgo de hendimiento o
desconchado del hormigén 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°), sélo se
admite para barras corrugadas.

4 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 9 EI Hormigén Armado. En 9.5.- Anclaje de las Armaduras. P 168-173.
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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 continuacidon de un arco de circulo de 135° 0 mas.

v' 10 0 70mm a continuacién 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®.

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.

Ecuacion para poder determinar el empalme por traslapo o solape

Nzwﬂq
Con ganchos para aceros lisos Con ganchos para aceros corrugados
20cm 20cm
Iv=(y*lv-15*¢) >|15* ¢ v=(y*lv 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 seccién.

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

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

llustracion 2. Empalme por traslapo
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5MONTOYAJIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%.ed.). Cép. 9 ET Hormigén Armado. En 9.6.- Empalme de las Armaduras. P 176-178.
6 MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 9 EI Hormigén Armado. En 9.6.- Empalme de las Armaduras. P 176-178.
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Fuente. EHE-08 Instruccion de Hormigén estructural

Tabla 6. Para obtener los coeficientes

Distancia | Distancia | Porcentaje méximo de barras empalme
a b 20% | 25% | 33% | 50% | >50%
a<10*Q B<5*@ | 1.20 | 140 | 1.60 | 1.80 2.00
a>10*0 b>5*@ 1.00 | 1.00 | 1.20 | 1.30 1.40

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén 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 transmision del esfuerzo
de una barra de acero a otra, es fundamental que el espesor del hormigdn que exista alrededor
del empalme sea lo suficiente. EI 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 minoracion 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 dltimos que nos indica la Norma Espafiola de hormigdn armado, son
como se muestran en los siguientes cuadros’:

Tabla 7. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para E.L.U.

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

Fuente. EHE-08.; Instruccion de Hormigdn estructural

! EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigon Estructural. (08.ed.). Art. 15 Materiales. En 15.3.- Coeficientes parciales de seg. P 63-64.
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2.5. Hipdtesis de cargas

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 que, en cada caso, resulte
maés desfavorable. En cada hipotesis deberan tenerse en cuenta solamente aquellas acciones
cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIS | 7, *G+y,*Q
HIPOTESIS 1l 0.90( v, *G + Y, *Q) +0.90*y,, *W

Donde:

G = Valor caracteristico de cargas permanentes, mas 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.

Y+,= Coeficiente de ponderacion de cargas permanentes, si su efecto es desfavorable se
tomara Y fo="r aplicando simultaneamente a todas las acciones del mismo

v+, = Coeficiente de ponderacion de las cargas variables, si su efecto es desfavorable se
tomara Vfa = V¥, y si el efecto es favorable se tomara Y fs=0.

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

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

Yt9= 1 si el efecto de las cargas permanentes es favorable.

Yt9= 1,50 si el efecto de las cargas permanentes es desfavorable.
Y+q= 0 si el efecto de las cargas variables es favorable.

Vra= 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 construccién, tanto orientado a
barlovento como a sotavento, una sobrecarga unitaria W (kg/m2) en la direccion de su normal,
positiva (presidn) o negativa (succién), de valor:

W =C*P

Donde:

C = Coeficiente eolico, positivo para presion o negativo para succion, para el proyecto se
tomaran los siguientes valores que se indican a continuacion:

C1 =-0,5 (barlovento) y C2=-0,27(sotavento). Caso de la cubierta se encuentra a succion.

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

8 EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigdn Estructural. (08.ed.). Art. 13 Combinacion de acciones. En 13.1.- Principios. P 61-62.

14



W = Sobrecarga unitaria del viento (kg/m2).

2.5.1.1. Presiéon dindmica del viento

La velocidad del viento produce una presion dinamica en los puntos donde la velocidad se
anula, de valor:
P= v

Donde: T 16
V=Velocidad del viento (m/s), para el proyecto se adopt6120 km/h (SENAMI) = 34 m/s
P=Presion dindmica del viento (kg/m?), para el proyecto se adoptd 73 kg/m?

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 8. Peso Especifico de Materiales

PESO ESPECIFICO

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

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

Tabla 9. Sobre cargas de uso

Uso del elemento Sobrecarga Kg/m?

Viviendas
Habitaciones de viviendas economicas 150

B. | Habitaciones en otro caso 200
Escaleras y accesos publicos 300
Balcones volados Segun art. 3,5

D Oficinas y comercios

"| Locales privados 200
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Oficinas publicas, tiendas 300
Galerias comerciales, escaleras y accesos 400
Locales de almacén Segln su uso
Balcones volados Segun art. 3,5
Edificios docentes
c Aulas, despachos y comedores 300
" | Escaleras y accesos 400
Balcones volados Segun art. 3,5
Iglesias, edificios de reunién y de espectaculos
. Locales con asientos fijos 300
" | Locales sin asientos, tribunas, escaleras 500
Balcones volados Seguln art. 3,5
Calzadas y garajes
G. | Sélo automdviles de turismo 400
Camiones 1000

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

2.5.3. Determinacion de esfuerzos

Los esfuerzos se determinaron y verificaron usando el software especializado para el calculo
y el disefio estructural, SAP 2000V15, el cual nos proporciona las envolventes de los
momentos flectores, fuerzas cortantes y momentos torsores,

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 correccion, el programa nos muestra los esfuerzos que actdan en todos
los elementos de la estructura de una manera detallada, presentando primero el diagrama de
cortantes seguido del diagrama de momentos flectores y torsores, donde en el eje X se
encuentra la longitud del elemento y en el eje Y los esfuerzos.

2.6. 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 cubricion, ejercen una
influencia esencial sobre el aspecto de la edificacion.

2.6.1. Formas de Cubiertas

Entre las formas clésicas de cubiertas, se tiene: a dos aguas, a una sola vertiente, la cubierta
plegada en diente de sierra, cubierta con faldones, cubierta de pabellon, faldon quebrantado,
mansarda, cubierta buliforme, cubierta plana, cubierta compuesta, etc.
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2.6.2. Inclinacion de las Cubierta

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°.

2.6.3. 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®:

Donde: V?
o = Carga dindmica de viento kg/m2 ®=46
V = velocidad del viento m/s.
llustracion 3. Barlovento y Sotavento
Barlovento D etawento
cla cla

L

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

Tabla 10. Coeficientes del Barlovento y Sotavento

Valor de a en grados C1 C2
0° -0.5 -0.27
10° -0.5 -0.27
20° -0.5 -0.27
25° -0.1 -0.27
30° 0.3 -0.27
35° 0.36 -0.27
40° 0.5 -0.27
50° 0.65 -0.27
60° 0.85 -0.27
70° 0.85 -0.27
90° 0.85 -0.27

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

9 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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2.6.4. Cubierta con cercha metalica, estructuras metalicas

2.6.4.1. Combinaciones de carga para la cubierta
La norma LRFD nos muestra las siguientes combinaciones.

Tabla 11. Combinaciones, LRFD-10

14D @ Donde:
1.2D+1.6L+0.5(Lr0SoR) ) D= Cargas muertas.
L= Cargas vivas.
12D +1.6 (LroSoR)+ (0.5L00.8W) | (3) Lr = Carga viva en techos

S = Carga de granizo
R= Carga de lluvia o hielo.

12D +0- 1.0E+05L+02S (5) W= Carga de escarchamiento

1.2D +1.3W +0.5L +0.5(LroSoR) | (4)

1.2D+1.6 (LroSoR)+(1.0L00.8W) | (6)

1.2D +1.3W +1.0L +0.5(LroSoR) | (7)

1.2D +0-1.0E+1.0L+0.2S (8)

0.9D +0- (L3W o0 LoE) 9)

Fuente: LRFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22.ed.).

Si comprende las fuerzas de viento (W) y sismo (E) es necesario realizar las siguientes
combinaciones. Es necesario considerar sélo la carga de impacto en la combinacién (6) de
este grupo. Existe un cambio en el valor del factor de carga para L en las combinaciones (6),

(7), (8) cuando se trata de garajes, areas de reuniones publicas, y en todas las areas donde la

sobrecarga exceda 100 Psi=70307 kg/m2. En tal caso se debe utilizar el valor de 1y las

combinaciones son las que se muestran en el cuadro anterior:

Es necesario considerar otra combinacién como la (9) para tomar en cuenta la posibilidad de
levantamiento. Esta combinacion se incluye en los casos donde se contienen las fuerzas de

tension debido a los momentos, que regira en edificios altos con fuertes cargas laterales.

Tabla 12. Factores de Reduccién de Resistencia

() SITUACION

1

tornillo en juntas tipo friccion

Aplastamiento en areas proyectantes de pasadores, fluencia del alma bajo de cargas concentradas, cortante en

0.9 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.
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Cortante en el area efectiva de soldaduras de ranura con penetracion completa, tension normal al area efectiva

0.80 de soldadura de ranura con penetracion parcial.

0.75 Tornillos a tension, soldadura de tapon o muesca, fractura en la seccién neta de miembros a tension.
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.).

2.6.4.2 Analisis de miembros de acero

Dentro de los analisis de miembros, se detallan formulas y procedimientos para el
dimensionado de las piezas, segun los estados que se presenten.

2.6.4.2.1. Diserio 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 seccion 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 més 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'°.
Aunque la esbeltez es critica para la resistencia del miembro en compresion, ella no tiene
importancia para un miembro en tensién. 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 relacion
méaxima 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; < @Rn
Estas son las relaciones que se usan para el disefio de elementos sometidos a flexiéon:

Nd Nd
ftlzgqu].Fy ftzZA

32 Acrit
SQ)Z Fr Acrit=t (b+2 — -Ed) Acritf cal
crit cale 4g 085AB
La limitacién de la esbeltez sera satisfecha si:
Kl
— <300

T

Donde:

1OLRFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22.ed.). Cap. 3 Analisis de miembros a tension. En 3.2.- Disefio a traccion. P 63-67
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ft1 y fto = esfuerzos de la pieza Acrit = &rea critica de la pieza
Nd = Carga mayorada que actla sobre la pieza K = La esbeltez de la pieza
Fy = Limite elasticos del acero L = la longitud de la pieza
Fr = Limite de ruptura del acero Ag = Area bruta de la pieza
r = Radio de giro minimo necesario de la pieza

2.6.4.2.2. 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

fo = P/A, donde fc se considera uniforme sobre toda la seccidn transversal. En realidad este
estado ideal nunca se alcanza y alguna excentricidad de la carga es inevitable se tendra
entonces flexion que pueda considerarse como secundaria y ser despreciada si la condicion
de carga tedrica puede aproximarse en buena medida. La flexion no puede despreciarse si
existe un momento flexionante calculable??.

v Requisitos de la AISC

La relacion entre cargas y resistencia toma la siguiente forma:
fo="C<Fa=Fe,i*@  ~  0-085 =2<200
Donde:
fa = Tension de compresion que esté actuando sobre la pieza.
Nd = Suma de las cargas mayoradas por su respectivo coeficiente de seguridad.
A= Area total de la pieza.
Fa = Tension resistente a compresion que tiene la pieza en las condiciones de trabajo que se
ha determinado
Fcerit= Tension resistente a compresion determinada en la hipérbola de Euler, sin coeficiente
de seguridad.
@= Coeficiente de seguridad de la tensién resistente.
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.
Fy = Tension de limite eléstico del acero que estamos trabajando.
E = Modulo de elasticidad longitudinal del acero.
v’ Parametro de esheltez

Puede entonces obtenerse una solucion directa, evitdndose asi el enfoque de tanteos
inherentes en el uso de la ecuacion del médulo tangente. Si la frontera entre las columnas

11LRFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (22.ed.). Cap. 6 Disefio a compresion. En 6.1.- Factores de reduccion. P 158-181.
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elasticas e inelasticas se toma A, = 1,5, las ecuaciones AISC para el refuerzo critico de
pandeo pueden resumirse como sigue:

Para A, < 1,5, Columnas inelasticas Para A, > 1,5, Columnas elasticas
2
Fcrit:(),658)LC *fy Fcritzof%*fy

“Se recomienda la relacion de esbeltez maxima 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 economicas*?.

2.7. Disefio de losas

2.7.1. 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 actuan 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 hormigdn pretensado, carpeta de hormigén y complemento aligerante de
plastoformo (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.

2.7.1.1. Esfuerzos admisibles

Son esfuerzos en el hormigon inmediatamente después de la transferencia y antes de que
ocurran las pérdidas, son los esfuerzos bajo cargas muertas y cargas vivas de servicio.
llustracidén 4. Partes constructivas de la losa

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

3
= T

—f & : k i : .
Yigueta Pretensada Comg lemznto 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 x/fci
Esfuerzo de compresion en fibras extremas ocf =—0,45x*f'c
Esfuerzo de tension de fibras extremas®® otf = 1,60 * \/f'c

12| RFD, Normativa.; Disefio de estructuras de acero. (2%.ed.). Cap. 5 Disefio a compresion. En 5.8.- Columnas largas o cortas. P 143-146.
13HERNANDEZ MONTES, Enrique.; Hormigon Pretensado. (12.ed.). Cap. 4 La fuerza de pretensado. En 4.1.- Perdidas de pretensado. P 103
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2.7.1.2. Pérdidas de Pre esfuerzo

a) Las Pérdidas Instanténeas.- 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 eléstica e instantdnea en el concreto, que tiende a
reducir el esfuerzo en el acero de pre esfuerzo adherido.

)-fcgp

Ep = Md6dulo de deformacion longitudinal de las armaduras activas.
Ecpi = Mddulo de deformacién longitudinal del concreto para la edad j correspondiente al
momento de la puesta en carga de las armaduras activas.

Ep
Ecpi

Donde: AAE = (

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:

- Contraccion del Hormigon.- La contraccion del hormigon es el resultado de la pérdida de
humedad, debido a la relacién de agua-cemento, contenido de agregados, condiciones del
medio ambiente, adictivos, la cantidad de refuerzo y tipo de cemento.

ACc =1.193 — 10,5 H

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

- Flujo Plastico.- Propiedad de muchos materiales mediante la cual, contintan deformandose
a través de lapsos considerables de tiempo bajo un estado constante de esfuerzo o carga.

AFP =12 fcgp — 7 * feds = 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 vy la intensidad del esfuerzo inicial*.

1 ft
AAET = — + log(t) + (fp—u - 0,55) « ft
Donde:

t = Tiempo estimado en dias desde el esforzado hasta la transferencia (horas).

ft = Esfuerzo en el tendon al final del esforzado (kg/cm?).

14HERNANDEZ MONTES, Enrique.; Hormigon Pretensado. (12.ed.). Cap. 4 La fuerza de pretensado. En 4.1.- Perdidas de pretensado. P 103
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fou = Resistencia del acero de pre esfuerzo (kg/cm?).

2.7.2. Losa armada en dos direcciones
v" Losa maciza

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
integrados a la losa. Las losas macizas generalmente resultan mas caras, a menos que se
vuelvan competitivas al hacerla méas delgadas.

llustracion 5. 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 bidireccionales.

llustracién 6. 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 13. Pre dimensionamiento 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 igualesa 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 relacién entre la dimension mayor y
la dimensioén menor de lados de la losa debe ser <2 porque trabaja en sus dos direcciones™®.

15MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 24 Placas de Hormigon Armado. En 24.6.- Métodos clésicos. P 550-553.
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lustracion 7. Losa maciza bidireccional

Ancho

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.
v Principales caracteristicas y descripcién de losas macizas
Materiales y equipo

Los materiales requeridos para su construccion son: hormigon 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 /40 ni a 8 cm. Cuando
trabaja en sus dos direcciones genera momentos flexionantes méaximos 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.

2.7.2.1. Dimensionamiento de secciones placas en To L

v Anchura eficaz de la cabeza.-

La anchura eficaz be, de la cabeza de compresion de una viga T, simplemente apoyada,
sometida a una carga uniformemente repartida, se tomara, en funcién de la anchura real b,
sacado de tablas, segun se trate de vigas aisladas o multiples respectivamente.

Si sobre la viga actla una carga concentrada en una zona de amplitud «a» en la direccién de
la luz, los valores dados por las tablas deberan multiplicarse por el factor de reduccion k,
dado en la siguiente tabla: valores de los coeficientes k de la Norma Espafiola.

En todos los casos y a efectos de determinar la anchura eficaz de la cabeza, deben tenerse en
cuenta ademas las observaciones siguientes:

1. Los valores indicados en las tablas son validos también para cargas triangulares,
parabdlicas o sinusoidales, asi como para el caso de momentos constantes.
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2. Las tablas son igualmente aplicables al caso de vigas continuas, considerando como valor
de la luz la distancia que resulte, para cada estado de carga, entre puntos de momento nulo.

3. En las proximidades de un apoyo, la anchura eficaz de la cabeza de compresién, a cada
lado del nervio, 0.5.( be - bw), no serd superior a la distancia entre apoyo y seccion considerada

4. En el caso de piezas T provistas de cartelas de anchuras bc y altura he (véase fig. 9.1.2.),
pagina 108, se sustituira la anchura real bw, del nervio, por otra ficticia bw

b, =b,, +2b, ¢ b, <h, b, =b,+2h, . b >h

c C

v" Viga T aislada
b, b

Anchura de la cabeza de compresién b, = - que debe tomarse a uno y otro lado del
nervio, en centro luz, cuando la viga este sometida a carga uniformemente repartida®®.

llustracién 8. Transmisic’)n de cargas de nervio a placa

mmmm j{;.
W ‘ A l 4" ;Hl,:a ‘ ”

4 hy
Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142.ed.).
El ancho de colaboracion o ancho efectivo depende de:

v’ La forma de la carga: uniforme, puntual directa o indirecta.

Las condiciones de apoyo: viga simple, viga continua o en voladizo.
La forma de la seccion: vigas T simétricas o asimétricas.

Relacién entre espesor del ala y altura del nervio.

Las condiciones de borde de la placa: empotramiento perfecto o no.
La luz de la viga (1); y la distancia entre nervios (a).

DN NI NI NN

Para vigas T simétricas (con alas de ambos lados), se considera el menos valor de b entre:

luz al a2
bST bSbW+16hf bSbW+7+7

Siendo (a) la distancia libre hasta las vigas mas cercanas a ambos lados.

Para vigas L (con ala de un solo lado), se considera el menor valor de b entre:

16MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%ed.). Cap. 16 Secciones T. En 16.1.- Generalidades. P 309-311.
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bh<— b < b, + 6h; b<b,+=

Siendo a la distancia libre hasta la viga mas cercana.
2.7.2.1.1. Resistencia de las vigas Losa

Al analizar la resistencia de una viga placa se presentan diferentes situaciones segun la
posicion que ocupe el eje neutro. Eje neutro dentro del ala de la viga, o sea ¢ <hs; la altura
del &rea comprimida es menor que el espesor del ala. Es muy frecuente que al calcular en
rotura una seccion T sometida a flexion simple, la profundidad del eje neutro resulte menor
que el espesor de la losa, en cuyo caso debe calcularse como seccion rectangular de ancho b.

v Armadura minima

En losas de espesor constante, cuando se utilice acero de refuerzo con fyk = 4200 Kg/cm2,
la cuantia minima para resistir cambios de temperatura y retraccion de fraguado omin sera
de 0.0018. En las losas reticulares, la cuantia minima de flexion omin se calculara como una
viga, tomando como ancho de la franja de hormigon el ancho de los nervios.

Calculo de la resistencia al cortante

De acuerdo con la experimentacion en que se basa la ™ Teoria de Lineas de Rotura™ cuando
una losa rectangular, sustentada en todo su perimetro sobre vigas de mayor peralte y sometida
a una carga uniforme distribuida que actda en toda la superficie, se encuentra al borde del
colapso, se fisura conformando triangulos y trapecios®’.

llustracién 9. Lineas de rotura

45g 459
459 45g
459 45g
459 45g
Modelo Peal de Fisuracion Modelo Idealizado de Fisuracion

Fuente: NILSON, Arthur.; Design of Concrete Structures. (14%.ed.).

2.8. Vigas

Son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion transversal y que, por
lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente se analizara secciones
rectangulares de hormigon armado, ya que el proyecto esta disefiado con vigas rectangulares.

17NILSON, Arthur.; Design of Concrete Structures. (14%.ed.). Cap. 13 Analysis and Design of slabs. En 13.10.- Sharp of Beams. P 462-476.
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2.8.1. Calculo a flexion simple

v’ Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad s
M d = 7/5 *M

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

My

Donde: ’ud_b *d2*f

bw = Ancho de la viga w cd

d = Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la armadura
fcd = Resistencia de disefio del hormigon.

v" Se calcularg el valor YZANREC obtiene del cuadro Ne 2.15.

Si © u,, = 144 NO necesita armadura a compresion

Si el momento reducido de calculo 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 entra ala tabla 13 y se obtiene la cuantia mecanica.
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo'®

Donde:
w= Cuantia mecénica de la armadura As =w*bw=*d *—cd
fyd= Resistencia de calculo del acero yd

As=Area de la armadura a traccion.
3) Calcular la armadura minima y el valor de 1 se obtiene del tabla 13.

— > x>
min 4 bw d
La ecuacion que se muestra, s6lo es para secciones rectangulares

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

v/ Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo.

si — My S Hy 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
deberéa seguir los pasos que se mencionan a continuacion:

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

Donde: f —r/d

_ H, — Hiim

18MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%.ed.). Cap. 14 Vigas rectangulares. En 1Ws 6er1e_mlidades.j’_268—2I9.
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Wiim = Este valor se obtiene del cuadro Ne 2.15.

Ws1 = Cuantia mecanica para la armadura a traccion
WSs2 = Cuantia mecénica para la armadura a compresion
[ = Relacién entre el recubrimiento y el canto (til

r =Recubrimiento geométrico

2) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion.
w_ *b *d*f_

Asl =
f

Donde’: W *b *dy;f
Asi= Area de la armadura a traccion. — 52 “w cd
As2= Area de la armadura a compresion. 2 fyd

3) Calcular la armadura minima, y el valor de p se obtiene de la tabla 13.

— > *
Amin —H bW d

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

Tabla 14. VValores Limites
fy (kp/cm2) 2200 | 2400 | 4000 | 4200 | 4600 | 5000

fyd (kp/cm?) | 1910 | 2090 | 3480 | 3650 | 4000 | 4350

& lim 0.793 | 0.779 | 3.48 | 0.668 | 0.648 | 0.628
j lim 0.366 | 0.362 | 0.679 | 0.332 | 0.326 | 0.319
W lim 0.546 | 0.536 | 0.467 | 0.46 | 0.446 | 0.432

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (142.ed.).
Tabla 15. Tabla Universal para flexién simple o compuesta

g 5 @ w/f gy x 10°

0,0890 0,0300 0,0310

0,1042 0,0400 0,0415

0,1181 0,0500 0,0522

0,1312 0,0600 0,0630

0,1438 0,0700 0,0739

0,1561 0,0800 0,0849 o~
0,1667 0,0886 0,0945 (=
0,1685 0,0900 0,0961 g
0,1810 0,1000 0,1074 o
0,1937 0,1100 0,1189 e
0,2066 0,1200 0,1306

0,2197 0,1300 0,1425

0,2330 0,1400 0,1546

0,2466 0,1500 0,1669

0,2593 0,1592 0,1785

0,2608 0,1600 0,1795

0,2796 0,1700 0,1924

0,2987 0,1800 0,2055

0,3183 0,1900 0,2190

0,3382 0,2000 0,2327

19 . 03587 | 0,2100 0,2468 )
MONTOYA JIMENEZ, Reasg.gHormigon Arangelocii®.ed ). Capold@iges recthngulares. En 14.1.-[Generalidades. P 26§-279.

0,4012 0,2300 0,2761 8 28
0,4233 0,2400 0,2913 =
0,4461 0,2500 0,3070 =
0,4500 0,2517 0,3097 8
0,4696 0,2600 0,3231

0,4938 0,2700 0,3398

0,5189 0,2800 0,3571

0,5450 1 0,2900 1 0,3750



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

2.8.2. Esfuerzo cortante

En caso particular de inercias constantes tenemos que la tensidn de cizallamiento es definida
por la ecuacion ya conocida de la resistencia de los materiales®”.

*
Donde: = Vim

t=Esfuerzo cortante b1

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

m= Momento estatico en la seccion donde se esta verificando la tension 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.

2.8.2.1. Calculo de la armadura transversal

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

En virtud a todos los efectos favorables el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante sin
armadura. V 2Vd
cu

ch= 1‘Vd *hw*d

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

ZOEHE, Normativa.; Instruccion de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 44 Esfuerzo cortante. En 44.1.- Generalidades, disefio. P 205-221.
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Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza es
necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la diferencia.

vV, >V
d cu
V. =V +V -V =V -V
d cu s 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 seccidn transversal de la pieza
multiplica a t. f
A =002*bwrt*—cd
stmin f
yd
La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero serd de 4200kg/cm2.

2.9. Columnas

Las columnas o pilares de hormigon 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.

La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que acttan sobre la estructura
hacia la cimentacién 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 hormigdn, tracciones en los casos de flexién compuesta
0 cortante, asi como de colaborar con los estribos para evitar la rotura por deslizamiento del
hormigon a lo largo de planos inclinados. Los estribos constituyen la armadura transversal
cuya mision es evitar el pandeo de las armaduras longitudinales comprimidas y contribuir a
resistir esfuerzos cortantes

2.9.1. Excentricidad minima de célculo

La norma toma una excentricidad minima ficticia, en direccidn principal méas desfavorable,
igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm siendo h el canto en la direccion considerada.

2.9.2. 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 25¢cm y 25¢cm en seccidn circular.

21MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigén Armado. En 18.1.- Generalidades. P 327-328.
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2.9.2.1. 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 separacion maxima entre dos barras de la misma cara no debe ser superior a 35cm.
Por otra parte, toda barra que diste mas de 15cm de sus contiguas debe arriostrarse
mediante cercos o estribos, para evitar pandeo.

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

2.9.2.2. Cuantias limites
La Norma Espafiola 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, A1y Az, las siguientes limitaciones:

<
Axf <05%A = A, f,2005 N,

yd =
Axf <05*%A *f A, f,2005 N,
2 yd ¢ o
Que para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la forma?:

A=xf >010%N Axf <A xf
S yd d S yd c cd

Donde:
Ac = El &rea de la seccion bruta de hormigén
fyd = Resistencia de calculo del acero que no se tomara mayor en este caso de 4200kg/cmz.
A1y A2 = Armaduras longitudinales de las piezas a compresion simple o compuesta.
Nd=Esfuerzo axial de calculo
fcd =Resistencia de calculo del hormigén.
As=El area de acero utilizado en la pieza de hormigdn armado.

2.9.2.3. Armadura transversal

La mision 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 hormigon.

22MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%.ed.). Cap. 18 Soportes de Hormigén Armado. En 18.1.- Generalidades. P 327-328.
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Con el objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigén, la separacion S entre planos
de cercos o estribos debe ser:

S<b

e

Siendo (be) la menor dimensién del nucleo de hormigon, limitada por el borde exterior de la
armadura transversal. 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
separacion S entre planos de cercos o estribos debe ser?:

S <15¢
Donde:
@= El diametro de la barra longitudinal més delgada.

2.9.3. Pandeo en piezas comprimidas de hormigdn armado

2.9.3.1. Ideas 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”.

2.9.3.2. Longitud de pandeo

Una estructura se llama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de célculo, presentan
desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el punto de vista
de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario. La longitud de pandeo 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 16. Longitud de pandeo en piezas aisladas

2?’EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigon Estructural. (08.ed.). Art. 42 Esfuerzos Normales. En 42.1.- Generalidades. P 190-197.
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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
Fuente:

-Soportes elasticamente empotrados 0.70

-Otros casos 0.90

MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%.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 2,

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

> (El+1) de todos los pilares
Va~ D (El+1) de todos las vigas
lHustracion 10. Porticos traslacionales e intraslacionales (valor de K)

; (igual para ://B)

> E! cois P 1= £l
‘. —A}_‘ "'.',\KA —Aékﬂ:'r.—“u = cols
) - o) IR UG A £
> — viga ) ' 1 W= El
= i3 T — vigas
/; ’ = SF
\ \5';! M., \'KIL Ma
TS e n"l’-i' > we
. ey >
100.0 50,0 4 1.0 ¥- 50,0
100,0 50, 50,
50,0 50, 10,0 — ~ 10,0
30.0 30,0 o 5.0
20.0 20.0 I 0,9 1.0
1 2.0 2.0
o 2.0 10,0
8.0 9.9 40,8
7.0 2.0
7.0 1.0 1.0
2'8 | 6.0 0.8 | - oa
5.0 - \wa Ve 5,0 0.7 0.7
4.0 2.0 4.0 0.6 0,6
< ' ) —+ 0,7
X \ K ' \
20 4 2:0 0.5 Y a Ve 05
0.4 - 0.4
20 2.0 0,3 — — 0.3
1.5 ~
I 0.2 0.€ 0.2
1.0 4 - 1,0
0.1 0.1
)= 1,0 — 0 85 o 0,5 8]
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Fuente. EHE-08.; Instruccion de Hormigén estructural

2.9.3.3. Esbeltez geométrica y mecanica

La esbeltez geométrica de una pieza de seccioén constante a la relacion Ag=Co/h entre la
longitud de pandeo y la dimension h de la seccion en el plano de pandeo, y la esbeltez
mecanica a la relacion A=Co/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 area de la seccion, ambas referidas a la seccion del hormigon. Los valores
limites para la esbeltez mecanica que recomienda la Norma Espafiola son los siguientes:

v' 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).

v' Para esbelteces mecénicas 100<A<200(geométricas 29<A0<58), debe aplicarse el método
general, para soportes de secciones y armadura constante.

v No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con esbelteces
mecanicas A>200 (geométricas 10>58)°.

2.9.4. Flexion esviada

Se dice que una seccion se encuentra en un estado de flexion esviada cuando no se conoce a
priori la direccion de la fibra neutra. Este estado se presenta en los casos siguientes:

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

v" 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 esta en el
plano de simetria.

v En Ultimo caso es sin duda el méas frecuente. En el que se encuentran: La mayoria de los
pilares, pues aunque formen parte de pérticos 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 flexién. La razon de regir el problema de la flexion esviada debe atribuirse a su
complejidad y ausencia, de métodos practicos para su tratamiento.

Z5EHE, Normativa.; Instruccién de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 43 Estado limite de inestabilidad. En 43.1.2.- Aplicacién. P 200.
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2.9.4.1. Seccion rectangular con armadura simétrica

Se trata en este apartado el problema de flexion esviada de mayor importancia practica, que
es el de la seccién 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 préctico, que se exponen a continuacion.

2.9.4.1.1. 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, px, Hy), son validos para una seccion rectangular, cualesquiera
que sean sus dimensiones y la resistencia del hormigén.?®

2.9.4.1.2. 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 determinacién esta ligada directamente a la esbeltez de la misma, si la esbeltez es menor
que 35 se trata de una columna corta, y si es mayor se trata de una columna larga.

2.9.4.1.3. Relacion de esbeltez

A= l—\/"? < 35 Esbeltez mecanica Donde:
lA . La pieza puede I0 Lor.lgltud (.je pandeo
A =—=<10 Esbeltez geométrica considerarse corta " Radlq d_e giro
h k: Coeficiente de pandeo
lob=k-1
/

2.9.4.1.4. 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.

26MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 27 Abacos y diagramas. En 27.7.- Soportes. P 641-643.
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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

Donde: e = { 2 em

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 hormigon debe rebajarse en un 10%, con el objeto de prever
la perdida que dicha resistencia puede experimentar debido a que, durante el proceso de
compactacién el agua tiende a elevarse a la parte superior de la pieza.

fcd =09 &

c
v Excentricidad de primer orden
. M
Sera la correspondiente al extremo de mayor momento e, = o~
d

v" Excentricidad ficticia

Para piezas de seccion rectangular viene dada por?’:

10~*

c+20-¢, 1,°
eflC= 3+ fyd . O.L-
3500/ 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 tendran un diametro no menor de 12 mm vy situaran en las
proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido. Axil reducido.
Ny -er Ny

‘U. = vV =——-

h-b2-f.g h-b-feq

De los dbacos en rosetas (ANEXO 1) - w

2’EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 42 Esfuerzos normales. En 42.2.1.- Excentricidad minima. P 193.
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Aszw-b-h-fc—d
fyd

La armadura minima es: Agmin = 0,008 A,

Siendo Ac: Area de la seccion bruta del hormigon.

v Armadura transversal

Para el célculo de la armadura transversal en las columnas, la separacion entre estribos sera

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

15 * ®ge 1a armadura longitudinal

El didmetro del estribo sera:

1
Z * q)de la armadura longitudinal
¢Estrib0 = 6 mm

Para atender la necesidad del célculo

2.10. Estructuras complementarias (escaleras)
2.10.1. Definicién

28.

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

contrahuellas y rellanos.

2.10.2. Proceso de calculo
p = huella
cp = contra huella
Si los apoyos son vigas o zapatas el momento de disefio serd: My piseiio=00*M max

Donde: a=0,8-1,0

v Calculo del espesor de la loza de la escalera

L, L p t cp t cp
25 20 Vp?Hep? O cos@ m 0" 5 cosh 2
Donde:

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

28EHE, Normativa.; Instruccion de Hormigén Estructural. (08.ed.). Art. 42 Esfuerzos normales. En 42.3.1.- Generalidades. P 194.
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hm = Altura media

v" Caélculo de la carga ultima

Donde:

qu = Carga ultima que actla sobre la escalera qu= PptAcab+Sc
Pp = Peso propio

Acab = Acabados

Sc = Sobrecarga de uso
Una vez que se obtiene la carga Ultima que actuard sobre la escalera se calculara como una

viga sometida a flexion?.

v Calculo del canto atil
Donde:
t = Espesor de la losa de la escalera
_ . _ )
r = Recubrimiento d=t- (r+ 2)

® = Diametro del hierro
v’ Calculo de la armadura positiva

M f,
= 2d A= w¥b*d* <4
d prd*efy s fyg

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?)

v Disposicién de la armadura

° barras*m* 2 -2%p-
_ N° barras*n*¢ _ b-2%r-¢ _As P 0,0018 <P <Ppax 0,0133

A =
s 4 N° barras-1 b*d

Donde:
S = Espaciamiento entre barras

v Refuerzo de momento negativo
(A= A, min=0,0018%b*d A min<CIA,

v' Refuerzo transversal por temperatura

Ay=0.0018*b*t §==4

29CALAVERA 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

2.11. Fundaciones
2.11.1. 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 hormigon es muy dificil.

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es muy complejo. Sin embargo, los
métodos de célculo admitidos por las normas son muy seguros ya que estan basados en una
extensa experimentacion. Tanto las Recomendaciones del Comité Euro-Internacional del
Hormigon como la instruccion 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)%.

En las zapatas rigidas puede admitirse una distribucidn 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 hormigén. 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
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.

llustracion 11. Formas Tipicas de una zapata Aislada

*

I S VRO S S

a |

%+ } +o%t T+

| |
‘. L v

Fuente: MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%.ed.).

30MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.2.- Zapatas.- generalidades. P 491-497.
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2.11.1.1. 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 funcion de la tension admisible para el terreno, casm mediante la ecuacion:

N+ P
axb

= Ogdm

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, serd 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 hormigon 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)3".

Por razones econdmicas las zapatas se dimensionan de modo que 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:

ay*b, axb ap+b, 4xfvd
d2 = — k - L
4 2xk—1 4 Yfror
d, = ap*bg axb ap+bg - 0.5 k 2
2 4 +2*k—1_ 4 fva = 0.5/ fea (kp/cm*®)

Con los significados indicados en la figura 2.22 siendo, ademas, fvd la resistencia
convencional del hormigdn a cortante, fed la resistencia de célculo del hormigén a
compresion y vt 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.

2.11.1.2. Determinacion de las armaduras de traccién

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 formulas
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*bo, respectivamente (fig. 2.23). El
momento de célculo en la seccion 1-1, debido a la carga del terreno a1 =N/(a* b) es:

31MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigén Armado. (14%ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Pre dimensionamiento. P 507-508.
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*N a—a 2
Mcdznya ( . 2 +0.15+a,)

La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones b*d, puede determinarse
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 cémoda la
formula simplificada:

Mcq

=b*d2*fcd (Uzﬂ(l-l-ﬂ) U=A*fyd=(l)*b*d*fcd

U

La cuantia minimas, exigida por la norma para el acero a ser utilizado es:
p=>0.0018 acero AE-400

No debiendo adaptarse cantos que requieran cuantias superiores a 0,01 (p < 0,01), por
consideraciones de adherencia®?.

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 més en la banda central de ancho a1 = b >a, + 2h, en la que se
dispondra la fraccion U*2*ai/(a + ai). El resto se repartird uniformemente en las dos bandas
laterales. Por altimo, las normas exigen que la seccion total de armadura, en una direccion,
no sea inferior al 20 por 100 de la correspondiente a la otra direccion.

2.11.1.3. Comprobacion a cortante y punzonamiento

Las zapatas dimensionadas de acuerdo con lo indicado en el apartado 1° no necesitan
comprobacion a cortante ni a punzonamiento. No obstante, a continuacién se indican las
comprobaciones preconizadas por la Instruccién espafiola, analogas a las recomendadas por
el CEB-FIP, que son las que han servido de base para la determinacion de las mencionadas
formulas 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?).

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

Cuando el vuelo sea, v < 1,5*b, la comprobacion se efectlia 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*V2.

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

Ye*N (b*b,+d)*(a—a,—d)
E 3
axb 4

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

32\ ONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%.ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Disposicion de armaduras. P 511
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Cuando el vuelo sea v > 1,5*b (zapatas estrechas), la comprobacion se efectta a cortante en
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—a

0
—(— —d) < ds* fa

2.11.1.5. 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 seccién ortogonal.

La comprobacion a punzonamiento se efectla, como en las placas, en la seccion 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 + bot d)*d2.

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

Yr* N
P (axb—(ao+d)(bo+d) < A;*2f,q

Debe llamarse la atencidn sobre la seguridad de esta Gltima comprobacion en el caso de
soportes muy alargados (a0 >2bo). EI Codigo ACI-318 adopta para la resistencia a
punzonamiento, en este caso, el valor:

2bo

)« VT

Evidentemente menor que el correspondiente a la Instruccion espafiola3.

fyd = 2fcd=\/ﬂ

2.11.1.6. Comprobacion de adherencia.-

fra = 0.5 (1 +=

La comprobacién de adherencia se efectda en las mismas secciones de referencia, 1-1y1'-
1', tornadas para la flexion. En el caso de soportes de hormigon, el cortante de célculo en la
seccion 1-1 es:

deyf:;N(O_ao)+O.15*ao

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

Yd 3
Yb—O_g*d*n*n*w—fcd—k*\/fcd

3MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%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®.

CAPITULO I11: INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. Levantamiento Topografico

El plano del levantamiento topografico fue otorgado por la H.A.M. de Padcaya.

El terreno cuenta con una superficie Gtil de 1789,89 m?, topograficamente el area de
emplazamiento cuenta con desniveles: tomando la parte este con nivel 0,0 m, con una cota
de 1992.5 msnm hasta llegar al nivel +1,2 m. con una cota de 1993.7 msnm oeste, se muestra
un detalle del levantamiento topogréafico del terreno (ANEXO 2).

3.2. Analisis del Ensayo de Suelo

El estudio de suelos fue otorgado por la H.A.M. de Padcaya, dicho ensayo se la realizo por
S.P.T. en tres pozos, ubicadas en lugares estratégicamente y con profundidades variables.
Para mayor confiabilidad de los datos proporcionados, se realiz6 una verificacién manual en
el terreno del proyecto, extrayendo material necesario como para realizar los ensayos
correspondientes y asi determinar la clasificacion del suelo obtenido, todo esto se llevo a
cabo con permiso exclusivo del municipio y de los actuales residentes del inmueble.

El tipo de suelo es GP, segun la clasificacion del Sistema Unificado.

Se tomo la resistencia admisible mas desfavorable y de menor magnitud, en este caso fue el
pozo N° 1 ver en (ANEXO 3).

Tabla 17. Capacidad portante del suelo en los distintos pozos

Pozo | Profundidad | Golpes | Resistencia
N® m N° | Gadm (kg/cm?)
1 2 10 23
2 3 14 2,5
3 2 12 2,32

Fuente. Elaboracién propia

34MONTOYA JIMENEZ, Pedro.; Hormigon Armado. (14%ed.). Cap. 23 Cimentaciones. En 23.3.- Comprobacion adherencia. P 513
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3.3. Disefio Arquitect6nico

El disefio arquitectonico fue proporcionado por la H. A. M. de Padcaya y consta de los
siguientes ambientes: Planta baja: Estacionamiento, Comedor, Dormitorio, Cocina, Estar,
Baterias de bafios, celdas. Primer piso: Sala de reuniones, Oficinas FELCV, FELCC,
FELCN, DACI, GACIP, Policia Motorizada, Informaciones, Archivos, Expedientes, Oficina
guardia, Radio y Tele comunicacion, Balcones, Areas puablica, Bateria de bafios varones y
mujeres, Pasillos, Departamento de investigacion, Detective, Fiscalia y Sala de proyecciones.
Segundo piso: Dormitorio varones y mujeres, Estar personal, Dormitorio oficiales,
Dormitorio guardia, Area restringida, Depdsitos antimotines y Bateria de bafios varones y
mujeres. Exteriores: Patio cubierto con un marco espacial.

En cuanto a funcionalidad los ambientes tienen buena disposicién y comodidad,
ergonométricamente cuenta con espacios éptimos para la circulacion ver en (ANEXO 12).

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

3.4.1. Estructura de Sustentacion

v" Fundaciones: Compuesta por zapatas aisladas, nivel de fundacién a 2m.

v" Columnas: Compuesta por secciones cuadradas, rectangulares y circulares.

v Vigas y sobrecimientos: Compuestas de secciones rectangulares, la mayor luz es 8,8 m.

v Entrepisos: Constituidos por losas alivianadas con viguetas pretensadas y losa reticular.

3.4.2. Estructura de cubierta
v Cubierta: Constituido por cerchas con perfiles de seccion tubular cuadrada y rectangular.

v Exteriores: Constituido por marco espacial con perfiles de seccién tubular circular.

lustracion 12. Esquema estructural del Comando Policial




Fuente. Elaboracion propia

3.5. Analisis y disefio estructural

v’ Estructura de sustentacion: Se realizé con ayuda del programa informatico Cypecad
Ingenieros Version 2014.p.

v' Estructura de cubierta: Se realizé con el paquete informatico Nuevo metal 3D-2014.p.

A manera de verificar los resultados obtenidos con el programa, se realizara un calculo de un
elemento estructural, (losa, viga, columna, zapata) 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

v" Estructura de sustentacion: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con la
Norma Espafiola (EHE-08).

v' Estructura de cubierta: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con las
especificaciones de la AISC 360 - 10 y la normativa LRFD, volumen 1 y II.
3.5.2. Materiales Utilizados

v" Estructura de sustentacion: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con
hormigon armado de la siguientes caracteristicas:

Hormigén

Resistencia Caracteristica (a los 28 dias) fck = 250 kg/cm?
Modulo de elasticidad Ec = 210000 kg/cm?
Acero

Limite de fluencia fyk = 4200 kg/cm?
Madulo de elasticidad Es = 2100000 kg/cm?
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v" Estructura de cubierta: Todos los elementos estructurales fueron disefiados con las

especificaciones de la AISC 360 - 10 y la normativa LRFD, volumen 1 y II.

Acero

Madulo de elasticidad longitudinal

Coeficiente de dilatacion térmica

Acero ASTM
Limite de rotura minimo
Limite de fluencia minimo

3.5.3. Acciones consideradas

3.5.3.1. Estructura de hormig6n armado
v Gravitatorias.- Se tomaron cargas vivas y muertas, todas ellas prescritas en la norma

Tabla 18. Sobrecargas de uso y cargas permanentes

E = 210000 kg/cm?
Coeficiente de Poisson en periodo elastico p=0.3

oa = 12-10° cm/cm °C
A = 36 ksi

fu = 2530 Kg/cm?

f, = 4080 Kg/cm?

TIPO DE SERVICIO Carga
Planta Baja tn/m?
Barios (Otros destinos) 0,30
Corredores en Planta Baja 0,50
Cocina (Otros destinos) 0,40
Comedor 0,50
Escaleras y Caminos de Salida | 0,50
Celdas 0,20
Dormitorios 0,20
1° Piso
Oficina 0,25
Sala de Reunién 0,50
Archivos 0,30
Barios (Otros destinos) 0,30
Balcones 0,50
Corredores Superiores 0,40
Escaleras y Caminos de Salida | 0,50
2° Piso
Dormitorios 0,20
Deposito Antimotines 0,30
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Barios (Otros destinos)

0,30

Vestuarios

0,25

Cubierta

Trabajo de montaje p/cerchas

0,10

Tanque de agua

0,24

Fuente. Elaboracion propia

v Viento.- Para una velocidad de 120 Km/hr una carga = 73 kg/m?2 ver anexo.

3.5.3.2. Estructura Metélica

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

PLANTA Carga
Baja tn/m
Muros de ladrillo 6 He= 12 cm
Exteriores 0,16
Interiores 0,18
Muros de ladrillo 6 H e= 18 cm
Exteriores 0,16
Interiores 0,18
1° Piso y 2° Piso
Muros de ladrillo 6 He= 12 cm
Exteriores 0,56
Interiores 0,59
Muros de ladrillo 6 H e= 18 cm
Exteriores 0,80
Interiores 0,82
Tipo de Servicio tn/m?
1° Piso y 2° Piso
Losa alivianada 0,30
Losa reticular 0,48
Piso ceramico + mortero 0,03

Tabla 19. Sobrecargas de uso y cargas permanentes

Tipo de Servicio

Carga

Cubierta principal y balcon

kg/m?

Sobrecarga

58,00

Cielo falso (plaquetas de yeso)

20,00

Calamina galvanizada N°28

3,30

Fuente. Elaboracion propia

v Viento.- Para una velocidad de 120 Km/hr una carga de 70 kg/m2 ver anexo.

v" Granizo.- Se adopt6 una carga 30 kg/m?2 ver anexo.
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3.5.4. Hipotesis de carga

3.5.4.1. Estructura de hormigon armado

v' E.L.U. de rotura hormigén.- Las combinaciones de carga que se utilizaron fueron:

Hipotesis I Y9 .G + v1q .Q
Hipotesis 11: 0,9. (vfg .G + v1¢ .Q) + 0,9. yrq¢ W
Donde

vig-viq = 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 Metélica

v' E.L.U. de rotura Acero.- Donde:

HipGtesis I U1=1.4D D= Cargas muertas.
o L= Cargas vivas.

Hipotesis Il: U2=12D+16L+08W

W= Fuerzas de viento.
Hipotesis 1ll: U3=1.2D+13W+05R R= Carga de lluvia o hielo.

3.5.5. Disefio de la estructura metalica

Toda la estructura metalica fue calculada y disefiada con perfiles metélicos tubulares de
seccidn cuadrada, rectangular y circular. Las uniones que se consideraron fuerén soldadas y
atornilladas. A continuacion se presentan 3 tipos de cubierta que se utilizaron en el proyecto:

3.5.5.1. Cubierta principal
llustracion 13. Cercha compuesta tipo W

P VA

Fuente. Elaboraciéon propia

v Datos generales.-
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S=4,15m (Separacion entre cerchas)
L=2,04 m (Longitud de la barra)

v Analisis estructural.- Se la realizo con ayuda del programa Nuevo metal 3D-2014.p, que
utiliza el método matricial para obtener el equilibrio de toda la estructura, concluido el
analisis estructural, se extrajo las fuerzas internas del elemento mas solicitado.

Tabla 20. Fuerzas internas del elemento mas solicitado
Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000m | 0.204 m| 0.408 m | 0.816 m | 1.020m | 1.224m | 1.632m | 1.836 m | 2.040 m
Nimax -11.746 | -11.745 | -11.744 | -11.743 | -11.742 | -11.741 | -11.740 | -11.739 | -11.738
VY max -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
VZmax -0.053 -0.051 -0.050 -0.047 -0.046 -0.044 -0.042 -0.040 -0.039
Mt in -0.009 -0.009 -0.009 -0.009 -0.009 -0.009 -0.009 -0.009 -0.009
MY min -0.041 -0.030 -0.020 0.000 0.009 0.007 -0.001 -0.007 -0.014
MY max 0.038 0.035 0.031 0.021 0.016 0.020 0.037 0.045 0.053
MzZin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
M2Zax 0.000 0.001 0.002 0.004 0.005 0.006 0.008 0.009 0.010

Fuente. Elaboracién propia

Barra| Esfuerzo

N156/N155

3.5.5.1.1 Disefio del elemento
Perfil: Tubo Cuadrado 70x3.2. Donde:

| Nudos | Caracteristicas mecanicas | ® Inercia respecto al eje indicado
Longitud; . L D] 1@ || @] 2 a torsit if
(m) |Area O | O | I nercia a torsion uniforme
(cm?)| (cm*) | (cm?) | (cm*) | B Coeficiente de pandeo
N156/N155 2.040 |8.2860.43|60.43|97.75| Lk: Longitud de pandeo (m)
Cbp: Factor para momento critico

Inicial| Final

| Pandeo | Pandeo lateral
Plano ZX |Plano ZY | Ala sup. | Alainf.
B 0.88 0.86 0.00 0.00
Lkl 1.786 1.757 0.00 0.00
Co - 1.000

v Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:

Al 66 o
Donde:
A: Coeficiente de esbeltez A: 66
Donde:

L: Longitud de la barra L: 2040 mm

K: Factor de longitud efectiva. K: 0.88
ry: Radio de giro respecto al eje Y ry: 2.70 cm

Donde:
ry: 270 cm
Donde:
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ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 60.43 cm*
A: Area total de la seccién transversal de la barra. A: 8.28 cm?

Notas:*: La esbeltez maxima admisible est4 basada en las Notas de Usuario de la seccion E2.
v Resistencia a compresion (Capitulo E)
Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo E de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:
nr:0.780 v

El axil de compresion solicitante de calculo pésimo Py se produce en el nudo N156, para la
combinacidn de hipotesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V3.

Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida las combinaciones de carga. Pr: 11.746 t
Pc: Resistencia de disefio a compresion Pc: 15.064 t

La resistencia de disefio a compresion en secciones comprimidas es el menor valor de los
obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo E.

Donde:
op: Factor de resistencia a compresion, tomado como: ¢p: 0.90
Pn: Resistencia nominal a compresion, calculada segun el Articulo E3-A: Pn: 16.738 t

Para el pandeo por flexion de secciones con elementos compactos y no compactos
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo E - E3-A).

Donde:
A: Area bruta de la seccion de la barra. A 8.28 cm2
Fer: Tensién de pandeo por flexion, tomada como: Fer: 2021.38 kp/cm?
1) Cuando:
Donde:

Fy: Limite el&stico minimo especificado del acero de las barras  Fy: 2548.42 kp/cm?
Fe: Tension critica elastica de pandeo, tomada como lamenor de: Fe: 4603.71 kp/cm?
Fex: 4758.99 kp/cm?
Fey: 4603.71 kp/cm?

Donde:
E: Modulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K: Factor de longitud efectiva. Kx: 0.86
Ky : 0.88
L: Longitud de la barra L: 2040 mm
r: Radio de giro dominante Ix: 2.70 cm
ry: 2.70 cm
Donde:
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I: Momento de inercia Ix: 6043 cm*
ly: 6043 cm?
A: Area total de la seccion transversal de labarra. A : 8.28 cm?

v Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nm: 0.107 o
El momento flector solicitante de célculo pésimo, M, se produce en el nudo N155, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V3.

Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga. My : 0.053 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mc: 0.492 t-m

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es el menor
valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:

ob: Factor de resistencia a flexion oo 0.90
Mn: La resistencia nominal a flexién, segin Articulo 7, Seccion 1 Mn: 0.546 t-m
Donde:
Mr: Resistencia a flexién requerida Mr*: 0.053 t-m
Mr: 0.014 tm
1. Fluencia
Donde: Mn: 0546 t-m

Fy: Limite el&stico minimo especificado Fy : 2548.42 kp/cm?
Zx: Mddulo resistente plastico respecto al eje X 7. 2144 com?

2. Pandeo local del ala y 3. Pandeo local del alma
a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala y alma no se aplica.
v Resistencia a flexion eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:
m: 0.020 v

El momento flector solicitante de célculo pésimo, M, se produce en el nudo N155, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V3.

Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga  Mr: 0.010 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mc: 0.492 t-m
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La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es el menor
valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:

¢b: Factor de resistencia a flexion ob: 0.90
Mn: La resistencia nominal a flexion segun Articulo 7, Seccion1  Mn: 0.546 t-m

1. Fluencia
Mn: 0546 t-m
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Zy: Modulo resistente plastico respecto al eje Y Zy: 2144 cm?d

2. Pandeo local del ala y 3. Pandeo local del alma

a) para secciones compactas, el estado limite de pandeo local del ala y alma no se aplica.

v Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nv: 0.001
El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V; se produce para la combinacion de
hipétesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V3.

Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD V: 0.005 t
Vc: Resistencia de disefio a cortante V.:5.038t

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
¢v: Factor de resistencia a cortante ov: 0.90
Vn: se define seguin lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

En tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistencia nominal a cortante se calcula de
la siguiente forma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).

Vn: 5598 t
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy : 2548.42 kp/cm?
Av: 3.66 cm?
Donde:
b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdo a cada lado b: 57.20 mm
tr: Espesor del ala . 355 MM
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b) para almas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U,
excepto tubos redondos, el coeficiente de cortante del alma, Cy, se lo calcula como:

i)
Cv: 1.00
Donde:
b: Distancia libre entre almas menos el radio de acuerdoacadalado b: 57.20 mm
tr: Espesor del ala tr: 3.20 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Kv: 5.00.

v Resistencia a corte Y (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nv.0.010 v

El esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo V. se produce en el nudo N156, para la
combinacién de hipétesis 1.2-PP+1.2:CM1+1.6-Q1+0.5-V3.

Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga. Vr: 0.053 t
V.. Resistencia de disefio a cortante V.: 5038 t

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:

Donde:
ov: Factor de resistencia a cortante ov: 0.90
Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

En tubos rectangulares y secciones en cajon, la resistencia nominal a cortante se calcula de
la siguiente forma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-5).

Vn: 5598 t
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Av: 366 cm?
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo  h: 57.20 mm
tw: Espesor del alma tw: 320 mm

b) Para almas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U,
excepto tubos redondos, el coeficiente de cortante del alma, Cy, se lo calcula como:

i) Cv: 1.00
Donde:
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h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 57.20 mm

tw: Espesor del alma tw: 3.20 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Kv: 5.00

3.5.5.1.2 Disefio de la correa
lustracion 14. Cercha compuesta tipo W

Fuente. Elaboracion propia

v Datos generales.-

S=1,632m (Separacién entre correas)
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L=4,60m (Longitud de la correa)

v Analisis estructural.- Se la realizo con ayuda del programa Nuevo metal 3D-2014.p, que
utiliza el método matricial para obtener el equilibrio de toda la estructura, concluido el
analisis estructural, se extrajo las fuerzas internas del elemento mas solicitado.

Tabla 21. Fuerzas internas de la correa mas solicitado
Envolventes de los esfuerzos en barras
Posiciones en la barra
0.000 m ] 0.575m{1.150m ] 1.725m ] 2.300 m | 2.875 m | 3.450 m | 4.025 m | 4.600 m
Nmin -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
VY min 0.008 0.006 0.004 0.002 0.000 -0.026 -0.054 | -0.082 -0.111
VY max 0.116 0.088 0.059 0.031 0.003 -0.002 -0.004 | -0.005 -0.007
VZmin 0.046 0.036 0.027 0.018 0.009 -0.024 -0.181 -0.337 -0.494
VZ max 0.758 0.601 0.445 0.288 0.132 -0.001 -0.010 -0.019 -0.028
MY min 0.038 0.015 -0.090 -0.301 -0.422 -0.453 -0.394 | -0.245 -0.006
MY max 0.601 0.211 -0.003 -0.016 -0.024 | -0.026 -0.023 -0.014 | -0.001
MZ.in 0.006 0.002 -0.011 -0.037 -0.046 | -0.040 -0.017 0.002 0.005
MZ 1 ax 0.090 0.032 -0.001 -0.002 -0.003 -0.003 -0.001 0.022 0.078

Fuente. Elaboracion propia

Barra| Esfuerzo

N158/N171

v" Disefio del elemento.-

Perfil: UPN 120 Donde:

\ Nudos _ | Caracteristicas mecéanicas | &) Inercia respecto al eje indicado
Longit|— @ . 9 .

(m) Area| LW | 1, | 1A Inercia a torsion uniforme

(cm?) | (cm?) | (em*) |(cm*)| p: Coeficiente de pandeo

N158/N171 4.6 | 17 | 364 | 43.2|3.84| L«: Longitud de pandeo (m)

Cbp: Factor para momento critico

Inicial| Final

Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX | Plano ZY | Ala sup. | Ala inf.
b 0.58 1.0 1.0 1.0
Lk | 2.682 4.6 4.6 4.6
Co - 1.625

v Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresién es*:

Al 168
Donde:
A: Coeficiente de esbeltez A: 168
Donde:

L: Longitud de la barra L : 13400 mm

K: Factor de longitud efectiva. K: 0.20
ry: Radio de giro respecto al eje Y ry: 1.59 cm

Donde:
ry: 1.59 cm
Donde:
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ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 43.20 cm*
A: Area total de la seccién transversal de la barra. A : 17.00 cm?

Notas:*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la seccién E2.
v Resistencia a compresion (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo E de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nt < 0.001

El axil de compresion solicitante de célculo pésimo Py se produce para la combinacion de
hipotesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga Pr: 0.005 t
Pc: Resistencia de disefio a compresion Pc: 9.536 t

La resistencia de disefio a compresion en secciones comprimidas es el menor valor de los
obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo E.

Donde:
¢r: Factor de resistencia a compresion, tomado como: ¢r: 0.90
Pn: Resistencia nominal a compresion, calculada segun el Articulo E3-B: Pn: 10.595 t

Para el pandeo por flexion de secciones con elementos compactos y no compactos
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo E - E3-B).

Donde:
A: Area bruta de la seccion de la barra. A: 1700 cm?
Fer: Tensién de pandeo por flexion, tomada como: Fer:  623.25 kp/cm?
i) Cuando:
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras  Fy: 2548.42 kp/cm?
Fe: Tension critica elastica de pandeo, tomada como lamenorde: Fe: 710.67 kp/cm?
Fex: 2036.09 kp/cm?
Fey: 710.67 kp/cm?

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
K: Factor de longitud efectiva. Kx: 0.34
Ky : 0.20
L: Longitud de la barra L: 13400 mm
r: Radio de giro dominante I 4.63 cm
ry : 1.59 cm
Donde:
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I: Momento de inercia Ix: 364.00 cm*
ly: 4320 cm?
A: Area total de la seccién transversal de labarra. A: 17.00 cm?

v Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

m: 0595

El momento flector solicitante de célculo pésimo, M, se produce en el nudo N158, para la
combinacidn de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V1.

Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinacionesde carga  Mr: 0.601 tm
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mc: 1.010 tm

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es el menor
valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:
Donde:

op: Factor de resistencia a flexion OB : 0.90
Mhn: La resistencia nominal a flexion segdn Articulo 2, Seccion 2, Divisionb Mn: 1122 t-m
1. Fluencia
Mn : 1864 tm
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/lcm?
Zx: Mddulo resistente plastico respecto al eje X Zx: 7315 cmd

2. Pandeo lateral

b) Sl Lp < Lb £ Lr:
Mn: 1122 tm

Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Cb: Factor de modificacion del pandeo lateral tomado, como: Cy: 1.63
Mp: 1864 tm
Donde:
Zx: Modulo resistente plastico respecto al eje X Zx: 73.15 cm?
Sx: 60.67 cm?
Donde:
Ix: Momento de inercia respecto al eje X Ix: 364.00 cm*
y: Distancia a la fibra extrema en flexion y: 60.00 mm
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Lb: Distancia entre puntos de arriostramiento al desplazamiento
lateral del ala comprimida o de la torsion de la seccién transversal Lp: 4600  mm

Lp: 79355 mm

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
ry: 1.59 cm
Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 4320 cm*

A: Area total de la seccion transversal de la barra. A 17.00 cm2

Lr: 4804.16 mm

Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E: 2038735.9 kp/cm?

J: Momento de inercia a torsion uniforme J: 3.84 cm?*
ho: Distancia entre los baricentros de las alas ho: 111.00 mm
Its 1885 mm

Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 4320 cm?
Cw: Constante de alabeo de la seccion Cw: 1076.75 cm®

Para c:

ii) para secciones en U: c: 1.11
Donde:

ho: Distancia entre los baricentros de lasalas ho: 111.00 mm
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 4320 cm?
Cw: Constante de alabeo de la seccién Cw: 1076.75 cm®

v Resistencia a flexion eje Y (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

i 0222

El momento flector solicitante de célculo pésimo, M, se produce en el nudo N158, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-QL1.

Donde:
Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga Mr: 0.090 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexion Mc: 0.406 t-m

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es el menor
valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:
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Donde:
@p: Factor de resistencia a flexion. op: 0.90
Mn: La resistencia nominal a flexion segun Articulo 6, Seccion 1. Mn: 0.452 t-m

1. Fluencia
Mn: 0452 tm
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Zy: Modulo resistente plastico respecto al eje Y Zy: 23.67 cm?d
Sy: Modulo resistente elastico respecto al eje Y
Sy: 11.08 cm?d
Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 4320 cm?

x: Distancia a la fibra extrema en flexién desde el baricentro x: 39.00 mm
2. Pandeo local del ala

a) Para secciones con alas compactas el estado limite de fluencia es de aplicacion

v Resistencia a corte X (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nv: 0009

El esfuerzo cortante solicitante de céalculo pésimo V. se produce en el nudo N158, para la
combinacidn de hipétesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-QL1.

Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinacionesdecarga  Vr: 0.116 t
V¢: Resistencia de disefio a cortante V.: 13624 t
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
ov: Factor de resistencia a cortante ov: 0.90

Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

Para secciones con simetria simple y doble cargadas en el eje débil, la resistencia nominal a
cortante se calcula de la siguiente forma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-7).

Vn: 15138 t
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Av: 990 cm?
Donde:

bs: Anchura total del ala bf: 55.00 mm
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tr: Espesor del ala tr: 9.00 mm

b) para todas las demés secciones con simetria doble o simple y secciones en U, excepto
tubos redondos, el coeficiente de cortante del alma, Cy, se calcula de la siguiente forma:

i) Cv: 1.00
Donde:
br: Anchura total del ala bf: 5500 mm
tr: Espesor del ala tr: 9.00 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Kv: 1.20

v Resistencia a corte Y (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nv: 0066

El esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo V. se produce en el nudo N158, para la
combinacion de hipotesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1+0.5-V1.

Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga Vr: 0.758 t
V.: Resistencia de disefio a cortante Vc: 11.560 t

La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
Para todo lo detallado en el Capitulo G excepto la Seccion G2.1 a:

ov: Factor de resistencia a cortante ov: 0.90
Vn: se define segln lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

Para almas de secciones con simetria simple o doble y en U sometidas a cortante en el plano
del alma (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G2).

Vn: 12844 t
Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Av: 840 cm?
Donde:
d: Canto total d: 120.00 mm
tw: Espesor del alma tw: 7.00 mm

1. Resistencia nominal a cortante
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b) Para almas de todas las demas secciones con simetria doble o simple y secciones en U,
excepto tubos redondos, el coeficiente de cortante del alma, Cy, se calcula como:

i) Cv: 1.00
Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
1) en almas no rigidizadas cuando se cumple
1) para todos los tipos de seccion excepto en T simple:
Kv: Coeficiente de abolladura del alma Kv: 5.00
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 10200 mm

tw: Espesor del alma tw 7.00 mm

2. Comprobacion de rigidizadores transversales

@) si No son necesarios rigidizadores transversales.
dfdf
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 10200 mm
tw: Espesor del alma tw: 7.00 mm
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?

v’ Esfuerzos combinados y torsién (Capitulo H)
Se debe satisfacer el siguiente criterio: n: 0.818

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N158,
para la combinacién de acciones 1.2-PP+1.2.CM1+1.6-Q1+0.5-V1.

Donde:
h: calculado segun Articulo 1, Seccién 1

1. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexién y compresion

b) Para h: 0.82
Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida Pr: 0.004 t
Pc: Resistencia de disefio a compresion, calculado segun el Capitulo E Pc: 9.536 t
Mrx: Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte Mrx : 0.601 t-m
Mecx: Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte, segun el Capitulo F Mcx : 1.010 t-m
Mry: Resistencia a flexion requerida en el eje débil Mry : 0.090 t-m

Mcy: Resistencia de disefio a flexion en el eje debil, segun el Capitulo F Mcy : 0.406 t-m
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3.5.5.1.3 Disefio de la unién soldada

Pc = 15064 Kg Fy = 2530 kg/cm? Acero A36
tsoldmin = 3 mm (g ")

Long.coidadura = 25,40 mm  (1") Asumido

Espesor de la garaganta efectiva = 0,707 * tgg1q. = 2,24 mm

Capacidad de la soldadura por pulg = @ - F,, = 493,69 kg/cm

Pe

—— =3,05cm = 30,51 mm
cap. total

Longitud necesaria =

Use soldadura:
tsold. = 3,20 mm

Long.sold.= 31 mm

3.5.5.2. Cubierta de balcones

El procedimiento de analisis y disefio es similar al que se desarrollé para la cubierta principal,
la Gnica variacion es la seccidn del perfil de cuadrado a rectangular ver (ANEXO 6).

3.5.5.2.1 Disefio del elemento

El procedimiento de disefio se detalla en el (ANEXO 6).
3.5.5.2.2 Disefio de la correa

El procedimiento de disefio se detalla en el (ANEXO 6).
3.5.5.2.3 Disefio de la union soldada

El procedimiento de disefio se detalla en el (ANEXO 6).

3.5.5.3. Cubierta de exteriores
llustracion 15. Marco espacial

Fuente. Elaboracion propia

v Datos generales.-

S=4,15m (Separacion entre cerchas)
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L=2,04 m (Longitud de la barra)

v Analisis estructural.- Se la realizo con ayuda del programa Nuevo metal 3D-2014.p, que
utiliza el método matricial para obtener el equilibrio de toda la estructura, concluido el
analisis estructural, se extrajo las fuerzas internas del elemento mas solicitado.

Tabla 22. Fuerzas internas del elemento mas solicitado

Envolventes de los esfuerzos en barras
Barral Esfuerzo Posiciones en la barra
0.000m ] 0.202m | 0404 m | 0808 m| 1.010m | 1.212m | 1.616 m| 1.818 m | 2.020 m
Ninax -8.135 -8.135 -8.135 -8.135 -8.134 -8.134 -8.134 -8.134 -8.134
VZmin -0.023 -0.022 -0.021 -0.019 -0.017 -0.016 -0.014 -0.013 -0.012
%‘0 MY min -0.028 -0.023 -0.019 -0.011 -0.007 -0.004 0.000 0.000 0.000
g Mynax | -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.000 0.002 0.005 0.008
MZin 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
MZax 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fuente. Elaboracion propia
3.5.5.3.1 Disefio del elemento
Perfil: Tubo cilindrico 57.15x3.2 Donde:
Nudos Longitud (;aracteristicas mecanicas t) Inercia respecto al eje indicado
niciallFinall () | Avea KO |, | @ || @ Inerc.la.a torsion uniforme
(cm?)| (cm®) | (cm*) | (cm¥) || B: Coeficiente de pandeo
N9 |N13| 2.020 |5.42(19.80/19.80(39.60|| L«: Longitud de pandeo (m)
C»: Factor para momento critico
Pandeo Pandeo lateral
Plano ZX | Plano ZY | Ala sup. | Ala inf.
b 0.70 0.69 0.00 0.00
Lx| 1.405 1.402 0.00 0.00
Co - 1.00

v Limitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)

La esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresién es*:

Donde:

A: Coeficiente de esbeltez

Donde:

L: Longitud de la barra
K: Factor de longitud efectiva.

A

74

74

: 7071
0.20

v

mm
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ry: Radio de giro respecto al eje Y ry: 1.91 cm
Donde:

ry: 1.91 cm

Donde:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly: 19.80 cm*
A: Area total de la seccidn transversal de la barra. A: 5.42 cm?

Notas:*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la secciéon E2.
v Resistencia a compresion (Capitulo E)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo E de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nt: 0.871

El axil de compresién solicitante de célculo pésimo Pr se produce en el nudo N9, para la
combinacidn de hipotesis 1.2-PP+1.6-QL1.

Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga Pr: 8135t
Pc: Resistencia de disefio a compresion Pc: 9.339t

La resistencia de disefio a compresion en secciones comprimidas es el menor valor de los
obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo E.

Donde:
op: Factor de resistencia a compresion, tomado como: ep: 0.90
Pn: Resistencia nominal a compresion, segun el Articulo E7-2-C: Pn: 10.377 t

Para secciones con elementos esbeltos (ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo E - E7- 2-C).

A: Area bruta de la seccion de la barra. A 5.42 cm?
Fer: Tension de pandeo por flexion, tomada como: Fer: 1913.27 Kkp/cm?
a) Cuando:
Donde:

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras Fy: 2548.42 kp/cm?
i) Para secciones doblemente simétricas, Fe es el menor valor de:

i) Fe: 3720.95 kp/cm?
Fe: 0
Donde:
E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
Cw: Constante de alabeo de la seccion Cw: 0.00 cm®
Kz: Factor de longitud efectiva de pandeo alrededor del eje Z Kz: 0.00
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L: Longitud de la barra L
G: Modulo de elasticidad transversal del acero G
J: Momento de inercia a torsion uniforme J

Ix: Momento de inercia respecto al eje X Ix:
ly: Momento de inercia respecto al eje Y ly:
Fe: Tension critica elastica de pandeo, tomada como la menor de:  Fe :

Fex

Fey

Donde:

E: Modulo de elasticidad del acero E
K: Factor de longitud efectiva. Kx:
Ky:
L: Longitud de la barra L:
r: Radio de giro dominante Ix :
ry:

Donde:

I: Momento de inercia Ix:

A: Area total de la seccién transversal de labarra. A':

Q:
2) en secciones formadas Unicamente por elementos no rigidizados:
Qs:
C) para secciones circulares con carga axil:
i) Cuando: Qa:
Donde:

D: Diametro exterior D:
t: Espesor de la pared t:

E: Mddulo de elasticidad del acero E

Fy: Limite elastico minimo especificado del acero de las barras Fy :

v Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

7071

: 815494.39
39.60
19.80
19.80

3720.95

3737.72

3720.95

0.20
0.20
7071
1.91
191

19.80

19.80
5.42

1.00

1.00

1.00

57.15
3.20

kp/cm?
kp/cm?
kp/cm?

: 2038735.98 kp/cm?

mm
cm
cm

cm?

cm?2

mm
mm

: 2038735.98 kp/cm?

2548.42

kp/cm?

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

combinacion de acciones 1.2-PP+1.6-QL1.
Donde:

nm: 0.129
El momento flector solicitante de calculo pésimo, My, se produce en el nudo N9, para la
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Mr: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga  Mr: 0.028 t-m
Mc: Resistencia de disefio a flexién Mc: 0.214 tm

La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a momento flector es el menor
valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:

ob: Factor de resistencia a flexion ob: 0.90
Mhn: La resistencia nominal a flexion segun Articulo 8, Seccion 1 Mn: 0.238 t-m
1. Fluencia
Donde: Mn: 0.238 t-m
Fy: Limite elastico minimo especificado Fy: 2548.42 kp/cm?
Z: Modulo resistente plastico Z: 932 cm?d

2. Pandeo local del ala
a) Para secciones con alas compactas el estado limite de fluencia es de aplicacion
v Resistencia a corte Y (Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nv: 0.001

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo V: se produce en el nudo N9, para la
combinacidn de hipotesis 1.2-PP+1.6-QL1.

Donde:
Vr: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga  Vr: 0.023 t
Vc: Resistencia de disefio a cortante Ve: 43.069 t
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
ov: Factor de resistencia a cortante ev: 0.90

Vn: se define segun lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente forma:

En tubos redondos, la resistencia nominal a cortante se calcula de la siguiente forma
(ANSI/AISC 360-10 (LRFD), Capitulo G - G-6).

Vnh: 47855 t
Donde:
Fer: Tension critica, tomada como el mayor de los siguientes valor:  Fer: 18896.47  kp/cm?
Fer: 7294.87 kp/cm?
Donde:
E: Modulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?

66



Lv: La distancia entre los puntos de cortante maximo y cortante
cero, tomada, de forma conservadora, como la longitud de laviga Lv: 7071.07 mm

D: Diametro exterior D: 5715 mm
t: Espesor de célculo de la pared, tomada como 0.93 veces el espesor nominal t: 2.98 mm

Fer: 18896.47 kp/cm?

Donde:

E: Mddulo de elasticidad del acero E : 2038735.98 kp/cm?
D: Didmetro exterior D: 5715 mm

t: Espesor de célculo de la pared, tomada como 0.93 veces el espesor nominal t: 2.98 mm

A Area bruta del tubo hueco, basada en el espesor de disefio de la pared A: 5.06 cm?

v' Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo H de ANSI/AISC 360-10 (LRFD). Se debe satisfacer el siguiente criterio:

n: 0.986

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo N9, para la combinacion
de acciones 1.2-PP+1.6-Q1.

Donde: ma1: calculado segun Articulo 1, Seccion 1

1. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexién y compresion

a) Para: ni: 0.99
Donde:

Pr: Resistencia a compresion requerida Pr:8.135t
Pc: Resistencia de disefio a compresion, calculado segun el Capitulo E Pc:9.339 t
Mrx: Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte Mrx : 0.028 t-:m
Mecx: Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte, segin el Capitulo F Mcx: 0.214 t-m
Mry: Resistencia a flexion requerida en el eje débil Mry : 0.000 t-m

Mcy: Resistencia de disefio a flexion en el eje débil, segun el Capitulo F Mcy: 0.214 t-m

n2: calculado segun Articulo 1, Seccion 3

3. Secciones doblemente simétricas sometidas a flexocompresion simple

b) Para el estado limite de pandeo fuera del plano de flexion

nz2: 0.89
Donde:
Pr: Resistencia a compresion requerida Pr:8.135t
Pco: Resistencia de disefio a compresion para pandeo fuera del plano de flexion ~ Pco: 9.339 t
Mrx: Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte Mrx : 0.028 t-m
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Mex: Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte, segun el Capitulo ' Mcx : 0.214 t-m

3.5.5.3.2 Disefio de la unién soldada

Pc =9339 Kg
Fy = 2530 kg/cm?
Acero A36
1 "
tsoldmin = 3 mm (§ )
Long.so1dadura = 2540 mm  (1") Asumido
Espesor de la garaganta efectiva = 0,707 * tgg1q. = 2,24 mm

Capacidad de la soldadura por pulg = @ - F,, = 493,69 kg/cm

Pe

Longitud necesaria = ————
cap. total

=1,89cm = 18,92 mm

Use soldadura:
tsold. = 3,20 mm

Long.sold.= 19 mm

3.5.5.4. Conexion entre cubierta y columna
llustracion 16. Detalle de la conexién

—— Placa base

S¥
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X
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Fuente. Elaboracion propia
v Disefio al aplastamiento de la placa base
Py soticitaga = 25229 kg

Caracteristicas geométricas del perno

d, =19,05m Lperno = 30cm
A, = 2,850 cm? tpiaca = 6 MM

Resistencia de disefio por cortante simple del perno A325

Pu=®t'R17'Ap'Nopernos Pu=7213,65Kg

Resistencia de disefio por aplastamiento del perno A325

Pu:(bt'214'd'tplaca'Fu Puzwt'2'4'd'tplaca'Fu
P, = 6749,45 Kg (de los tubos) P, = 6749,45 Kg (De la placa base)

Resistencia de disefio por aplastamiento de la placa base

B,=0, 24 d tyaeFy P, = 6749,45Kg

El espesor adoptado para la placa es tpiaca = 6 mm (%4”)

3.5.6. Disefio Estructura de hormigdén armado

3.5.6.1. Disefio de la losa reticular
Mgz = 5500 kg -m h =45cm luz =0,60m
fer = 250 kg/cm? hf =5cm
fyrx = 4200 kg/cm? b, = 10 cm

—an——
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fea = 166,67 kg/CTI‘L2 d =42 cm
fya = 3652,17 kg/cm? b =60cm

v" Armadura longitudinal

B _ 011 o600 =24
h_ ) ) bw_ ) ) - )

Con los valores de las relaciones anteriores y de tabla (ANEXO 1):
bs = 33,30 cm
b, = 2b; + by, =90 cm

b; <8hf - b; =40 cm Se adoptaun — b, = 35cm

be < menor valor

Se debe comprobar:

by =z(h—hf) >10>5 OK; 1<12-b - 60 < 720 OK;

v" Momento positivo

My =1"feq"be-hs+(d—05-hs)=1152083 Kg.cm

Como My < M, — La fibra “y” cae en la placa. La armadura de traccion se calcula como
seccion rectangular:

—dl1- |1 Mq — 4,46
y= 0,425 by - dZ - fq| 0T

f
Ag=1"be y =2 =713cm?/m

fyd
De tabla wg i, = 0,0035 — Cuantia mecdnica minima
Ag min = Wsmin * by *d = 1.268 cm?/m

v" Momento negativo

— My = 68600 Kg cm - M, = 1152083 Kg cm

—dfl1- |1 Mq = 0,33
y=4a 0,425 by - d2 fq| 0

f
As=1-b.y- ﬁ =0,528cm?/m  Wgpp = 0,0035 — Cuantia mecanica minima
y

A min = Wsmin " by *d = 1,268 cm?/m
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v Armadura transversal

V4 = 89,28 Kg f,qa = 0,5 /f.q = 6,45 kg/cm?
Vo = foq - bw-d = 2711,09 kg Vi<V, — 89,28 <2711,09
_ fcd _
Agrin = 0,02+ by, - t - 4 = 0,456 cm2/m.
fyd

As = 0,456 cm?/m

3.5.6.2. Disefio de la viga VV-198 a flexion y corte

Myq =17970kg -m d=h-d; =57cm
b, = 30 cm foa = £ = 166,67 kg/cm?
h = 60cm fya = X = 3652,17 kg/cm?

v" Armadura longitudinal

Momento reducido de calculo:
bw - d? 'fcd

v" Momento positivo

Ha =0.11 Ha < Ua 1im - 0,11 < 0,332 0K|

Con ug4 se hace referencia a tabla (ANEXO 1) — w, = 0,1205 — Cuantia mecanica

AS=WS-bW-d-fC—d=9,4OCm2

fyd

Del CuadroN° A6 — wg i, = 0,0035 — Cuantia mecanica minima

Agmin = Wsmin * by d = 5,64 cm?

Se adopta el mayor valor, la armadura es de 9,40 cm?

v" Momento negativo
My = 23930 kg -m
Momento reducido de calculo

by - d?* - fea
Con u, se hace referencia a tabla (ANEXO 1)-» w, = 0,164 — Cuantia mecanica

1y = 0,147 Uy < famm — 0147 < 0,332 OKj
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Ay =w, - by, - d- L% = 12,80 cm?
fyd

El &rea adoptada es de 12,80 cm?

v" Armadura transversal
El cortante mayorado (cortante de célculo) en C 15 (lado izquierdo) seré:
V, = 38990 kg
La resistencia convencional del hormigdn a cortante es:
foa = 0,5 \/feq = 6,45 kg/cm?
Resistencia del hormigén al esfuerzo cortante
Vew = foa b -d =11029,5 kg Condicién: V; >V, —» 38990 kg > 11029,5 kg
El valor de agotamiento por compresion del alma es:
Vyu =030"f.q-b-d=285500kg Condicion: V., <V;< V,, = cumple!!
Vew = Vg — Vo, = 27960,5 kg

As = _ st 14,92 cm? /m
0,90 -d-fyq
Armadura transversal para una pierna Ast1 = 7,46 cm?/m
Adoptando un diametro de ® =8 mm Area de la barra 8 mm A = 0,5 cm?
Numero de barras Nb = 8 Armadura de las barras Ast = 4,02 cm?
Distribucion de las barras S = 12,5 cm Disposicion final ® =8 mm C/13 cm

El cortante mayorado (cortante de calculo) en C 16 (lado derecho) sera:
V, = 38990 kg

La resistencia convencional del hormigén a cortante es:

foa = 0,5 /foq = 6,45 kg/cm?
Resistencia del hormigdn al esfuerzo cortante
Vew = foq - b-d =11029,5 kg Condicién: V; >V, — 38990 kg > 11029,5 kg
El valor de agotamiento por compresion del alma es:
Vou =030 f.q b-d=285500kg Condicion: V,, <V; < V,,, = cumple!!!
Ve, = Vg — V., = 23180,50 kg
Vou ' t

Ay =———
®0,90-d-fyq

= 12,37 cm?/m

Armadura transversal para una pierna Ast1 = 6,19 cm?/m
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Adoptando un diametro de ® = 8 mm Area de la barra 8 mm A = 0,5 cm?

Numero de barras Nb =7 Armadura de las barras Ast = 3,52 cm?

Distribucion de las barras S = 14,29 cm Disposicion final ® =8 mm C/15 cm

Separacion maxima entre C 15 - C 16 (vano central) sera:
$s<085:d - s<30cm

lustracion 17. Armado de la viga V-198

9.25
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2061252207
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b 2E20(F00) v
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I I
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45 100 B30 L, . 105 [
Fuente. Elaboracion propia

3.5.6.3. Disefio de la columna C12

1 =300 cm Mx = 3,31tm b =45cm fea = 150 kg/cm?

Nd = 210 tn My = 5,59 t. m h =45cm fya = 3652,17 kg/cm?

v Coeficientes de pandeo.- Tramo A-B

Columnas y vigas que llegan a B.- Cota B = 3,80m
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2 Columnas

b =45 cm
h =45cm
] =300 cm

[ =341719 cm*

b =30 cm
h =60cm
L =300 cm

[ = 540000 cm*

3 Vigas
b =30cm b =25cm
h =50cm h =40 cm
L =300 cm L =300 cm

[ =312500 cm* [ =133333 cm*

Columnas y vigas que llegan a A.- Cota B =0,20m

2 Columnas
b =45 cm
h =45 cm
L=110cm

[ =341719 cm*

Valores de V.-

Z[ELI)COI

(// =
Z(ELI)vigas .

b =20 cm

h =30 cm

L =430 cm

I = 45000 cm*
Y, =13,82
Yp =1,38

v" Relacién de esbeltez.-

:T'lo'_'

< 35 Esbeltez mecanica

< 10 Esbeltez geométrica

v" Esbeltez mecanica.-

l,=k-1=2,64m
~1-300
~ 11,55

v Excentricidad de primer orden.-

Mg
e,y =—2=1265cm
oy Nd
M
ey = 2 =1,57cm
Ng

v Excentricidad total.-

€ay

eax

3 Vigas
b =20 cm b =20 cm
h =30 cm h =30 cm
L =430 cm L =460 cm
I = 45000 cm* I = 45000 cm*

Coeficiente de pandeo.-
Kyx = 0,88 (Plano de pandeo Y-2Z)
Ky = 0,96 (Plano de pandeo X-2)

La pieza puede considerarse corta

Esbeltez geométrica.-
l,=k-1=264m

[o—

= 20,32 < 35 (Pieza corta) A =—=15,87 < 10 (no pandea)

h

Excentricidad Adicional.-

h+20- 2

— (3 +f;d).m.l_0. 10~% = 0,20 cm
3500/ h+10-epy h

— (3 +fﬂ) h420-e0x 125 107* = 0,19 cm
3500/ h+10-eyx h
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erx = €ox T eax = 1,76 cm ; ery = €9y t+ €4y = 2,86 cm

v" Armadura longitudinal.-

Momento flector reducido Esfuerzo normal reducido ~ Cuantia mecanica min: w = 0,30

H:Nd'etotal v = Ny A :w'b'h'fcd
h-bZ - fq heb-feq ’ fya
uy = 0,027 v = 0,606 As = 24,95 cm?/m
Uy = 0,044 (Abaco A16 en anexo Il para ®)

v" Armadura transversal.-

Vag=5060kg h=45cm r=3cm Ouuin-max) =20mm d=h—-r=42cm
La resistencia convencional del hormigén a cortante es:

foa =0,5/feq = 6,12 kg/cm?

Resistencia del hormigén al esfuerzo cortante

Vow = foa"b-d=11574kg  Condicion: V; <V, — 5060kg < 11574 kg OKI!!!

Separacion maxima de estribos Diametro de estribos
s<boh=45cm (Sobrepasa el max.) %Q’max = 5mm (No es comercial)
s <15 @,,,;, = 30 cm (Adoptada) @ =6mm (Adoptada)
Colocar la armadura minima:
Agmin = 0,02 Jea g 1,11 cm?/m

yd

S = Distancia hasta que trecho se debe colocar la armadura

llustracion 18. Armado de la columna C12

4865

EPI——e—8 6P 5—-#————8
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P4

6P3@20
2P4220

P2@6c/30(161)

Fuente. Elaboracion propia

3.5.6.4. Diseiio de la zapata aislada 12.-
N = 212660 kg Ogam = 2,30 kg/cm? a =450 cm
M, = 5749000 kg-cm  foq = 166,67 b = 450 cm

M, = 5681000 kg-cm  fyq = 365217 —%

V, = 52290 kg Yie = 250025

a, =40 cm

b, =30cm
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V, = 51620 kg d(rec.) =5cm

v" Pre dimensionamiento.-

El peso propio de la zapata, igual al 5% de la carga N Nt =1,05-N = 223293 kg.

Para estimar las dimensiones a y b de la zapata, encontramos el area minima:

Apec = ——=97084 cm? @ = \[Ap,. = 269 cm
adm
Las dimensiones adoptadas son: a=270m 'y b=270m

v Esfuerzos maximos y minimos.-

Las excentricidades de carga son: Verificar e < b/6 (carga ubicada a 1/3)

My b
ex = N - 27,03 cm e, = 34,41 < r i 45 OKjj

My b
ey = N = 26,71 cm ey = 29,26 < 3 =45 0Kj;
El esfuerzo méximo es:

N 6-ex 6-ey Kg N 6-ex 6-¢y Kg
omar = [14 T4 2 = 22900 s o = 1= T = =197 5
v' Canto de la zapata.-
Para estimar la altura de la zapata, lo hacemos con las siguientes férmulas:
f,q = 0,5 /foq = 6,45 kg/cm? k = y“‘% = 7,02
f'Oreal
Remplazando:
d = 20y b atbh oo ome doptado — d = 50
e —_ = e =
1 4 2 k—1 4 ,U CIn aaoptaao cm

2:-(a;—a
d2=i+k)=40,85cm2 —-r=5cm

2:-(by—b
d3=i+k)=40,85cm2 S h=55¢m
v Peso de la zapata.-
P.P. apata = Yo - Volumen = 10023,75 kg
El peso total sera: Ny = N + P.P.,5p,00 = 222683,75 kg
v" Momentos y Excentricidades.-
Los momentos en la base de la zapata seran: Los respectivas excentricidades son:
M,, = +M, — V,(h) = 2873050 Kg.cm e, =13 < 40
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My, = +M, — V, (h) = 2841900 Kg.cm e, =13 <33
v’ Esfuerzos en la zapata.-
y
NT 6 €, 6 ey o4 .
in = 01 = 1- - =223k 2 |
Omin = 01 a-b [ a b g/cm . '
Nt 6-e, 6-¢e '
= 1— =2,06 k 2
72 a'b [ a * b ] g/cm
Nt 0

6-e e
[1 + ax +7y] = 2,05 kg/cm?

Omax = 03 =

a'b

NT 6 * ey 6" ey
= 1 — =1 2
Oy a-b[ + " 5 ] ,88 kg/cm ™
v" Armaduraen X-Y .-
N;, (a-—a, 2
Magx = 5= ( 2+ 0,15 a,) = 5600268 kg - cm
n = _Maa 050 w = p(1 + ) = 0,052
x b " d2 " de ’ ’ bj.
f
A;= w-b-d -2 =3219 cm?
fyd
v" Verificacion al vuelco.-
a b
(Nr) 7 10,46 > 1,5 - Cumple! (Nr) -3
= = —) H ; =
Yva M, 20 =2 1, umplte Yvb Myl

v" Verificacion a cortante.-

Cortante direccidon X=> Se verificara a una distancia d=41cm

a—a,
Vax = Yf " Osuelo * b- ( — d) = 71042 kg o
Veux = 0,5/ fea+b-d =71457 kg
Comprobacion: Vg, < V., — cumple!
Cortante direcciéon Y=> Se verificara a una distancia d=44cm

b—b,
Vay = Yf " Osyelo " ( S~ d) = 68061,6 kg

b1

Veuy = 0,5/ fea-a-d =70283 kg
Comprobacion = Vg, < Vg, — cumple!

llustracion 19. Armado de la zapata C12

al

al

= 10,58 > 1,5 = Cumple
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C12 C12

270

} 135 : 135 | | 135 : 135 |
= ] 13E20020 =202 | | 13E20020 =202 |[R
(45 ]
45 o
|_|l
= 38
T9)
< r (‘?_’
0 ,
—_— S ™ 6
T30 2@6c/3
=166

270 |

Fuente. Elaboracion propia

3.5.6.5. Disefio de escalera con peldarios en voladizo.-

a=125cm
h=30cm
t=10cm

Yheae = 2500 kg /m3 r = 4cm So = 500kg/m?
Yhe = 2200 kg /m3 e, = 4cm Ps =5kg/m

Yue = 1600 kg /m3 en = 1,5cm

lustracion 20. Escalera en voladizo (medidas en cm)

fe— 55 —f
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Fuente. Elaboracion propia

v" Disefio de los escalones de hormigon armado.-

Cargas sobre escalones.- Carga muerta total
Cargas muertas Cn =113,6 kg/m
Py = Ypeae *h-t-1m = 75kg/m Carga viva total
Ey,=Yye h-ep-1m=264kg/m Cy=So h-1m=150kg/m
Ry =VYm -h-en-1m=72kg/m Carga Ultima
Ps=uiiuniieoninnn.=5kg/m Cy = 1,2Cy, + 1,6C, = 376,32 kg/m
Diagramas de Momentos flectores v cortantes.-
Vu=4704kg ; Mu=294,0kg.m Cu
@] Vu S S O O A O B A O
V; = —————=1455,35kg VU[
a 125
Mu
o 45535kg 294,47 kg.m
<
o
N~
<
) 125 2 125

Disefio a corte.-

f'c =250 kg/cm? ®. = 0,85 Canto util

fy = 4200 kg/cm? @r=09 d=t—-r=6cm
Es = 2100000 kg/cm?

Cortante nominal que resiste el hormigén: Cortante altimo:
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Va
V. =0,53" /f’c = 8,38 kg/cm? Vy = o hd = 2,98 kg/cm?
Comprobacion Vy < V. - cumple! (El hormigon es capaz de resistir el esfuerzo cortante)

Disefio a flexion.-
La seccion de acero requerida se lo puede realizar mediante la siguiente expresion:

A 0,85-f’c-h-d1 " 2My, 141 em?
_ _ — - =1,41cm
S fy 0;85'¢f'fc'h'd2
La cuantia minima de armado es: La cantidad minima de acero es:
Pmin = 14/f, = 0,0033 Asmin = Pmin *d+h = 0,60 cm?
La cuantia balanceada es: La cuantia maxima de armado es
f’c 0,003
pp =085-B;-— f— = 0,0268 Pmax = 0,75 - p, = 0,0201
Iy E—y + 0,003
S
La armadura maxima es: La armadura adoptada es:
Agmax = Pmax - d+-h = 3,61 cm? As = 1,41 cm? = 20 10mm = 1,42 cm?
2 & 10mm 2 ® 10mm
E 4 [ .f ~‘ 1{}
&
30 cm

30 em 125 cim

v Disefio de la viga a torsion.-

B=30cm ' _ . d=H-r"=26cm
H=30cm by =B—-2r'"=22cm
L, = 4,15m T dy=H-2r'=22cm
h, =2,34m
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' =4cm

Cargas provenientes de los escalones

Pescaion = Cma = 142 kg
CV(esc) = CV a = 187,5 kg

Cargas permanentes de flexion

P(vig) = YHyeae - B-H-1m = 225,0 kg/m
CP(esc) = Cm " a/h = 4‘73,3 kg/m
Cr = P(vig) + CP(esc) = 698,3kg/m

Carga viva de flexién

qv =Cy-a/h=6250kg/m

Momento torsor permanente por escalon:
Mrpy = Cp - a*/2 = 88,75 kg.m
Carga permanente de torsion por metro:
My py = My py/h = 295,83 kg.m/m
Momento torsor vivo por escalén

Mrwy = Cy- a?/2 =117,19kg.m
Carga viva de torsion por metro:

MT(V) = MT(V)/h = 390,6 kg-m/m

Cargas Ultimas

Carga ultima de flexion
qu = 1,2Cr + 1,6q, = 1838,0 kg/m

Modelo estructural idealizado

Qtu
L S O S S S

R SR S SR A o MR T S

Lh

Componente vertical del cortante

Cosa = Ly/ / Ly + h,> =0,87

R'=R-Cosa =3322,1kg

Cortante de disefio

Carga ultima de torsién
qry = 1,2Mrpy + 1,6Mry = 980,0 kg. m/m
Reacciones totales
R =gqy-Ly/2 = 3813,8kg
' M =qy- L,*/12 = 26379 kg.m
M =qy- Li?/24 = 1318,96kg.m
T =qry-Lp/2=20335kg.m

A
<< T

R <
M

Diagrama de fuerzas cortantes

3322,1kg/" 2959,5 kg
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L= / Ly? 4 h,* = 4,76m

R Ry
05-L; 05-L,—d

Diagrama de momentos torsores

Diagrama de momentos torsores
T'=T-Cosa =1771,3kg.m

T T,
0,5'Li_0,5'Li—d,

T4 =1577,99 kg.m

Disero a flexidon de la viga de torsion

La cuantia minima de armado es: La cantidad minima de acero es:

Pmin = 14’/fy =0,0033 Asmin = Pmin * d -B =260 cm?

Armadura negativa

085-f' -B-d’ 2My
= 1- [1- = 2,78 cm?
S(-) fy \/ 0185'®f'fIC'B'dI2 cm
Agy < Agmin = 2,78 cm? = 20 12 + 19 10 = 3,25 cm?
Armadura positiva
085-f" -B-d 2My,
Agiiy = < 1- |1- = 1,37 cm?
S(+) fy \/ 0,85 - (Df -f'.-B-d"? cm
Asi+y < Asmin = 2,60 cm? = 2010 + 19 12 = 2,69 cm?
Esfuerzo de corte y torsién para disefio
Calculo de esfuerzo cortante dltimo Esfuerzo cortante ultimo por torsion
Vy = — 446 kg/cm? Vg = ——U___ 9380 kg/cm?
N W g/cm S PR Tl g/cm

Verificacion del esfuerzo combinado maximo de corte y corte por torsion
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\/(1.2VU)2 + Vpy® <3,18 /f’c - 24,40 kg/cm? < 50,28 kg/cm? cumple!!!

El esfuerzo combinado de corte y corte por torsion no sobrepasa el limite maximo y puede
ser resistido por la seccidn transversal, mediante armadura transversal y longitudinal.

Definicion del proceso de disefio en funcidn del esfuerzo basico de corte por torsion.

Vry <04 /f’c - 23,80 kg/cm? < 6,32 kg/cm? no cumple!!!

La seccion debe disefiarse a cortante y torsion combinados (solicitaciones combinadas).

Esfuerzo de corte nominal del H° Esfuerzo de corte por torsion nominal del H®
0,53,/f’ 0,636,/f'
Ve = i = 1,84 kg /cm? Vie = i = 9,94 kg/cm?
Vey 12 vy 1°
1+ |22 1+ [-=<L—
[1.2VU] [1.2VTU]

Claramente se aprecia que en el caso actual la solicitacion dominante es la torsion.

Disefio a corte

Si se toman estribos cerrados de @8mm=A= 0,5 cm?, Av es la seccién transversal de 2
ramales o piernas del estribo

Vy—V:]"B-S
AV=[U ]f] L 5 A, =Np(4) =1,01cm? > S, =
y

Disefio del acero transversal de torsion

AV'fy
[VU - VC] ‘B

= 53,64 cm

La seccidn transversal resistente al corte por torsién At de los estribos se calcula con:
by =B—2r'=22cm; dy =H-2r'=22cm > o =0,66+0,3322=099 <15
1

Si se toman estribos de @8mm=A= 0,5 cm? (el mismo didmetro que los estribos de cortante
puro para no provocar confusiones en la etapa constructiva).
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At es la seccion transversal de un ramal de estribo (en esto se diferencia de la seccién
transversal resistente al cortante).

_3AT'at'b1'd1'fy

A; = Np(4) = 0,5¢m? S, = = 8,11
! p( ) o ” g [VTU_VTC]'BZ'H o
Disefio del acero longitudinal a torsién 8 varillas longitudianies
A= 0,68 cm2
A, = 2AT% =546cm? — Ap=A,/Ng = 0,68 cm?
2

Se requieren al menos 8 varillas distribuidas por igual en el perimetro.

Cada varilla deberia tener una seccion transversal de 0,68 cm? que
aproximadamente coincide con varillas @10mm=A= 0,71 cm?,

As longitudinal de torsion
Disefio del acero longitudinal combinado a flexion y torsion

ACERO (cm?)

Capa |Flexién Torsion Total Comercial Total
Superior| 2,78 |3*0,68=2,04 | 4,67 |2@816mm+@12mm | 5,25
Media 0 2*0,68=1,36 | 1,51 2010mm 1,42
Inferior | 2,60 |3*0,68=2,04 | 4,67 |2816mm+@10mm | 4,69

Disposicion armadura longitudinal

® 4@ 16mm
@® 3O 10mm X
2 ® 16mm+1 ® 12mm QO 1®12mm
—_ * ‘
S
| [P o . s
2 ®10mm

2 ® 16mm+1 ® 10mm As longitudinal total

2D 16mm+1 o 12mm
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Disefio del acero transversal combinado a corte y torsion

El espaciamiento y la seccion transversal de estribos del mismo diametro a corte y torsion
combinados se calculan con la siguiente expresion:

1_1+1
S S, S,

Armado minimo de estribos en la viga (zonas centrales alejadas de los nudos)

Espaciamiento minimo por corte Espaciamiento minimo por torsion
d b; +d;
Simin = 5= 13cm Somin = 2 - 11cm

Domina la torsion que se redondea al valor menor por aspecto constructivo: S min=10cm

Armado minimo de estribos en la viga (zona préxima a los nudos)

Espaciamiento minimo por corte Espaciamiento minimo por torsion
d’ b; +d;
Slmin = Z = 6,5CIn SZmin = T =11cm

Domina el corte que se redondea al valor menor por aspecto constructivo: S min=6cm

Disefio combinado de estribos por corte y torsion (sector préximo a los nudos).-

L S
—_———— =
S”S, 'S, e

Se redondea al valor menor por aspecto constructivo: S min= 7cm

Disposicion armadura transversal

g

86



Verificacion de flechas

v" Flecha instantanea.-

Cs =263,6 kg/m

L=125cm

E = 210.000 kg/cm?

I = 2500 cm*

Yinst = CS'—L4 = 1,10cm
8.El

v" Flecha diferida.-
Ygir = 0,1. Yinse = 0,11cm

v" Flecha total.-
Ytot = Yinst + Ydif =1,21cm

Cs
< ' Y |
e
Ms Y inst
L
Cs
< I ! }
Vs[ ____________
Ms Y dif
L
Cs
Y O |
Vs[ e
Ms Y tot
L

v" Verificacion de la flecha admisible.-

L
Yeor = Yinse + Yair = 1,21em < 70 cumple!!!

Antes del vaciado del hormigén se dard una contraflecha para reducir la deformacion

producida en estado limite de servicio como estado limite dltimo (deformacion total).
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3.5.6.6. Disefio de escalera convencional.-

Las escaleras salvaran un desnivel de 3,6m, serdn rectas de 2 tramos con un descanso
intermedio, dispuestas mediante 20 escalones, con una huella de 30cm, contrahuella de 18cm
y un ambito de 125cm. Dicho célculo se realiz6 con la ayuda del programa Cypecad.

3.5.6.7. Resumen del disefio de elementos mas solicitados.-

v" Losa reticular.-

Tabla 23. Armadura longitudinal positiva

CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS| @ |DISPOCISION |AREA
cmz/m N° mm N°/mm cmz/m
MANUAL 7,13 2 | 2 |20|10| 2020+2@10 | 7,16
CYPE CAD 7,15 2 | 2 |20|12| 2020+212 | 8,28
% VARIACION T e —— >| 14
Fuente. Elaboracién propia
Tabla 24. Armadura longitudinal negativa
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS| @ |DISPOCISION | AREA
cm2/m N° mm N°/mm cmz/m
MANUAL 1,26 1 12 1012 1,27
CYPE CAD 1,2 1 12 1014 1,54
% VARIACION 5 mmmememememeeeeeeeeae --->| 18
Fuente. Elaboracion propia
v" Viga V-198.-
Tabla 25. Armadura positiva de refuerzo
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS| @ |DISPOCISION |AREA
cm? N° mm N°/mm cm?
MANUAL 9,4 2 | 2 116 (20| 2016+2@20 | 9,72
CYPE CAD 9,41 2 | 2 120(20| 2@20+2@20 | 11,48
% VARIACION T e ——— >| 16
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 26. Armadura negativa de refuerzo
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS @ DISPOCISION | AREA
cm2 N° mm N°/mm cm?
MANUAL 12,8 2 | 2|16 | 25| 2016+2@25 |13,84
CYPE CAD 12,86 2 | 2|20 |25| 2020+2@25 | 16,1
% VARIACION T e — ->| 15

Fuente. Elaboraciéon propia

88



Tabla 27. Armadura transversal (Lado izquierdo)

CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA ESTRIBOS| @ | DISPOCISION |AREA
cm?/m N° mm N°/mm/c cm2/m
MANUAL 14,92 8 8 | 8?¥8mmc/13cm | 14,95
CYPE CAD 14,94 10 8 | 1088mm c/10cm | 16,1
% VARIACION T e —— > | 8
Fuente. Elaboracion propia
Tabla 28. Armadura transversal (Lado derecho)
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA ESTRIBOS | @ DISPOCISION |AREA
cm2/m N° mm N°/mm/c cm2/m
MANUAL 12,37 7 8 | 838mmc/l5cm | 12,4
CYPE CAD 12,39 11 8 | 1148mm c/10cm | 14,2
% VARIACION 1 mmmmmmmmeeee > 13
Fuente. Elaboracion propia
v" Columna C12.-
Tabla 29. Armadura longitudinal
CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS| @ |DISPOCISION |AREA
cm? N° mm N°/mm cm2
MANUAL 24,95 8 20 8@20mm 25,13
CYPE CAD 25 4 | 4 |25]|20] 4@25+4@20 | 32,2
% VARIACION I e — ->| 22

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 30. Armadura transversal

ADOPTADO
COMPARACIONES| ESTRIBOS | @ | DISPOCISION
N° mm N°/mmc
MANUAL 10 6 | 1086mm c/30 cm
CYPE CAD 12 6 | 12@6mm c/25 cm
% VARIACION | -mmmmmmmm oo >

Fuente. Elaboraciéon propia
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v’ Zapata C12.-
Tabla 31. Armadura longitudinal X-Y

CALCULADO ADOPTADO
COMPARACIONES AREA BARRAS| @ DISPOCISION |AREA
cm? N° mm N°/mm/c cm?
MANUAL 32,19 13 20 | 13@20mm ¢/20 cm | 37,31
CYPE CAD 32,31 13 20 | 13@20mm c/18 cm | 43,05
% VARIACION 1 | > 14

Fuente. Elaboracion propia

3.6. Computos métricos

Los computos métricos seran realizados para cada item, contemplando la medicion de:
longitudes, areas, volimenes y pzas. En el anexo 7 se indica a detalle el desarrollo de la
medicion.

3.7. Anélisis de precios unitarios

El andlisis de precios unitarios se realiz6 para cada item, y comprende los siguientes puntos:
materiales, mano de obra, equipo, maquinaria y herramientas; tomado en cuenta como
beneficios sociales el 55% de la mano de obra, herramientas menores el 5% de la mano de
obra, IVA 14,94%; gastos generales 8%, impuestos 3,09% Yy utilidades el 8%. En el anexo 8
se indica el andlisis de todos los precios unitarios.

3.8. Presupuesto general

El presupuesto total de la obra se lo realizé con la ayuda del programa PRESCOM 2011, con
un tipo de cambio al délar de 6,96 Bs, dando un monto de 5.690.164 Bs, que equivale a
817.634 $us, para 1876,01 m? el precio por m? es 436 $us/m?. En el (ANEXO 9), se indica
los volimenes de obra asi como el precio unitario de cada actividad.

3.9. Plazo de ejecucién

Para la construccion del comando policial se tiene un plazo de ejecucion de 377 dias
calendario. En el (ANEXO 10) se presenta el cronograma general de actividades para el
proyecto.

3.10. Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas realizadas para cada item, comprende los siguientes puntos:
definicion, materiales, herramientas y equipo, procedimiento para la ejecucion, forma de
medicion, y forma de pago; cada uno de estos puntos deben ser estrictamente cumplidos en
el momento de la ejecucion del proyecto, ver (ANEXO 11).
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CAPITULO | V: APORTE ACADEMICO

4.1. Marco Conceptual

Debido a las condiciones arquitectonicas se realiz6 un disefio alternativo al de las escaleras
convencionales que son las escaleras con peldafios en voladizo, para posteriormente realizar
un andlisis econdmico en costos de ambos, segun el modelo estructural planteado se podria
realizar cualquiera de las dos alternativas.

Muchas veces los elementos estructurales, ademas de estar sometidos a flexion, cortante y
cargas axiales, deben resistir solicitaciones torsionales. Por otra parte muy rara vez se tienen
elementos sometidos solamente a momentos torsores.

Las vigas extremas que sirven de sustento para las losas, las vigas de soporte de gradas en
voladizo y las escaleras helicoidales son casos clasicos de elementos que estan sujetos a
momentos torsores.

Mientras en las escaleras en voladizo y escaleras helicoidales normalmente se toma e
consideracién el efecto de los momentos torsores, las vigas perimetrales que sirven de
sustento a losas casi nunca son disefiadas para resistir solicitaciones torsionales.

v El flujo de esfuerzos cortantes diagonales
Los momentos torsores que actlian sobre los elementos estructurales, son resistidos mediante
el flujo de esfuerzos cortantes diagonales, de orientacion opuesta a las solicitaciones.

Existen secciones transversales sumamente eficientes a momentos torsores, como son las
secciones circulares, los anillos circulares y en menor proporcidn las secciones cuadradas y
anillos cuadrados, en las que el flujo de cortante se cierra naturalmente, describiendo circulos
0 geometrias similares a circulos, por lo que reciben el nombre de secciones cerradas.

Las secciones rectangulares alargadas, secciones compuestas por varios rectangulos
alargados que no permiten el cierre natural del flujo de corte, son menos eficientes,
recibiendo las dltimas el nombre de secciones abiertas.

v" Comportamiento ante la torsion de los elementos hormigén armado

Para controlar las fisuras en piezas de hormigén armado se seccion cuadrada, provocadas por
las solicitaciones torsionales, ademas de la capacidad resistente del hormigén simple, puede
ser necesario el proveer estribos cerrados transversales, y varillas longitudinales ubicadas en
todas las caras de la seccion, lo que permite coser y estabilizar las fisuras.

La zona critica a cortante por torsion (cercana a los apoyos en porticos espaciales)
generalmente ocupa la misma posicién que la posicion critica a cortante puro. Todas
secciones comprendidas entre la zona critica y los apoyos se disefiaran para las solicitaciones
gue actlian en la zona critica a torsion.
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4.2. Producto — aporte Respecto al Presupuesto

Debido a las condiciones arquitectonicas, se realizé un disefio alternativo al de las escaleras
convencionales, que son las escaleras con peldafios en voladizo para posteriormente realizar
un andlisis economico de ambos, puesto que la estructura presenta caracteristicas para
realizar cualquiera de las dos alternativas.

llustracion 21. Esquema estructural de la escalera en voladizo

Fuente. Elaboracion propia

4.2.1 Estudio comparativo de materiales utilizados
Se analizaron solo 3 variables de las cuales se describiran a continuacion:

Tabla 32. Analisis comparativo

TIPODE |ACERO|HORMIGON | MADERA
ESCALERA kg m3 pie?
Convencional | 130,46 11,34 60
En Voladizo | 291,36 2,62 113,65
% Variacion 56 77 48

Fuente. Elaboracion propia

4.3. Comparacion econdémica
Costo total de la escalera convencional: 53.025,95 Bs.

Costo total de la escalera en voladizo: 17.705,67 Bs.

Diferencia de costos para la misma es: 35.320,28 Bs.

4.4. Guia para su utilizacion.

La utilizaciéon del presente aporte académico es bastante sencillo, lo Unico que se debe
disponer es de un espacio necesario para colocar la viga de torsion, que normalmente va
oculta o adosada en el muro, ademas que cuando se cuenta con un presupuesto ajustado, esta
alternativa de conector vertical se convierte en una decision acertada, por la sencillez y
optimizacion del material que presenta.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

v

Un pre dimensionamiento adecuado de cada uno de los elementos estructurales, reduce
las iteraciones en el proceso de disefio, llevando a grandes ahorros en material y por ende
beneficios econdmicos.

Se verifico efectivamente como indica la normativa y bibliografia, que para columnas
con longitudes menores o0 iguales a los 3m, se podria considerar como un portico
intraslacional, ya que los desplazamientos generados en la Gltima planta son tan pequefios
que se podrian despreciar sin afectar directamente con la estabilidad de la estructura.

En el proyecto se verifico, que para evitar los efectos de punzonamiento en forjados
reticulares, se debe tener columnas circulares con un didmetro minimo de 35 cm vy
rectangulares como minimo 30 x 30 cm.

Se debe realizar una verificacién manual del acero calculado por el programa, ya que el
programa mayora el acero mayor o igual a la cuantia media.

Mientras mas proximo se encuentre el acero adoptado a la cuantia minima, la eficiencia
de la viga a flexién estara entre un 90 y 100%.

Una de las virtudes mas sobresalientes de las escaleras en voladizo, son la cantidad
reducida de hormigon en su construccion y la estética.

La diferencia econdmica entre la alternativa 2, es del 66.67 % del costo total con respecto
a la alternativa N° 1.

La eleccidn de perfiles con seccion tubular rectangular, cuadrada o circular denotan una
mayor eficiencia en cubiertas de estructura metalica, respecto a otros tipos de perfiles,
por la eficiencia a torsion que presentan, ademas que se reducen las comprobaciones que
exige cualquier normativa adoptada en el disefio del elemento estructural.

Realizar una estructura con uniones soldadas permite reducciones econdmicas
significativas, en el peso del acero utilizado, ademas que permite eliminar un gran
porcentaje de las placas de union y de empalme, necesarias en las estructuras remachadas
0 atornilladas.

Al utilizar una herramienta de apoyo como el Cypecad o cualquier otro software se debe
tener mucho cuidado al hacer la modelacion geométrica de la estructura y cargas. Si se
modela incorrectamente alguna de estas, se corre el riesgo de que la estructura falle
debido a que los resultados no serian los correctos. Por tal razon siempre es bueno analizar
la estructura con los métodos tradicionales para tener una referencia de comparacion de
los resultados que entregue el software.
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RECOMENDACIONES:

v

El ingeniero o usuario debe analizar el disefio estructural, evaluando los resultados
obtenidos, para posteriormente hacer el disefio del elemento estructural detallando la
armadura.

Antes de utilizar el programa informatico se debe leer la normativa que se va utilizar en
el disefio de los elementos estructurales, permitiendo orientar el calculo estructural a la
normativa utilizada.

Se recomienda un nuevo estudio de sondeo a una mayor profundidad de donde se
emplazara la fundacién para determinar las caracteristicas del suelo esto por seguridad.

La ejecucion del proyecto debe seguir la normativa, especificaciones, control de
ejecucidn, equipos adecuados, todo lo necesario y éptimo para un buen desarrollo del
proyecto.

Si se utiliza sobrecargas mayores a 300 kg/m? se debe verificar primero que un
incremento en la cantidad de armadura pueda ser mas econdmico que aumentar el canto
del forjado reticular.

Para luces menores a 6 metros resulta mas economico pensar en forjados unidireccionales
Para luces mayores a 6 metros resulta mas econémico pensar en forjados reticulares.

Es recomendable una separacion de pilares lo mas cuadrada posible en forjados
reticulares.

Se debe preveer una sobrecarga en la Gltima planta de la estructura de hormigoén para la
instalacion de la cubierta metélica.

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.

Antes de fundar se recomienda realizar una verificacion de la capacidad portante del
terreno, en campo o informacion de estructuras adyacentes al proyecto.

Para lograr la resistencia requerida en disefio utilizar agregados de buena calidad y
tamanos indicados en las especificaciones.

En la construccidn se debe seguir estrictamente los planos de detalles y especificaciones
técnicas para evitar fallas en el funcionamiento.

Verificar manualmente la cantidad de acero propuesto por el programa vy si fuera el caso
adoptar otra disposicién préxima a la cuantia minima.
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