CAPITULO I
1. ANTECEDENTES
1.1 El problema
1.1.1 Planteamiento del problema
En la ciudad de Tarija, provincia Cercado, el barrio San Miguel y aledafios no cuentan con
una infraestructura cercana que brinde educacion a nifios y adolescentes, que cumpla con las
condiciones minimas para el desempefio laboral de los funcionarios de la institucion y la

adecuada atencion y educacion que necesita todo estudiante para su formacion académica.

1.1.2 Formulacion de la solucion
Tomando en cuenta todo lo mencionado anteriormente se plantea la siguiente alternativa de
solucioén:

- Realizar la construccién de una unidad educativa que brinde seguridad, calidad y

confort a los usuarios para su buen desempefio personal.

1.1.3 Sistematizacion del problema
Al no contar con una unidad educativa cercana al barrio, los padres de familia se ven
obligados a recurrir a otras unidades educativas mas alejadas para que sus hijos/as puedan

estudiar.

Esto genera que algunas unidades educativas lleguen a saturarse debido a la gran demanda
de cupos para estudiantes, por lo cual se ven forzados a rechazar a los estudiantes aspirantes
ya que no cuentan con la infraestructura necesaria para inscribir a mas estudiantes en su

unidad educativa.

Al tener que recurrir a unidades educativas alejadas, genera gastos adicionales a los padres

de familia para poder mandar a sus hijos/as a estudiar.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Realizar el disefio estructural de la “Unidad Educativa San Miguel”, utilizando como base

de calculo la Norma Boliviana del hormigén “CBH-87”.



1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar el estudio de suelos para determinar la resistencia admisible del terreno para
la fundacion de la estructura.

- Realizar el levantamiento topografico del lugar de emplazamiento.

- Realizar el céalculo estructural de todos los elementos estructurales de H°A° de la
edificacion.

- Elaborar los planos estructurales del disefio de todos los elementos que componen la
estructura, para utilizarlos como guia en la ejecucién de la obra.

- Realizar las especificaciones técnicas, coOmputos métricos, precios unitarios y

presupuesto general de la obra gruesa.

1.3  Justificacion
1.3.1 Académica
Profundizar y poner en préctica todos los criterios de disefio y conocimientos adquiridos en
los afios de estudio universitario acerca del disefio de estructuras, para que de esta manera

pueda llevarse a cabo el proyecto con mucho éxito.

1.3.2 Técnica
El lugar de construccion de la unidad educativa, cumple con todas las caracteristicas técnicas
requeridas para el tipo de obras, afirmacion que se hace en base a la informacién tanto

topografica como al estudio de suelos del lugar de emplazamiento de la obra.

1.3.3 Social e institucional
El principal propdsito social es de proveer una infraestructura en beneficio a la poblacién
cercana y a toda persona quien desee estudiar y cursar en la “Unidad Educativa San

Miguel”.

El presente proyecto se encuentra respaldado por la “Direccion de Proyectos del Gobierno

Auténomo Municipal de la Ciudad de Tarijay la Provincia Cercado” (Ver ANEXO Al).

1.4 Alcance del proyecto
1.4.1 Resultados a lograr
- Disefio y célculo de los elementos estructurales de la Unidad Educativa San Miguel

en base a la Norma Boliviana CBH-87.



- Calcular y disefiar los elementos mas solicitados de la estructura (losa, viga, columna,
escalera, rampa y zapata) a mano utilizando los conceptos adquiridos durante la
formacion académica.

- La verificacion de las viguetas pretensadas se realizara en base a la norma ACI-318
debido a que no se encuentra un analisis de pretensado en la norma CBH-87.

- Planos constructivos de los elementos estructurales.

- Cronograma de actividades.

- Especificaciones técnicas, coémputos métricos, precios unitarios y presupuesto

general de la obra gruesa.

1.4.2 Restricciones y limitaciones
En el disefio estructural de la Unidad Educativa San Miguel se tendra las siguientes

restricciones y/o limitaciones.

- No se realizara el disefio de las instalaciones basicas.
- No se haré especificaciones técnicas de la obra fina.

- Los computos métricos, precios unitarios y presupuesto general serdn solo de la obra

gruesa.



CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1 Levantamiento topografico
El levantamiento topografico es el conjunto de operaciéon necesaria para obtener la

representacion de un determinado terreno natural.

Se realiza para tener una idea clara de la configuracién del terreno, de la presencia de
elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre, se toman los datos necesarios
para la representacion gréfica o elaboracion de las curvas de nivel del area en estudio con

ayuda de equipos topograficos.

En cualquier proyecto de ingenieria se requiere la modificacion del terreno original ya sea de
poca o gran cantidad, de cualquier manera, es necesario hacer movimientos de suelo para
determinar el volumen del material y su costo para finalmente puntualizar las caracteristicas

del terreno de emplazamiento.

2.2 Estudio de suelos

Dentro del estudio de suelos de un proyecto, se puede distinguir diferentes
procedimientos y métodos, entre los que se destacan las pruebas de campo o in situ. Las
pruebas de campo adquieren gran importancia en los suelos muy susceptibles a la
perturbacion y cuando las condiciones del terreno varian en sentido horizontal y vertical. El

método de prueba in situ mas ampliamente utilizado es el de penetracion.

2.2.1 Ensayo de Penetracion Normal Estandar S.P.T.

Este método o ensayo consiste en la hinca de la toma muestras, dejando caer una maza de
140 libras (63,50 Kg) desde una altura de 30 pulgadas (76 cm). La resistencia a la penetracion
se expresa por el numero de golpes necesarios para hincar la toma muestras a 1 pie (30 cm).
Este procedimiento es entre todos el que rinde mejores resultados en la practica y proporciona
una informacion util en torno al subsuelo. Los resultados de pruebas realizadas en laboratorio
muestran que la resistencia a la penetracion depende de diversos factores distintos de la
compacidad relativa; la resistencia a la penetracion es funcion de la presion de
confinamiento del tipo de suelo. Otro factor que puede tener notable influencia sobre la

resistencia a la penetracion de un suelo es la presion de pozo o intersticial existente en el



instante de realizar las medidas.

El S.P.T. tiene la ventaja de proporcionar ademas informacion de la naturaleza de las capas
atravesadas, gracias a la muestra que se extrae. Sin embargo, sus resultados son discontinuos

y en capas de débil espesor pueden escapar a este reconocimiento.

Generalmente se extraen muestras del suelo que posteriormente se analizan y determinan su
granulometria, limites de Atterberg y su clasificacion por métodos conocidos normalmente

los métodos A.A.S.H.T.O y Unificado.

El valor mas importante es el valor de la capacidad portante, valor con el que se dimensiona
las cimentaciones. Un factor importante a la hora de realizar esta prueba es la altura a la cual
se la realizara la misma, generalmente dentro de un pozo de dimensiones suficientes y altura
adecuada, esta debe atenerse a criterios técnicos y a la experiencia del personal de operacion.
Otro dato importante es también a la altura a la cual se proyecta fundar las cimentaciones,
que a su vez esta depende de la magnitud de obra, nimero de plantas e importancia de la

obra.

2.3 Disefio arquitectonico

El disefio arquitectdnico consiste en la creacion de espacios que cumplan caracteristicas tanto
en lo estético, lo tecnoldgico y la funcional, los que seran objeto de uso por la sociedad.
Entre los elementos a tener en cuenta para el disefio arquitectonico, estan la creatividad, la
organizacion, el entorno fisico, el método constructivo, la morfologia, ademas de otros, éste,
se lo realiza por medio de una representacion grafica a escala en planos arquitectonicos, tales
como: Planos en corte, en planta, fundaciones, cubiertas y fachadas, ademas de la ubicacién

y emplazamiento.

2.4 Normas de disefio de los elementos estructurales
El disefio y célculo de los elementos estructurales estaran en base a la “Norma Boliviana

CBH 87” para todos los elementos de hormigon.

2.5 Método de disenio
El procedimiento de comprobacion, para un cierto estado limite, consiste en deducir, por una

parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura correspondiente a la situacion limite



en estudio. Comparando estas dos magnitudes, siempre que las acciones exteriores produzcan
un efecto inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podra afirmarse que esta

asegurando el comportamiento de la estructura frente a tal estado limite.

En consecuencia, el proceso de calculo que usa la norma que se estd empleando para este

proyecto para los elementos estructurales, consiste en:

- Obtencion del efecto Sd de las acciones exteriores, relativo al estado limite en estudio,
a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas.

- Obtencion de la respuesta Rd de la estructura, correspondiente al estado limite en
estudio, a partir de los valores minorados de las caracteristicas resistentes de los
materiales.

- El criterio de aceptacion, consiste en la comprobacion:

Rd>Sd

2.6 Coeficiente de seguridad
En los métodos de célculo desarrollados en esta norma, la seguridad se introduce a través de
coeficientes: minoracion (de la resistencia del hormigon y de la resistencia de acero) y otros

de ponderacion de las cargas y acciones en general.

2.7 Estados limites ultimos
Los valores basicos de los coeficientes de seguridad para el estudio de los estados limites

ultimos, son los siguientes:

Tabla N° 1 — Estados limites altimos — Coeficientes de minoracion de la resistencia de los

materiales.
Material Coeficiente basico Nivel de control Correccion
Reducido + 0,05
Acero y, =115 Normal 0
Intenso -0,05
Reducido (1) + 0,20
Hormigon y. =1.50 Normal 0
Intenso (2) -0,10
En el caso de las piezas hormigonadas en vertical, la resistencia del proyecto del hormigon debera, ademas, minorarse en un
:‘?] %ﬂo se adoptara en el calculo una resistencia de proyecto del hormigén mayor de 15 MPa.
(2) En especial, para hormigones destinados a elementos prefabricados en instalacion industrial con control a nivel intenso.

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 51



Tabla N° 2 - Estados limites ultimos — Coeficientes de ponderacion de las acciones.

Coeficiente Nivel de control y daiios previsibles Correccion
basico
Nivel de control en la Reducido + 0,20
ejecucion Normal 0
Intenso - 0,10
=16 Minimos y exclusivamente
Dafios previsibles en materiales -0,10
caso de accidente Medios 0
Muy importantes + 0,20

- El valor final de Yy, sera el que se obtenga como resultado de la combinacién de las comecciones introducidas en el
coeficiente basico, en funcién del nivel de control adoptado y de la magnitud de los dafios previsibles.

- Se tendra en cuenta que, en el caso de dafos previsibles muy importantes, no es admisible un control de ejecucién a nivel
reducido.

- Se podra reducir el valor final de ¥y enun 5 %, cuando los estudios, calculos e hipotesis sean muy rigurosos, se consideren
todas las solicitaciones y sus combinaciones posibles y se estudien con el mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces,
apoyos, elc.

— Deberan comprobarse, con especial cuidado y rigor, las condiciones de figuracion, cuando el producto Y. -¥, resulle
inferior a 1,65.

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 51

2.8 Hipaotesis de carga

Para cada estado limite de que se trate, se consideraran las hipdtesis de carga que a
continuacion se indican y se elegira la que, en cada caso, resulte mas desfavorable, excepcion
hecha de la Hipotesis 111, que s6lo se utilizaran en las comprobaciones relativas de los estados
limites ultimos. En cada hipdtesis, deberan tenerse en cuenta, solamente, aquellas acciones

cuya actuacion simultanea sea compatible.

Tabla N° 3 — Hipotesis de carga

Hipotesis I:  7,,- G + 74 - Q
Hipotesis IIl: 0,9 (- G+ y,-Q) + 09y, - W
Hipdtesis lll: 08 - (y4,- G+ v4y- Qeg) + Faq + Wiyq

En estas expresiones:

G = valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con
caracter de permanencia
Q = wvalor caracteristico de las cargas variables, de explotacién, de nieve, del terreno,

mas las acciones indirectas con caracter variable, excepto las sismicas

Q. = valor caracteristico de las cargas variables, de explotacién, de nieve, del terreno,
mas las acciones indirectas con caracter variable, durante la accion sismica

W = valor caracteristico de |a carga de viento

W.,= walor caracteristico de la carga de viento, durante la accion sismica. En general se
tomara W =10

F.q = wvalor caracteristico de la accién sismica

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 54



2.9 Disefio de vigas

La viga es un elemento estructural sometido a esfuerzos de flexion, que resisten cargas

transversales en angulo recto con respecto al eje longitudinal de la viga.

Recibe las cargas de las losas transmitiéndolas a las columnas y/o muros.

2.9.1

Disefio de armadura por flexion

Para el disefio en estados limites ultimos de elementos sometidos a esfuerzos normales se

debe tener en cuenta las siguientes hipotesis:

2.9.2

Se debe cumplir con las condiciones de equilibrio (estatica) y compatibilidad
(deformaciones).

De acuerdo con el teorema de Bernoulli; las secciones inicialmente planas,
permanecen planas al ser sometidas a la solicitacion. Esta hipotesis es valida para
piezas en las que la relacion de la distancia entre los puntos de momento nulo, al canto
total, 1/h sea superior a 2.

Se supone una adherencia total del acero y el hormigoén, es decir, que no existe
deslizamiento entre ambos materiales.

Se considera despreciable la resistencia a la traccion del hormigon.

La deformacién maxima del hormigon es de €p,,,= 0.0035.

El alargamiento unitario maximo de la armadura se toma igual a 0.0010.

La relacion esfuerzo — deformacion del hormigén en compresion para viga se usara

el de parabola rectdngulo, ya que este es el que recomienda la norma CBH 87.

Calculo a flexion simple

Procedimiento de calculo:

Se obtendra el momento de disefio a partir de mayorar el momento calculado por un
coeficiente de ponderacion (Tabla N° 2).

Mg =y M
Se debera calcular el momento reducido de célculo con la siguiente ecuacion:

ud_bw'dz'fcd



Doénde:
bw = Ancho de la viga.
d = Es la distancia del borde més comprimido hasta el centro de gravedad de la
armadura mas traccionada (también llamado “canto util”).
fcd = resistencia de disefio del hormigon.
- Se calculara el valor de p;,, (Tabla N° 4), donde:
si = Wim = Hq O 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 deberd disponer de una armadura que

soporte los esfuerzos de traccion y se deberd seguir los siguientes pasos:

Tabla N° 4 — Valores limites

fy(kp/cn?®) 2200 2400 4000 4200 4600 5000
fya(kp/cm?) 1910 2090 3480 3650 4000 4350
& lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628
Juim 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: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997
1) Con el valor del momento reducido se obtendra la cuantia mecanica de la armadura

(Tabla N° 5).



Tabla N° 5 — Tabla universal para flexion simple o compuesta

& n w (w fyd)*10?

0.0890 0.0300 0.0310

0.1042 0.0400 0.0415

0.1181 0.0500 0.0522 D
0.1312 0.0600 0.0630 0
0.1438 0.0700 0.0739

0.1561 0.0800 0.0849 M
0.1667 0.0886 0.0945 I
0.1685 0.0900 0.0961 N
0.1810 0.1000 0.1074 I
0.1937 0.1100 0.1189 [0)
0.2066 0.1200 0.1306

0.2197 0.1300 0.1425

0.2330 0.1400 0.1546 2
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 D
0.3587 0.2100 0.2468 (0]
0.3797 0.2200 0.2613 M
0.4012 0.2300 0.2761 1
0.4233 0.2400 0.2913 N
0.4461 0.2500 0.3070

0.4500 0.2517 0.3097 1
0.4696 0.2600 0.3231 o
0.4938 0.2700 0.3398

0.5189 0.2800 0.3571 3
0.5450 0.2900 0.3750

0.5722 0.3000 0.3937

0.6005 0.3100 0.4132

0.6168 0.3155 0.4244 0.0929

0.6303 0.3200 0.4337 0.1006 D
0.6617 0.3300 0.4553 0.1212 0
0.6680 0.3319 0.4596 0.1258

0.6951 0.3400 0.4783 0.1483 M
0.7308 0.3500 0.5029 0.1857 I
0.7695 0.3600 0.5295 0.2404 N
0.7892 0.3648 0.5430 0.2765 I
0.8119 0.3700 0.5587 0.3282 o)
0.8596 0.3800 0.5915 0.4929

0.9152 0.3900 0.6297 0.9242

0.9844 0.4000 0.6774 5.8238 4

Fuente: Tabla 14.3 Hormigéon Armado (Jiménez Montoya Edicion 14°)
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2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.

As=w-bw-d- ic—d
yd
Doénde:
w = Cuantia mecénica de la armadura.
fyd = Resistencia de calculo del acero.
As = Area de armadura a traccion.
3) Calcular la armadura minima.
Amin = Wiin " bw " d
Donde:
Wmin = Cuantia geométrica minima (Tabla N° 6).
bw = Ancho de la viga.
d = Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la

armadura mas traccionada (también llamado “canto util”).

Tabla N° 6 - Cuantias geométricas, minimas, referidas a la seccion total de hormigon, en

tanto por mil

Elemento | Posicion | AH 215 L | AH 400 | AH 500 | AH 600
Pilares (*) 8 6 5 4
Losa () 2 1.8 15 14
Vigas () 5 3.3 2.8 23
Horizontal 25 2 1,6 14
Muros(****) ™Vertical 15 1.2 0,9 0,8

(") Cuantia minima de la armadura longitudinal.

(**) Cuantia minima de cada una de las armaduras. Longitudinal y transversal. Las losas apoyadas sobre el
temreno, requieren estudio especial.

(***) Cuantia minima correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer, en la cara opuesta, una
armadura minima, igual al 30 % de la consignada.

(****)Cuantia minima de la armadura total, en la direccién considerada. Esta ammadura total debe distribuirse
entre las dos caras, deforma que ninguna de ellas lenga una cuantia inferior a un tercio de la indicada.
Los muros que deban cumplir requisitos de estanquidad. Requieren estudio especial.

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 67

4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.
- Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo:

si = Wim < Mg necesita armadura a compresion
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Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza

necesita armadura de compresion, como de una armadura que soporte los esfuerzos

de traccion y se debera seguir los siguientes pasos:

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

r
I=3
_ Hd — Hd1im
WSZ_ 1_J‘

W51 = Wijip + Wy
Doénde:
W lim = Este valor se obtiene de la Tabla N° 4.
Ws1 = Cuantia mecénica para la armadura a traccion.
Ws2 = Cuantia mecanica para la armadura a compresion.
J = Relacion entre el recubrimiento y el canto 1til.

r = Recubrimiento geométrico.

Figura N° 1 — Viga de H°A°

N — As2. compresion

L » Asi. traccion

b bw—

Fuente: Elaboracion propia.

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

A81:Wsl'bfw'd'fcd A52=W52.b;v.d.de
yd yd

Donde:

Asl = Area de armadura a traccion.

As2 = Area de armadura a compresion.
3) Calcular la armadura minima.

Apin = Wpip by - d
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4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados, tanto para

Asl como para As2.

2.9.3 Esfuerzo cortante

El estudio del esfuerzo cortante en una pieza de hormigon armado que tendra que ser tratada
en un estado tridimensional, influye no solo la forma de seccion, la esbeltez de la pieza,
disposicion de las armaduras transversales, longitudinales, la adherencia entre el acero y el

hormigon, situaciones de las apoyadas, etc.

V-m
T=—

b-1
Donde:

T = Esfuerzo cortante.

V = Cortante en la seccidon que estamos verificando la tension del cizallamiento.

m = Momento estatico en la seccion donde se esté 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.

2.9.4 Calculo de armadura transversal

El hormigon y las armaduras en conjunto resisten el esfuerzo cortante, la armadura

transversal estd constituida por estribos y barras levantadas.

En virtud a todos los efectos favorables el hormigon puede resistir el esfuerzo cortante sin
armadura.
Veu = Vg
Veu = fyq " by - d

f,q =050 /f.q (kg/cm?)

Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza es

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

Vi > Ve
Va = Veu + Vau
Vsu =Va — Veu
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Vsu 'S

Asgy = ——2 "
%90 70.90-d f,q

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 seccion transversal de la pieza

multiplica a t.

f
Agemin = 0.02 by, -t -2
fra

La norma recomienda (en el apartado 8.2.2. "Regla de cosido" en la pag. 68) que la méxima

resistencia caracteristica del acero sera de 4200kg/cm?.

A continuacion, se muestra un grafico en orden secuencial para el calculo de la armadura

transversal, donde se indica las formulas y criterios de calculo.

Figura N° 2 — Procedimiento de calculo de armadura transversal en vigas

Datos:
Va: fea: Tya: di by

S =0.50x4 1,
V_ =f.xb xd
¥, =030x f,,xb, xd

ol zo.osz“_x,xf_r«]

o

SI [ Cambiar seccién ]

Vsnsz_Vat

V. x
As:“"is
0.90xd x.f

yd

Fuente: Elaboracion propia

2.10 Disefo de columnas

Las columnas son elementos que sostienen principalmente cargas a compresion. En general

las columnas también soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de las
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secciones transversales y esta accion puede producir fuerzas de tension sobre una parte de la

seccion transversal.

2.10.1 Longitud de pandeo
Una estructura se llama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de calculo, presentan
desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde el punto de vista

de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario.

La longitud de pandeo “£0” 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. La longitud de pandeo de los soportes aislados se indica en la

Tabla N° 7, en funcion de la sustentacion de la pieza (.

Tabla N° 7 — Valores del coeficiente a

Sustentacion de la pieza a
Un extremo libre y otro empotrado 2
Articulado en ambos extremos. Biempolrada, con libre desplazamiento normal a la directniz | 1
Articulacion fija en un extremo y empotramienito en el olro 07
Empolramiento perfecto en ambos extremos 05
Soportes elasticamente empolrados 0,7
Olros casos 09

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 84

En porticos planos, las longitudes de pandeo son funcién de las rigideces relativas de las
vigas y pilares que concurren en los nudos extremos del elemento en compresion

considerado; y se pueden determinar mediante la expresion:
l, =a-1

Doénde:
o = coeficiente de pandeo que puede obtenerse de los nomogramas (Figura N° 3).

1 = Es la longitud real del elemento considerado.
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Figura N° 3 — Nomogramas para determinar el coeficiente de pandeo

VA X Ve ¥a o Vs
® = - 1.0 500-F @ @ = 200 ltn o
ooFe T Foo | | 1989 50
50 — 5.0 30.0 -+ 50 —~30.0
3.0 109 — 3.0 20.0 ~+ 4.0 —20.0

2.0 + — 2.0 1 1 -
10.0 _ - -
" " 1 9.0 88 — 99
108 8.0 — 89
1.0 — - 1.0 7.0 = 70
09— — 0.9 6.0 — +- — 6.0
0.8 — i — 038 .
0.7 - 07 5.0 T — S0
0.6 — —+-07 — 06 4.0 -4 20 — 40
0.5—1 — 05 i T B
i B 3.0— E =
0.4~ 1 — 04 ] '|_ n =
03— — 03 2.0 T — 2.0
. - ] — 1.5 |
0.2 06 - 0.2 +
1 - 1.0 <+ — 1.0
0.1 — -+ —~ 0.1 =] 4 hi
0 -t 0.5 .0 0 -4 1.0 0
a) Porticos Intraslacionales b) Pérticos traslacionales

Fuente: Norma Boliviana CBH 87, Hormigén Armado, 1997, Pag. 84

El
2 (T)COLUMNAS

El
2 (T)VIGAS

Y =

2.10.2 Esbeltez geométrica y mecanica

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion Ag = 1, /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 = 1, /i entre la longitud de pandeo y el radio de giro i, de la seccion

en el plano de pandeo. Recuérdese que i = 4/I/A, siendo I y A respectivamente, la inercia en

dicho plano y el 4rea de la seccion, ambas referidas a la seccion del hormigon.

Los valores limites para la esbeltez mecanica que recomienda la norma CBH 87 son los que

mencionan a continuacion:

- Para esbelteces mecanicas A < 35 (equivalentes, en secciones rectangulares, a

esbelteces geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta,
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despreciando los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna
comprobacion a pandeo.

- Para esbelteces mecanicas 35 <A < 100 (geométricas 10 < Ao < 29), puede aplicarse
el método aproximado.

- Para esbelteces mecanicas 100 <A <200 (geométricas 29 < Ao < 58), debe aplicarse
el método general. Para soportes de secciones y armadura constante a lo largo de su
altura puede aplicarse el método aproximado de la columna modelo o el de las curvas
de referencia.

- No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con

esbelteces mecédnicas A > 200 (geométricas Ao > 58).

2.10.3 Excentricidad

2.10.3.1 Excentricidad de primer orden
Mdy de
€ox = Ny Coy = Ny

2.10.3.2 Excentricidad por construccion

b h
€cx = % €cy 20

2.10.3.3 Excentricidad adicional debido al pandeo (Segundo orden)

f b+ 20 ey (Iox)?
€ax = [ 3+ 2 |- ox o)™ ;-4
3500/ b+10-e, b

2
o (34 fyd _h+zo.eoy_(1oy) 104
v 3500/ h+10-e,, h

2.10.3.4 Excentricidad final

€fx = €ox T €cx T €ax
ey = €oy + €cy + €ay

2.10.4 Flexion esviada
Se dice que una seccidn 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 siguientes casos:
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- Enaquellas secciones que, por su forma, no presentan un plano de simetria, como las
seccionas en L de lados desiguales.

- 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.

El ultimo caso es, sin duda el més 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 construccion, con las consiguientes excentricidades
situadas fuera del plano principal de flexion. La razon de regir el problema de la
flexion esviada debe atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hasta tiempos

recientes, de métodos practicos para su tratamiento.

2.10.4.1 Seccion rectangular con armadura simétrica
En este apartado se trata el problema de flexion esviada de mayor importancia practica, que
es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de armaduras

conocidas, en la unica incégnita es la armadura total.

En la multitud de elementos resulta aconsejable el armado con barras del mismo didmetro
dispuestas simétricamente. Tal es el caso de pilares de edificacion, en los que, bien en la
misma seccion o a lo largo de la altura, actian momentos flectores de diferente signo, y en
los que, en todo caso, el armado asimétrico exigiria un control de obra especial para evitar
errores en la colocacion de las armaduras. Ademds, siendo importantes los esfuerzos

normales, la armadura simétrica es razonablemente eficaz.

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

procedimiento sencillo y practico, que se exponen a continuacion.

2.10.4.2 Abacos adimensionales en roseta
Para realizar el célculo, cuando las piezas que se encuentran sometidas a flexion esviada, se

utilizardn los diagramas de iteracion adimensionales en flexion recta. Del mismo modo que
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alli, al variar la cuantia, se obtenia para cada seccidon un conjunto de diagramas de interaccioén
(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 denominacién en roseta).
Si ademas se preparan en forma adimensional, llevando en los ejes los esfuerzos reducidos
(v, ux, puy), son validos para una seccion rectangular, cualesquiera que sean sus dimensiones

y la resistencia del hormigon para poder observar las rosetas.

El dimensionamiento de una seccion es inmediato si disponemos de una roseta preparada
para la misma disposicién de armaduras, recubrimientos relativos y limite elastico del acero.
Basta entrar, en el sector correspondiente al valor de “v” del que se trate, con los valores de

UX, Wy, para obtener la cuantia mecanica total necesaria “w”.
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Figura N° 4 — Abaco en roseta para flexion esviada
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Fuente: Hormigén Armado (Jiménez Montoya, Edicioén 15°), Pag. 506
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2.10.5 Consideraciones de diseino
La norma boliviana CBH 87 especifica relativamente algunas limitaciones en las
dimensiones, el esfuerzo, la restriccion lateral y otros aspectos relacionados con las columnas

de concreto. Algunas de las limitaciones mas importantes son las siguientes:

- Lamenor dimension de las columnas debe ser de 25 cm.

- El diametro minimo de las barras comprimidas mas delgadas debe ser de 12 mm.

- El nimero minimo de barras longitudinales serd, de 4 en secciones rectangulares y de
6 en secciones circulares; siendo la separacion entre dos consecutivas de 35 cm como
maximo. Sin embargo, en el caso de pilares con b < 40 cm, sera suficiente colocar
una barra en cada esquina.

- Para que el hormigén pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima
entre cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2 cm, que el
diametro de barra mayor y 6/5 del tamafo méaximo del arido. No obstante, en las
esquinas de los soportes se podran colocar dos o tres barras en contactos.

- El didmetro de las armaduras transversales debe ser menos igual a 6 mm, o a la cuarta
parte del didmetro maximo de las barras longitudinales comprimidas.

- La separacion “s” entre estribos, no debe sobrepasar a la menor de las 4 cantidades
siguientes:

e 15 veces el diametro minimo de las barras longitudinales.
e Lamenor dimension de la seccion

e 0.85d

e 30cm

- La norma recomienda para las armaduras longitudinales de las piezas sometidas a
compresion simple o compuesta, suponiendo que estan en dos caras opuestas, A; y
A,, las siguientes limitaciones:

A; - fyq = 0.05-Ng Ay fyq <05-Ac-feq
Az - fyd = 0.05 - Nd AZ b fyd < 0.5- Ac ) fcd
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2.11 Disefio de escaleras
Las escaleras armadas longitudinalmente son aquellas que se encuentran apoyadas en los
extremos y que llevan el acero principal a lo largo del eje de la escalera y perpendicularmente

a las escaleras, por su tipo de apoyo podrian considerarse simplemente apoyadas.
Para el disefio se consideran cargas verticales y con luz proyectada horizontalmente.

Y con la carga a toda la longitud y con la con longitud inclinada. El disefio es igual cual fuera

la manera como se toman las cargas.

La obtencién de la armadura longitudinal es analoga al de vigas, por otra parte se debe

disponer de una armadura de distribuciéon minima colocada a lo largo del paso.

2.11.1 Diseiio por flexion

Para su analisis por flexion la escalera se considera como si fuera una viga.

Para analizar la escalera se debe considerar la parte superior del eje, pues es la que se soporta

principalmente los esfuerzos de flexion.

En este caso siempre actiia como viga rectangular asi que la armadura se obtiene calculando

el momento reducido:

My

I‘ld dz . b . de P—llm

Seguidamente encontramos el valor de la cuantia con ayuda de la tabla universal de calculo

para acero de dureza natural y despejamos el area de armadura de refuerzo “A”

A Webed f

fya

La armadura por retraccion y temperatura serd determinada segun lo recomendado por la
norma CBH 87, donde la cuantia de refuerzo de retraccion y temperatura debe ser menos

igual a 0.0015 para aceros AH 500.
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2.12 Fundaciones

El objetivo de una cimentacion es transmitir las cargas de la super estructura y el peso propio
de ellas al terreno pero por demads tienen las siguientes funciones: proporcionar apoyo a la
estructura distribuyendo las descargas considerando un factor de seguridad adecuado entre
la estructura de cimentacion y el suelo limitar los asentamientos totales y diferenciales con
la finalidad de controlar los dafios en la construccidon y construcciones adjuntas y ademas
mantener la posicion vertical de la estructura ante las acciones.

Se emplean diversas formas o tipos de cimentacion dependiendo de la magnitud de las cargas
que soporta del tipo y dimensiones de la superestructura y del espesor resistencia
deformabilidad y permeabilidad de los suelos o rocas sobre los que se apoya la cimentacion

En el presente proyecto se analizara como fundacion de la estructura las zapatas aisladas.

2.12.1 Zapatas aisladas

Las zapatas aisladas son losas de cimentacion normalmente de concreto reforzado con
dimensiones largo L y ancho B con relacion L/B que no excede a 1.5. La cimentacion debe
soportar la carga de las columnas. En este caso cada zapata puede ser independiente una de
otra, por lo que, se requiere que los asentamientos diferenciales entre ellas no excedan los
asentamientos totales o diferenciales permitidos. Los asentamientos diferenciales pueden
reducirse seleccionando el area apropiada del contacto de la zapata y en ocasiones usando la
rigidez de la superestructura.

Generalmente las zapatas aisladas se usan sélo en suelos de baja compresibilidad y en
estructuras donde los asentamientos diferenciales entre columnas pueden ser controlados por
la flexibilidad de la superestructura, o incluyéndolos en el disefio de los nodos de la base de
la estructura o articulando los nodos de manera que puedan tomar los asentamientos
diferenciales y/o rotaciones sin dafiar la estructura.

Por medio de analisis teodricos elasticos y observaciones se ha demostrado que la distribucion
de esfuerzos debajo de las zapatas cargadas simétricamente no es uniforme.

La distribucion de esfuerzos depende del tipo de material debajo de la zapata y de la rigidez
de la zapata misma.

Para zapatas sobre material suelto y poco cohesivo, las particulas del suelo tienden a

desplazarse hacia los extremos quedando relativamente confinadas en el centro.
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En el caso general de zapatas rigidas sobre suelos cohesivos la distribucion de presiones es
maxima en los extremos y minima en el centro.

Figura N° 5 — Distribucion de las presiones debajo de una zapata

i ~T

W) e

e T hlxﬂgxp‘lTrﬁﬁ*[T“Trﬁ"Tﬁ;Mww

Suelo cohesivo (arcilla) material suelto y poco cohesivo

Fuente: Disefio de cimentaciones (Carlos Magdaleno), Pag. 16
En el disefo (practica profesional) se hacen las siguientes hipotesis:
- Ladistribucion de presiones es lineal.
- Lalosa de la zapata se considera rigida.

- No se admiten tensiones en el terreno.

2.12.1.1 Proceso de calculo

Figura N° 6 — Solicitaciones presentes en una zapata aislada
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Fuente: Hormigén Armado (Jiménez Montoya, Edicion 14°)

DATOS:
M’x = Momento en el eje x.
M’y = Momento en el eje y.
Hy = Qy = Cortante en ¢l eje y.
Hx = Qx = Cortante en el eje x.
N’ = Carga total que llega a la zapata.
G,4m = Esfuerzo admisible del suelo.
Una vez definidos todos nuestros datos, se precede a calcular la zapata con los siguientes
pasos:
PASO 1. Determinar el peso total “N” que soportara la zapata
En principio se asume el peso de la zapata como el 10% del peso total “N” que llega a la
zapata, entonces el peso total “N” (carga que llega a la zapata mas el peso de la zapata) es:
N=1.10N
PASO 2. Determinar las dimensiones “a” y “b” de la base de la zapata.
La zapata necesita un area, de tal forma que el esfuerzo maximo que se presente en la zapata
no supere al esfuerzo admisible del suelo, entonces se calcula primero un area necesaria dada
por:
A = N
nec — m
Se escoge un area “A” mayor a la necesaria, y con este valor se determina las dimensiones
tentativas de “a” y “b” tal que:
A=a-b
Debe recordarse que los valores de “a” y “b” deben ser dimensiones constructivas.
Escogidos los valores de “a” y “b” se calcula el esfuerzo maximo “o,” que se presentara en

la zapata dado por:

N 6My 6Mx
0, = N + b2 + baz
En esta etapa hay que verificar que:

01 < aadm
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Si no cumple se debe escoger otro valor de area y determinar los valores de “a” y “b” para
luego repetir el paso de calcular el esfuerzo maximo en la zapata y verificar que se cumpla
la desigualdad 07 < Gaqmm

PASO 3. Determinar el canto util “d” y el canto total “h” de la zapata.

Primero se debe calcular la resistencia de disefio para el hormigon:

fck

fo,o===
cd Ye

Donde:

f.q = Resistencia de disefio del Hormigon.

f.x = Resistencia caracteristica del Hormigon.

Y. = Coeficiente de seguridad para el Hormigoén (1.5).

Luego se procede a calcular el coeficiente “k” dado por la férmula:

L

Y1 " Oadm

Doénde:

f.q =kg/cm

Y1 = Coeficiente que normalmente vale 1.6

G,4m = kg/cm?

Con el valor de “k” se determina el valor del canto util tal que:

2 k-1 a
2(a—al)

4+K
2(b—b1)

4+ k
\ 25 cm

Luego se procede a definir el valor de “c” para el recubrimiento (> 5cm), con los valores

(\/al+b1 a-b  al+bl

anteriores se tiene:
h=d+c
PASO 4. Se determina la carga real “N” que actuara en la zapata.
Con las dimensiones ya definidas en el paso 3, se calcula el peso real de la zapata dada por:

Peso Zapata = ygepe-a-b-h
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Luego se calcula el peso real que actuara en la zapata.
N = N’ + (Peso Zapata)

PASO 5. Calculo de los momentos corregidos.
Como existen fuerzas cortantes (Hx y Hy) en la base de la zapata, es necesario calcular los
momentos corregidos debido a estas fuerzas, dichos momentos se calculan con las siguientes
ecuaciones:

Mx = M’x + hHy

My = M’y + hHx
Es positivo si el momento producido por la fuerza en cuestion tiene el mismo sentido que el
Momento y es negativo si tiene sentido contrario.

PASO 6. Calculo de los esfuerzos en la zapata.

N 6My 6Mx
ol =K+ ab? + ba?
N 6My 6Mx
o2 T A ab? + ba?
N 6My 6Mx
o3 =K+ ab?  ba2
N 6My 6Mx
S ST

Es importante entender que la distribucion de esfuerzos depende de la clase de suelo, pero
para los fines practicos se supone que el suelo genera esfuerzos lineales y utilizando las
formulas de resistencia de materiales tenemos que los efectos debidos a flexo compresion
estan dados por las anteriores formulas. En esta etapa se tiene que verificar que la mayoria
del area de la zapata este comprimida, para lo cual el area comprimida tiene que ser mayor
que la mitad del area total. Si no cumpliria esta verificacion se debe cambiar el area de la
seccion.
Luego se debe de verificar:

01 < Oadm
Si no cumpliria esta verificacion se debe cambiar el area de la zapata.
PASO 7. Calculo del momento de disefo.
Para el momento de disefio se escoge el sector mas comprimido y se halla el momento a una

distancia de 0.15 al.
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Figura N° 7 — Momento de disefio
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Fuente: Elaboracion propia

De la Figura N° 9 se pueden deducir las siguientes ecuaciones:
a—al

> + 0.15-al

L =

L
zeol—g-(cl—GZ)

Donde el momento viene dado por la siguiente expresion.
L) (61-0y) L 7

— A1 D =a L[> l Ox
M= A1-D1+A2-D2 = o, L(Z + - 3(01+ 2)(ton.m/m)

Para las unidades que se tiene que ton.m/m = 10°kg. En cm/cm. Finalmente el momento
de disefio es:

Md = 1.6 - Mb
PASO 8. Célculo del area de acero. — Con el momento de disefio expresado en (Kg. cm) se

determina el momento reducido dado por:

m < 0.2517

Tbod? fg
Doénde:

b =100 cm. (por metro).

d = canto util.

fcd = Resistencia de disefio del Hormigon.

Md = Momento de diseno.
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Con este valor se determinara la cuantia mecanica de acero dad por:

w=p (1+p
Hay que verificar que la cuantia mecénica minima es w min = 0.0015. Con este valor se

determina el area de acero por metro.

f
As=u)-b-d-c—d
fyd

PASO 9. Se verifica que la zapata no se Vuelque.
(N+P)-a
Iy
(N+P)-b

2 - Mx
PASO 10. Se verifica que la zapata no se deslice.

y=15<

Verificacion al deslizamiento

Como fuerza estabilizante se contara solo con el rozamiento entre la base del elemento de
cimentacion y el terreno, o la cohesion de este. Se verifica que cumpla las siguientes
recomendaciones:

- Para suelos arenosos sin cohesion

(N+P)-tanggq
. Vx . 2
y=15< {(N+P)-tan(pd = Pa=39@
Vy
- Para suelos cohesivos arcillosos
A * Cd

Doénde:

N, V = Esfuerzo normal y esfuerzo cortante en cara superior de cimentacion.
P = Peso propio de la zapata.

A = Area de la base de la zapata medianera.

¢ = Angulo de rozamiento interno.

@4 = Valor de célculo del angulo de rozamiento interno (minorado).

C = Cohesion del suelo.

Cq = Valor de calculo de la cohesion (minorado).

29



PASO 11. Se verifica la adherencia entre el acero y el hormigon.
Verificacion a la adherencia
Para garantizar la suficiente adherencia entre las armaduras y el hormigén del elemento de
cimentacion, deberd verificarse que:
Tp < Tpq
_ Va1
090-d-n-u

Vd1:Yf'(’tl'bz'[(a_é11

Tb

)+0.15-a,

3

— 2
Tpd = k- fcd

Doénde:

Tp, = Tensiodn tangencial de adherencia.

Tpa = Resistencia de calculo para adherencia.

V41 = Fuerza cortante mayorada en la seccion.

d = Canto util.

n = Numero de barras.

u = Perimetro de cada barra.

o1 = Tension o presion con la que trabaja el suelo, en la zapata medianera.
fcd = Resistencia de calculo del hormigén (kg/cm?).

vt1 = Coeficiente de mayoracion de cargas.

k = Coeficiente que se toma 0,95 para zapatas rigidas y 2 para zapatas flexibles.

Se define como zapatas flexibles a las que cuyo vuelo maximo es superior a 2h, en alguna de
las direcciones principales. Se define como zapatas rigidas, todas aquellas que tengan un
vuelo maximo de la cimentacion, medido en ambas direcciones principales, donde el

paramento del elemento que se cimienta, no sea superior a 2h.

2.13 Losas

2.13.1 Losa alivianada con viguetas pretensadas
Se usan para entrepisos y cubiertas ante la gran necesidad de reduccién de costos de

encofrados, apuntalamientos y mano de obra especializada. Ademas, por la gran proporcion
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de elementos huecos del material de relleno se logra una mayor aislacion térmica que en las
losas macizas tradicionales.

Se logra también una reduccion del peso propio para luces importantes.

Las viguetas son fabricadas con materiales de alta calidad, incluso los aceros que componen
la armadura son aceros de alta resistencia, muy superiores a los aceros que usamos en

hormigon armado habitualmente. Son fabricadas en serie y tienen un proceso de curado.

Figura N° 8 — Componentes de una losa alivianada con viguetas pretensadas
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Sarmadura de nretensadde 1)

Fuente: Célculo de una losa de vigueta (Ing. J.C. Starchevich)

La losa se compone de tres elementos principales:

1. Vigueta pretensada, fabricadas por firmas comerciales reconocidas y garantidas.

2. Material de relleno o bovedilla, que consiste en bloques ceramicos que tienen medidas
adecuadas, segun lo establece el fabricante de las viguetas para lograr finalmente la
forma final de la seccion que se utilizo en el calculo. Mientras se respeten las medidas
el material puede ser cualquiera, pues este material no cumple ninguna funcion
estructural, significa que luego de estar construida la losa y endurecida se los podria
quitar a todos ellos, pero no se los quita porque sirven como aislantes térmicos,
acusticos y permiten una menor superficie de revoques en cielorrasos. Antes se
usaban bloques huecos de cerdmica, hoy lo hacen de poliestireno expandido, que es
mucho mas liviano.

3. Capa de compresion de hormigén de muy buena calidad, que se lo agrega en obra
junto con el agregado de una minima armadura de 6 mm transversales a las viguetas.

Esta capa de compresion tiene de 3 a 5 cm de espesor.
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2.14 Juntas de dilatacion

Una caracteristica importante tanto del hormigén como del acero es que el coeficiente de
expansion y contraccion térmica de ambos varia en una cantidad pequeiia (o H°A°=0,000011
m/m°C y para el acero o A°= 0,000012 m/m°C), esta ventaja es sumamente importante ya

que permite a los dos materiales trabajar de una manera conjunta.

La Norma Boliviana del Hormigon recomienda las siguientes separaciones entre juntas de

dilatacion:

- Enregiones secas o con gran variacion de temperatura (superior a 10° C), 25 metros.
- Enregiones humedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de 10° C).

50metros.

2.15 Planificacion y presupuesto de obra

2.15.1 Precios unitarios

Un precio unitario se halla formado por la adicion de los siguientes rubros:
1. Costo de materiales.

Costo de mano de obra.

Costo de equipo y maquinaria.

Gastos generales.

Utilidad.

A

2.15.2 Computos métricos
Los computos métricos se reducen a la medicion de longitudes, superficies y volimenes de
las diferentes partes de la obra, recurriendo para ello a la aplicacion de formulas geométricas

y trigonométricas.

2.15.3 Presupuesto del proyecto

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendra una edificacion al ser
acabada, la exactitud de la misma dependerd en mayor medida al desglose de los elementos
que constituyen la construccion, cada uno de ellos se halla condicionado a una serie de
factores de los cudles algunos son conocidos o son de facil evaluacion, mientras que otros

estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
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2.15.4 Cronograma de ejecucion del proyecto

Un proyecto define una combinacion de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse
en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las actividades estan
interrelacionadas en una secuencia logica en el sentido que algunas de ellas no pueden

comenzar hasta que otras se hayan terminado.

La representacion se realizara mediante el diagrama de GANTT el cual es una representacion
grafica de la informacion relacionada con la programacién donde se muestran las actividades
en modo de barras sujetas al tiempo pudiendo identificar las actividades que se desarrollaran
en forma paralela y en serie es decir una tras otra, pudiendo ser més entendible para el

ejecutor.

2.15.5 Especificaciones técnicas

Son las que definen la calidad de obra que el contratante desea ejecutar por intermedio del
contratista, en términos de calidad y cantidad.

Con el fin de regular la ejecucion de las obras, expresamente el pliego de especificaciones
debera consignar las caracteristicas de los materiales que hayan de emplearse, los ensayos a
los que deben someterse para comprobacion de condiciones que han de cumplir, el proceso
de ejecucion previsto, las normas para la elaboracion de las distintas partes de obra, las
instalaciones que hayan de exigirse, las precauciones que deban adoptarse durante la
construccion, los niveles de control exigidos para los materiales y la ejecucion, y finalmente

las normas y pruebas previstas para las recepciones correspondientes.
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CAPITULO 111
3. INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1 Generalidades
Dentro de este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de todo el marco teorico.

En toda la obra se emplea un hormigoén y acero con las siguientes caracteristicas:

Hormigon: f, = 250 kg/cm?
Acero: f, = 5000 kg/cm?

3.2 Levantamiento topografico

El plano del levantamiento topografico se realizé con una estacion total y uso del programa
Civil 3D para generar las curvas de nivel y su perfil longitudinal.

El terreno cuenta con una superficie util de 4200 m? y 925 m? de superficie de construccion
aproximadamente, el cual presenta un desnivel en el lugar de emplazamiento de la estructura
de 1.10 m en 42.00 m de longitud, es decir, 2.60 % de pendiente, debido a este desnivel se
asumio6 como si fuese plano por facilidad constructiva y lo que se debera realizar es nivelar
el terreno.

El plano topografico se encuentra en ANEXO B.

3.3 Estudio de suelos

El estudio de suelos se realiz6 mediante la Empresa Consultora y Constructora CEPAS

(ANEXO A2).

Calle IV Centenario TELEFONO 66 64059 - 72943090
N©2180 FAX 04 66 64059

Barrio Miraflores CORREQ ELECTRONICO estebantarija@hotmail.com
Tarija - Bolivia

Se realiz6 2 sondeos a diferentes cotas y ubicacion y se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla N° 8 — Ensayo SPT N° 1

ENSAYO N°1
Profundidad 3,50 metros
Numero de golpes 27
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Descripcion Arcillas inorganicas, arcillas arenosas,
arcillas limosas.

Humedad Natural 9,79 %

Resistencia Admisible 2,30 (Kg/cm2)

Fuente: Informe Ensayo SPT (Consultora y Constructora CEPAS)

Tabla N° 9 — Ensayo SPT N° 2

ENSAYO N°2
Profundidad 2,00 metros
Numero de golpes 10

Descripcion Arcillas inorganicas, arcillas arenosas,
arcillas limosas.

Humedad Natural 13,08 %

Resistencia Admisible 0,90 (Kg/cm?2)

Fuente: Informe Ensayo SPT (Consultora y Constructora CEPAS)

2,00m

Figura N° 9 — Perfil Geotécnico

SONDEO N°02

a
“

«

@ “ . . Py
—Atcillas inorganicas,
e 4 P . .
/ arcillas arenosas, arcillas limosas. |- , -

PENETRACION DE GUIA

PENETRACION ENSAYO SPT S

SONDEO N°01

3,50m

PENETRACION DE GUIA

PENETRACION ENSAYO SPT

& [P =

Fuente: Informe Ensayo SPT (Consultora y Constructora CEPAS)
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3.4 Diseiio arquitectonico
El disefio arquitectonico de la Unidad Educativo San Miguel fue elaborado por el cuerpo
técnico de la Direccion de Proyectos del Gobierno Auténomo Municipal de la Ciudad de

Tarija y la Provincia Cercado (ANEXO B).

Figura N° 10 — Plano arquitectonico, planta baja

CANC HA POLIF UNC IO NAL -

Fuente: Direccion de Proyectos del Gobierno Auténomo Municipal de la Ciudad de Tarija

y la Provincia Cercado
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Figura N° 11 — Plano arquitectonico, planta alta

POLIFURCIOHAL

CANC

i [ 1 ‘

‘l J’
\ 7.

NP

B

G

1N
Wl
SN

#
-
4
4

P iy
-’ Y
(RN
“
L
.
] [
¢ '
H H

EEEEE

AULA DECOMPUTACION

o — - - BEBEE - — -
: 4 BEERER

Fuente: Direccion de Proyectos del Gobierno Auténomo Municipal de la Ciudad de Tarija

y la Provincia Cercado

3.5 Descripcion del programa computacional utilizado

El programa empleado para el calculo de la estructura es el CYPECAD Version 2018.m.
CYPECAD es un programa para el disefio, calculo y dimensionado de estructuras de
hormigén armado y metalicas compuestas por: pilares, vigas inclinadas de hormigon,
metalicas y mixtas; forjados de viguetas (genéricos, armados, pretensados, in situ, metalicos
de alma llena y de celosia), placas aligeradas, losas mixtas, forjados reticulares y losas

macizas; cimentaciones por losas o vigas de cimentacion, zapatas y encepados; obras de
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Metal 3D integradas (perfiles de acero y madera) con 6 grados de libertad por nudo,
incluyendo el dimensionamiento y optimizacion de secciones.
El propdsito de un programa como CYPECAD es el de analizar los esfuerzos de una
estructura, en base a estos esfuerzos realizar el disefio de los mismos bajo las condiciones
establecidas. La etapa de disefio requiere del criterio y experiencia del proyectista.
El método que utiliza CYPECAD para calcular estructuras es el método de Elementos
Finitos. Este método consiste en ensamblar el comportamiento de cada elemento (vigas,
columnas y placas) en una matriz global que representa el comportamiento de la estructura.
Esta matriz es llamada Matriz de Rigidez.
CYPECAD analiza las estructuras que se deforman linealmente. Para que una estructura se
deforme linealmente se deben satisfacer los siguientes requisitos:

- El material de la estructura sigue la ley de Hook

- Los desplazamientos de la estructura son pequefios.
Siuna estructura no cumple los anteriores requisitos, no puede ser calculada con CYPECAD.
La mayoria de los programas para estructuras para computadoras personales tienen esta

restriccion.

3.6 Norma de disefo
Se utilizara la Norma Boliviana CBH-87 para todos los elementos estructurales de Hormigon

Armado.

3.7 Modelo estructural adoptado

3.7.1 Descripcion del modelo estructural

El modelo Estructural es formulado como un conjunto de porticos tridimensionales
complejos, con elementos de Hormigéon Armado compuestos por columnas, vigas, losas
alivianadas y zapatas aisladas, de acuerdo a las solicitaciones de la solucion arquitectonica.
3.7.2 Simplificacion sobre la estructura

El método utilizado para calcular las estructuras es el método de Elementos Finitos. Este
método consiste en ensamblar el comportamiento de cada elemento (vigas, columnas) en una
matriz global que representa el comportamiento de la estructura. Esta matriz es llamada

Matriz de Rigidez.
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Cada uno de los elementos que componen el modelo tridimensional, es definido con todas
las caracteristicas que lo asemejan al elemento de la Estructura Real, tales como: tipo de
material, seccion, rigidez, etc.; y con todas las solicitaciones que asemejen la situacion de
funcionamiento a la que estard sujeto, tales como: cargas propias y externas, tipos de apoyo,
solicitaciones especiales como temperatura, clima u otras que se presenten.

Todas las solicitaciones particulares en cada elemento, son transmitidas a través de sus
apoyos a los elementos siguientes que los sostienen; asi, la cubierta transmite sus esfuerzos
a las columnas, las losas de las graderias transmiten sus esfuerzos a las vigas inclinadas que
las soportan, y a su vez, las vigas van transmitiendo sus cargas a las columnas. Finalmente,
todas las solicitaciones van descendiendo hasta el nivel de las fundaciones, donde en base a
las caracteristicas del suelo presente, se define el tipo de cimentacion apropiado.

Los nudos, uniones o apoyos de cada elemento de la estructura estdn modelados como

uniones rigidas (Empotradas), sin ningiin grado de libertad.

3.7.3 Croquis
Figura N° 12 — Esquema estructural de la Unidad Educativa San Miguel

Fuente: CYPECAD 2018.m
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3.7.4 Estructura de sustentacion

- Fundaciones: Compuesta por zapatas aisladas de H°A°.

- Columnas: Compuesta por secciones cuadradas y rectangulares de H°A°.

- Vigas y sobrecimientos: Compuesta por vigas rectangulares peraltadas de H°A°.

- Entrepisos y cubierta: Constituidos por losa alivianada de viguetas pretensadas y

losa maciza donde se encuentran ubicados los tanques de almacenamiento de PVC.

3.8 Acciones sobre la estructura

3.8.1 Acciones permanentes

3.8.1.1 Peso propio

El disefo estructural se realizé empleando el programa CYPECAD 2018.m, mismo que para

el disefio toma en cuenta el peso propio de vigas, losas, columnas, escaleras y zapatas, todo

en funcion del tipo y dimensiones del elemento estructural.

3.8.1.2 Carga permanente

Determinacion de carga permanente sobre la losa '""N +3.40"

La carga permanente sobre la losa sera debido a la carpeta de nivelacién, mortero para
pegar el ceramico, piso ceramico y cielo raso.

Carpeta de nivelacion

Altura de carpeta:

Peso especifico del hormigén:

Carga permanente:
Mortero
Altura de mortero:

Peso especifico del mortero:

Carga permanente:

=5 cm
k.-..a"
Vo= 2400 :3’

e — kef
CP} -—h"V‘Hﬂ— 120 3
m

hi=1 em

k,
Vmortero "= 2100 g{
i

21 &

2
m

CP;’ =/ Vnortere —

40



Piso ceramico

Carga permanente:

Cielo raso
Altura de cielo raso:

Peso especifico del yeso:

Carga permanente:

Carga permanente total

o
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SR 2
Fri
CP:=CP,+(CP.+CP,
—< T i B B S e |

Determinacion de carga permanente sobre la losa '""N +6.80"

La carga permanente sobre la losa serd debido a una carpeta de nivelacion para drenaje
en la azotea con una pendiente del 2% y cielo raso.

Carpeta de nivelacion

Altura de contrapiso:

Peso especifico del hormigén:

Carga permanente:
Cielo raso
Altura de cielo raso:

Peso especifico del yeso:

Carga permanente:

Carga permanente total

Le— & nues
A= Ci
kof
At A0 TR
Vet= <R
m

CP} ::h"yhl’ﬂ: 120 kg{
m

h:=2 em

1200 kef

Vveso = 3
ird

CP:=h» Vveso = 24 kef

-
£

g

CPr:=CP;+CP,=144.00

kgf

2
n
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Determinacion de carga permanente sobre la losa '""N +9.30"

La carga permanente sobre la losa sera debido a un cielo raso.

Cielo raso

Altura de cielo raso: =2 em
, o HOF
Peso especifico del yeso: Vieso = L1200 7
] 3
ot
L - .. kof
Carga permanente total CPr=h- Vreso = 24 .,2,

Determinacion de carga permanente de muro de ladrillo posicion soguilla

Espesor de mortero: e,:=2 cm g 0.02
Espesor de revoque externo de mortero: e,.=1 cm by o
Espesor de revoque interno de yeso: . i= 1 em ! M N
Peso del ladrillo: P;i=3.5 kgf S %S
Largo del ladrillo: L;=24 cimn |
Ancho del ladrillo: A;:=18 em '
Alto del ladrillo: H; =12 em
Peso especifico del yeso: Voeso 1= 1200 Kg:r'
ot
P Ekof
Peso especifico del H: Tyot=2400 %
o’
Determinacion de cargas
Peso de ladrillo: P;=3.50 kgf
Peso del mortero: Pya=(({Ly+ey) - (Hr+e,)) —(Ly-Hp))» Aoy
P, =328 kgf
Peso del ladrillo mas mortero: Pri=P;+P,—6.78 kgf
P
Carga por metro cuadrado: Orari= r =186.35 kes
(LL+EM>.(HL+€?H) mz
Carga por revoque interior: O, = V€= 12 kng
m
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Carga por revoque exterior: 0 =Ygeme,=24 =
_Ifg’!'
. £ [y ra| 1 — 000 18 TN
Carga total del muro: Cipuro=Cry+ Ont+ 0, =222.35 ™%
Se utilizara parapetos de 1.10 m de altura
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3.8.2 Acciones variables

3.8.2.1 Sobrecarga de uso
La sobrecarga de uso se define como el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio
por razon del propio uso.

Para nuestra estructura adoptamos:

Tabla N° 10 — Sobrecargas de uso

Descripcion S.C.U. (kgf/m?)
Aulas de escuela 300
Area de computacion 500
Escaleras 500
Pasillos 400
Azotea 100

Fuente: Norma Boliviana NB 1225002

3.8.2.2 Tanque elevado

Se determinara la dotacion por dia que demandaran los usuarios de la Unidad Educativa San

Miguel.
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Simon Arocha en su libro “Abastecimiento de agua teoria y disefio” menciona que la dotacion
de agua para planteles educacionales y residenciales se calcula de acuerdo con la siguiente

tabla.

Tabla N° 11 — Sobrecargas de uso

Referencia Dotacion diaria (L/persona)
Alumnado externo 40
Alumnado semiexterno 70
Alumnado interno o residente 250
Personal no residente 50
Personal residente 200

Fuente: Sim6n Arocha, Abastecimiento de agua teoria y disefio

De la cual extraemos que para Unidades Educativas con alumnado externo se tiene una

dotacion diaria de 40 1/persona y para personal no residente 50 1/persona.

La Unidad Educativa San Miguel tiene una capacidad para 360 alumnos y 15 para personal

no residente, por lo tanto:

Dotacioén diaria alumnos = (40 ) - (360 personas) = 14400 L/dia

persona

Dotacion diaria pers.no residente = (50 - (15 personas) = 750 L/dia

pers ona>

El libro “Sistema de almacenamiento de agua potable por gravedad y bombeo” de Guillermo
Quispe Miranda, nos indica que el volumen a ser reservado en los tanques de almacenamiento
en un sistema por gravedad debe ser entre el 15% al 30% del consumo maximo diario, por lo
tanto:

L

L
Vol.reserva = ((14400 + 750) E) (30%) = 4545 Tia

Se considerara dos tanques de 2500 litros de marca TANK-BURG, cada uno en distinto lugar:
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TANQUES PEQUENOS Y MEDIANOS

Capacidad (L)* 300 450 650 900 1200 2000 § 2500
Diametro (mm) 850 850 930 1040 1200 1400 } 1400
Altura (mm) 730 930 1210 1200 1290 1530 J 1935
Dia. de tapa (mm) 550 550 550 550 550 550 550

* Volomenes y dimensiones nominales (£2%)

c det Vol.reserva 2500 L 1624.03 kgf

arga de tanque = - = - 03-2L

g 1 Area de distribuciéon - (1.40 m)? m?2
4

3.8.2.3 Carga granizo

Se considero6 la altura mas critica registrada de 15 cm de granizo, por lo tanto:

Carga de granizo = Peso especifico granizo - altura de granizo

k k
Carga de granizo = 750i3?r -0.15m = 112.50i2f
m m
3.8.2.4 Velocidad de viento
La velocidad del viento se asumio en base a las recomendaciones del anteproyecto de norma
boliviana APNB 1225003, el cual nos presenta una tabla donde encontramos la velocidad de

viento recomendada para la ciudad de Tarija de 24 m/s.

También se hizo el andlisis de las velocidades de viento registradas por SENAMHI en la
ciudad de Tarija el cual nos dio una velocidad similar a la recomendada por el anteproyecto

de norma boliviana APNB 1225003.

Tabla N° 12 — Velocidades basicas del viento en ciudades

CIUDAD V (m/seg)
COCHABAMBA 443
LA PAZ 29,5
ORURO 29,4
POTOSI 30,2
SANTA CRUZ 42,6
SUCRE 32,4
TARIJA 24,0
TRINIDAD 40,0
COBIJA 26,5

Fuente: Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225003
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Tabla N° 13 — Velocidad de viento maxima histdrica representada en la ciudad de Tarija

VELOCIDAD DEL VIENTO (nudoshr a 10mt)

Estacién: AEROPUERTO Lat. S.. 21°32'48"
|Provincia: CERCADO Long. W.: 64° 42° 39"

|Departamento: TARWA Altura: 1,849 m.s.n.m.

| ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. [ Nov. | DIC. | MEDIA |

2000]| 6.0 60 | 6.0 | 100 | 160 | 150 | 180 | 11.0 | 11.0 | 100 | 11.0 | 8.0 [ 107
2001] 7.0 60 | 80 | 110 | 80 | 110 ] 110 | 130 | 110 ] 11.0 | 110 | 9.0 8.8
2002| 110 | 60 | 120 | 80 | 90 | 7.0 | 160 ( 171 | 140 | 100 | 11.0 | 100 | 108
2003| 90 | 100 | 60 | 110 110 | 9.0 | 80 [ 16.0 | 13.0 | 12.0 | 12.0 | 100 [ 106
2004 | 8.0 9.0 | 8.0 | 120 | 10.0 23.0 | 27.0 | 100
2005 9.0 | 23.0 | 25.0 | 25.0 | 22.0
2006 ] 25.0 80 | 90 | 60 | 230 | 20.0 | 32.0 | 320 | 27.0 [ 32.0 | 25.0
12007 ) 230 | 250 | 20.0 | 30.0 | 30.0 | 25.0 | 25.0 | 30.0 | 30.0 | 25.0 | 26.0 | 30.0 [ 26.6
| 2008| 7.0 | 25.0 ] 25.0 30.0 | 250 | 35.0 | 30.0 | 30.0 | 30.0 | 25.0
| 2009] 25.0 [ 30.0 25.0 | 25.0 45.0 | 35.0 | 35.0 | 30.0 | 25.0 | 30.0
2010 22.0 | 30.0 30.0 30.0 | 30.0 | 30.0 | 25.0 [ 22.0 | 25.0
12011 20.0 23.0 | 240 | 25.0 | 25.0 | 30.0 | 25.0 | 27.0
| 2012 35.0 25.0 | 24.0 26.0 300 | 25.0 25.0
2013 ] 20.0 25.0 | 32.0
| 2014
2015
MEDIA] 35.0 | 30.0 | 25.0 | 30.0 | 30.0 | 28.0 | 45.0 | 35.0 | 350 | 30.0 [ 320 | 30.0 | 10.3

“w

Velocidad

45 = 23.15

Nudo s Metro por sequndo H

Fuente: SENAMHI

3.9 Coeficientes de seguridad
Acero Ys = 1.15
Hormigén Y. = 1.50

3.10 Capacidad portante del terreno
Con la informacion de N° de golpes y la resistencia admisible obtenida del ensayo SPT se
puede identificar el tipo de suelo que presenta el terreno y con la ayuda de tablas se puede

estimar cuales son los rangos aproximados de resistencia admisible para ese tipo de suelo.
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Tabla N° 14 — Resistencia de las arcillas

N Consistencia de la Arcilla

Resistencia a compresion simple

qu(Kg./em?)
2 | Muy blanda 0.25
2-4 | Blanda 0.25-0.50
4-8 | Media 0.50-1
8-15 | Compacta 1-2
15-30 | Muy compacta 2-4
30 | Dura 4-8

Fuente: Ensayos de laboratorio UAJMS

Tabla N° 15 — Presiones admisibles en el terreno de cimentacion

Presion admisible en kg/cm?, para profundidad
Naturaleza del terreno de cimentacioén en metros de:
0 0.5 1 2 >3

1.  Rocas (1)

No estratificadas 30 40 50 60 60

Estratificadas 10 12 16 20 20
2. Terrenos sin cohesion (2)

Graveras - 4 5 6.3 8

Arenosos gruesos - 2.5 3.2 4 S

Arenosos finos - 1.6 2 2.5 3.2
3 Terrenos coherentes

Arcillosos duros - - 1 1 4

Arcillosos semiduros - - 2 2 2

Arcillosos blandos - - 1 1 1

Arcillosos fluidos - - 0.5 0.5 0.5
4., Terrenos deficientes

Fangos En general resistencia nula, salvo que se determine

Terrenos organicos experimentalmente el valor admisible.

Rellenos sin consolidar

Fuente: NBE-AE-88 Acciones en la edificacion

Si analizamos los resultados obtenidos en el ensayo SPT se puede identificar que estamos

ante un estrato de suelo que entre el rango de -2 m a -3.5 m de profundidad, tenemos una

resistencia admisible entre 1 kg/cm? a 2 kg/cm?.

A partir de ese andlisis se asumird un esfuerzo admisible de 1.50 kg/cm? a una profundidad

de -2.50m.
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3.11 Diseiio de junta de dilatacion

Recomendacion

La Norma Boliviana del Hormigén recomienda las siguientes separaciones entre juntas
de dilatacion:

En regiones secas o con gran variacion de temperatura (superior a 10° C), 25
metros.

En regiones humedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de 10°
C). 50metros.

En la ciudad de Tarija, por lo general se disponen juntas de dilatacion cada 30metros.

Temperaturas maximas medias en Tarija

g 4 5
.2 R:] 1 26.9 29.9 24.8] 26.7 28.8 26.6
.3 .2 A 26.4) 28.7 28.8| 27.5 27.9 27.3
7 .Bj -9 228 26.7 2B.3]| 26.2 26.7 26.4
3 B B R 2 24.5 25.4 26. 2| 26.B 28 25.5
27.3 28.3 274 24.7] 24 26.6 24.6 26.9 28| 27.8 28.3 26.4
g 27.4 28 24 23.6 26.3 22.7 26.3 28.9] 28.3 25.3 26.1
35.5 24| 241 33 5! 318 338 283 5.1 I8 3! 27.1 27.8 35.5
25.8 Z7 Z7.4 Z7.5] Z24.3 24.7 Z5.1 Z5.5 204 6.5 28.2 8.3
27.3 26.6| 26.6 25.7| 24.7 22.7 26.3 25.9 27.3] 2B.6 28.B 26.3
28.2 27.5] 26.9 24.8 25.2 27.2 27.6 26.9 27.5 27.8 27.5 26.4 27.0
22.4 26.4 27.7 272.5 25.5 23.5 22.4 25,2 224 27.5 253 22,1 25.8
25.9 27 26 24 28.49 26.6 26.6 23.4 26.7 28.8| 26.4 25.9 26.3
26.2 26.9 28 26 25.6] 24.1 23.5 21.9 24.6 28| 26.2 26.2 25.6
27.5 258 256 272! 267 263 241 262 24 B 24 9 279 26.1 261
27.3 Z7 .4 Z7 .4 25.3] Z4.5 Z4.4 Z8 Z5.4 25.6 26.5] Z27.6 2&6.8 Z5.4
27.8 24.3| 27.3 25.2] 21.3] 23.6 22.5 27 25.5 26.9| 28.7 26.8 25.6
26.5 27.4 26.5 25.5 24.8 24 23.7 28.1 24.3 27.4 28 22.5 26.1
22.6 25 28.2 29.5 26.5 24 21.7 25.7 25.2 29.2 285 28.6 25.8
26.9 25.3 26.1 Z7.5 27.5] 5.3 23.9 25.8 Z8.4 7.2 5.8 30.2 26.9
26.8 26.9 27.3 27.3] 2B.6| 27.4 22.2 246 25.3 278 26.9 28.8 26.7
27.7 25.4 27 27.9] 27.4 26.4 22.6 25.2 26.8 2B8.2| 2B8.2 27.4 26.7
26.9 27.1 26.9 27.4| 27.4 26.4 25.1 26.4 2B.5 28.5| 27.6 28.9 27.3
27.9 27.2 27.3 27.3 24.1 27 27.4 27.7 27 27.7] 27.3 7.2 27.1
27 28.2 26 26.4 24.4 22.9 24.1 27.1 25.6 27.9) 27.4 26.6 26.1
27.6 27 25.8 26,6/ 26.4] 26.5 27.9 26.8 28.8 29.4] 28.5 20 27.6
25.9 27.4 27.1 26,6/ 25 24.8 25.3 25.5 23.5 27.2 26.4 27.3 26.5
26.4 27.5] 26.4 23.3] 23.3 23 23.4 26.6 28.4 24.6| 24.4 26.4 253
26.5 27 25.4 26.1] 22.7 25.7 21.3 26 26.2 28.2| 27 27.8 25.8
28.2 27 27.3 26.4 24.3 22.7 26.1 28.5 26.8 26.9| 27.5 26.2 26.5
27.3 25.6 28.8 26.6 27.2 23.9 24.4 27.6 25 28.9) 28.4 27.9 27.1
28 26.9 26.8 27.1 20.5 24.7 24.8 27.2 27.6 29.4 26.7 27.6 26.4
28.2 26.1 26.6 24.8| 26.9 25.7 23.4 27 22.9 26.9| 28 27.6 26.2
26.9 26.4 26.9 25| 22.1 24.9 26.6 27.2 26.2 2B8.2| 27.2 30.2 26.5
27.B 28.2 27.7 26.7| 22.3 26.4 24.5 24.4 2B.4 29.32| 26.2 26.4 26.5
26.6 27.2 26.3 24.9| 23.4| 21.4 25.6 25.8 24.8 27.2| 27.5 25.4 25.3
27.8 29.1 28.2 26.2 24.9 25.4 23.8 25.9 29.2 26.6/ 28.4 30.4 27.2
27.8 25.4 25.6 26.1) 24.2 25.1 26.3 27.5 29.4 29 29.2 26.8 26.9
Promedio: 26.4

Fuente: SISMET
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Temperaturas medias en Tarija

P | b [ e

,..
=B Al
iz g |

[y I

imm

2
i

Zi 5 il is.4 i is Z iB i 3 i
0.9 iB.5 ig. 138 1i1.8 148 16.1 204 0.9 i7.8
20.5 20.8| iS5 i4.4 i3.5 i5.8 i5.1 Z0.5) 2i.5 i8.6
21.2 20.5 17.7 14.6 14.7 16.2 17.7 19.6 20.3 18.3
20.9 21.3 19.2 11.6 12.5 16.4 16 19.5 0.8 17.9
1.2 20.2 i2.2 i4.2 is i5.2 iz.g 20,7 2 ig.2
3.4 2i.i i9, 2 i4.3 i5.1 i5.5 i6.4 i9. 3 20,2 is.4
20.6 21.1 16.8| 12.2 12.1 15.1 19 1B 20.4 17.4
20.9 Zi ig.5 i4.@ im.e ig.i ia.5 Zi0.4 20.9 i7.g
21 20.6 19.3 12.9 14.3 i7.6 18.1 19.9 19.4 18.2
20.6 19.6 19 134 14.2 17.; ig8.1 21.5! a i8.7
21.6 20.7 2 i3.6 i3.% i6.8 is.4 20.8 21.2 is.4
21.4 20.1 18.3| 14.8 12.8 16.6 14 19.3 21.4 18.0
20.8 20.2] 18.2 15.1 15 15.9 16.2 20.7 22.8 18.3
21.5 X 1E.5 15 = i3 12 E 21,3 20,2 122
Zi i iF| ii.g is.5 i3.8 is, Z0T i7.e
20.3 .5 18.1 13.8 14.8 19.5 18.8 22.7 18.1
21.7 -3 19.2 14.5 i5.5 1i8.3 205! a ia.5
i8.0

Fuente: SISMET
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Temperaturas minimas medias en Tarija

e e T e e e T T T B T B S
3 3 3.3 . ii.z 6.5 3.5 Z.i 4.8 8.6 3 . . B
7 3.7 9.2 4.3 2.1 2.2 4.2 9.1
32 12 0.1 7 2.8 4 A4 A 2.8
Bj i5.5 iZ.i &5 3.5 P 3 7
15 15 11.4 6.7 4.5 1 ] 9.2
i4.8 9.3 [ 2.9 2.4 =] 2.2
i4.8 B 7.3 3.4 & 5.4 7
i4.Z i ¥ 3.8 3.4 Z.7 3 .8
14.1 .2 6.1 3.7 3.6 5.9 6.3 .6
132.8 2 5.2 2.8 2.5 5.5 5.6 9.2
if.1 = 5.7 P i.5 = 5.7 5.2
14.9 =] 5.3 2.8 2.8 6.9 10.5 10.2
i15.4 4 7.8 0.5 1.5 2.4 5.7 9.1
i4.1 3 5.1 3.4 23 I.E 2.4
3 i 6.7 -3 4.4 8.4 -6
-4 R:] 4.7 x:] 5.8 7.5 .1
14,3 5 A5 .2 2.4 3.8 .5
if.E Z 3.7 3 .5 7
i4.2 i 4.4 3 4 )
i4.1 2 6.5 2. -7 5.2 5
i4.8 £3.7 4 3.5 1.3 8 :
i4.8 i3.5 ii. & 5.5 5.2 3.4 -4 3.7 8.8 i4.2 8.5
i4.1 11.6 13.1 i0.7 5.3 1.4 i 4.4 5.5/ X 14.6 o.0
i4.8 i4.5 ii.B i0.7) 7.8 2.4 1.5 5.2 5.6 .8 i&.1 5.5
14.5 13.8 13.7 8.2 6.6 2.3 2 4.7 5.4 i 13.5 9.4
14.8 14.5 13.6 11.9 8.5 0.4 1 5.8 6.5 1 15 9.7
i4.8 1.2 12.7 10 4.7 2.2 4.1 5.7 ic.g .1 is 12.2
i6.9 i4.8 i4.7 iZi 5 3.8 4.8 5.5 7.4 .5 i3.2 i0.3
14.8 14.8B 15.1 10.4] 7.1 1.4 0.8 3.6 9.7 .4l 14.5 9.6
is.3 i4.8 ia.4 iZ.5 8.9 3.5 -0.4 8.z a.8 .8 i3.g 5.9
13.8 14.2 141 12.3| 4.8 3.1 2.5 6.6 9.3 .9 12.5 10.0
13.9 13.7 14.1 11.4 7.5 2.4 3.5 ? a.3 .1 18.7 i0.4
i5.2 is.4 is.5 i3 .4 2.4 5 6.5 2.2 . 2] i4.8 id.4
14.7 14.1 13.9 11.8| [ 3.9 2.3 &.1 5.1 i 15.3 9.9
14.8 14 15 11.5 [ 5.3 3.4 4.7 6.3 .2 15.4 10.2
15.1 143 142 10,7 5.2 2.7 2.1 2.8 2.1 = N 2.8
i5.4 i3.7 i3.7 5.2 .5 i.5 5.4 5.3 8.5 i iq.@ 5.6
12.9 13.9 13.6 10/ 5.1 2.4 0.2 3.8 9.7 .1 15 9.1
15.6 i5.2 14.3 12.4 6.8/ 4 2.4 2.6 7.1 .1 in.2
5.7

Fuente: SISMET

Variacion de temperatura

Temperatura maxima: Tri=26.4°C
Temperatura media: Teai=18.0°C

Temperatura minima: Tw=9.7 °C

Variacion de temperatura AT:=
de la maxima a la media:

=84 °C

Tm.:zr_

Variacion de temperatura AT =Ty Tpin=383 °C
de la media a la minima:

Variacion de temperatura AT=T, —T,,=16.7 °C
de la maxima a la minima:
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Variacion de longitud

Coeficiente de expansion y contraccion térmica: a=1.1-187 ( ------ L }
Junta de dilatacion 1y 2: L,=2786m L, =11.00 m
Variacion de longitud AL = AT L, =050 cm

AL imaATL,=0.20 cm

Por razones constructivas se adoptara 2.00cm

1 JUNTAS DE DILATACION 2
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3.12 Diseiio de viga de H°A°

Pre-dimensionamiento

Para el pre dimensionamiento de vigas se
recomienda utilizar la siguiente ecuacion para
que la viga se encuentre dentro del dominio 3.

- Determinacion de la seccion de vigas principales y secundarias

e

fe

4232 -

21.28 -

P L 1 t IELEL ¥ T i

-41.70

- Viga Principal

- _ - - o
Hh:=25.00 cm fi=le667 =
o o o
o
Yy
T f\f\n.f"'ua -0 I I | -
i im 22U 2] =34.11 €t
\ L. f
Y g

rrrrrr

Seccion asumida: (25x60)cm

- Viga Secundaria

M;:=21.28 KN»m
M;=216995.61 kgf-cm

b:=25.00 em  f, ;=166.67 kg{"

£

cm

My
=15.88 cm

d, . i=2.20+
bfea

d;=5.00 em  Valor practico

hi=d,;,+d;=20.88 em

H

Seccion asumida: (25x30)cm
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Verificacion de la flecha maxima admisible

Segun el programa tenemos una flecha maxima de 0.817cm.
Segin recomendaciones de la norma boliviana CHB-87 (pag. 196), la flecha méaxima
admisible no debe de exceder el valor de la siguiente expresion:

Longitud de la viga: L:=6233m L=633.00 ¢
.. . . - L . _
Flecha maxima admisible: fo. o= Fron o = 1.27 em
wf FFECEA  LILLFL = o FFELEA . L
AU

Por lo tanto, se puede apreciar que la flecha maxima admisible es mucho mayor que la
calculada, por lo tanto, esta correcto.

Diseio a flexion

i 2211.50 . . oy .,
"5 e Resistencia caracteristica del hormigon:
Eof
£ .80 &t
Sz =250 ;

. — s &7 S
-Jrf.'ﬂ“_ — 1wy 3
LfrE

Resistencia de calculo del acero:

fogi= K _g3a783 K&
’ L.15 cm’*
Comprobacion de armadura positiva para la viga
Datos:
Base de la viga: b:=25.00 cm
Altura de la viga: h:=60.00 cm
Recubrimiento: ri=2.00 cm (se dispone de estribos @8 y
Altura util de la viga: d:=56.20 cm armadura longitudinal ¥320)

Momento (+) de disefio:  A,;:=247.16 kN-m
M;=2520330.59 kgf-cm



- Determinacion del momento reducido

Momento reducido: o

s e— — N 10
,M,’J'l— —

Momento limite (Tabla N° 4): Ui i=0.319

Verifico si necesita armadura a compresion:

|

W T rapmaita?
i NG IiSeThild
i

Il
151 necasita™
I| =i necesita

- Determinacion de la cuantia mecanica

Segtin la tabla universal de flexion simple (Tabla N° 5):

1y=0.19 Por lo tanto: w:=0219 Dominio 3
- Determinacion de la armadura necesaria
fea 2
A imwebede" " =11.79 cm
Fra
- Determinacion de la armadura minima
Cuantia geométrica minima  @,,;,:=0.0028
para vigas (Tabla N° 6):
Armadura minima: A= Oy s b+ d=3.93 cm’
- Determinacion de la armadura longitudinal inferior
Elijo la mayor armadura: A, :=max (Am ,Amm) =11.79 cm’
Por lo tanto, se utilizara:
Armadura longitudinal: 2¢$20mm As29:=6.28 cm’
Armadura refuerzo: 3¢16mm Az475+=6.03 cm’

Armadura total: Aspr=AsyogtAzgrs=12.31 cm’



Comprobacion de armadura negativa lado izquierdo (P55) para la viga

Datos:

Base de la viga: 5:=25.00 e

Altura de la viga: i=60.00 em

Recubrimiento: ri=2.00 cm (se dispone de estribos @8 y
Altura util de la viga: d:=56.20 cm armadura longitudinal ¥320)

Momento (-) de disefio: A7 :=211.50 &N -

- Determinacion del momento reducido

Momento reducido: U= =0.16

=if yp, >, ="No necesita”
|
|

- Determinacion de la cuantia mecanica
Segun la tabla universal de flexion simple (Tabla N° 5):
Hy=0.16 Por lo tanto: ®:=0.1795 Dominio 3
- Determinacion de la armadura necesaria

A =web d T =9.67 em®
fra

- Determinacion de la armadura minima

Cuantia geométrica minima  @,,;,:=0.0028
para vigas (Tabla N° 6):

ro. 2
Armadura minima: Aopin = Opin D> d=3.93 cm
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- Determinacion de la armadura longitudinal superior

Eljjo la mayor armadura:

Por lo tanto, se utilizara:

1 inal: AL a1 8T s
Armadura longitudinal: 2¢10mm As101=1.57 em
2
Armadura refuerzo: 3¢620mm A3420:=9.42 em”
R

Comprobacion de armadura negativa lado derecho (P56) para la viga

Datos:

Base de la viga: 5:=25.00 cm

Altura de la viga: h:=60.00 cm

Recubrimiento: ri=2.00 cm (se dispone de estribos @8 y
Altura util de la viga: d:=56.60 cm armadura longitudinal ¥12)

Momento (-) de disefio:  Af,:=104.40 kN-m
M.— 1064583.73 kof-cni
M;=1064583.73 kgf-cm
- Determinacion del momento reducido
. fr.’:rd
Momento reducido: = 0 =008
bed +fuq
Momento limite (Tabla N° 4): Uimi=0.319
Verifico si necesita armadura a compresion:
A ompresion = I > 1 =*No necesita”

“No necesita™

else

“S1 necesita”

- Determinacion de la cuantia mecanica
Seglin la tabla universal de flexion simple (Tabla N° 5):

p#y=0.08 Por lo tanto: ®:=0.0849 Dominio 2



- Determinacion de la armadura necesaria

f o
7 Jed -
L

o
"

&y

1
i

N

B AU — A
A, i=geos = .
: ¥ .

W

W
S

- Determinacion de la armadura minima

Cuantia geométrica minima
para vigas (Tabla N° 6):

Armadura minima;:

a3 — 0 0n0e
Ty 1y v — WARILO

- Determinacion de la armadura longitudinal superior

Eljjo la mayor armadura:

Por lo tanto, se utilizara:
Armadura longitudinal:
Armadura refuerzo:
Armadura total:

Armadura de piel

As=max (A, dspmin) =4.61 cm”

i

. - 2

2¢10mm A2450=1.57 em

z

3¢12mm &3&;2-:3.39 CFHi
d oA LA —AOE rmae
ﬂst'—ﬂjcp-‘fu 1 ﬂj?;z—_r-.lu L rrL

Segun la norma CBH-87 en su punto 9.1.6.3 nos dice que en vigas de canto superior a 60
cm se dispondran armadura de piel que por norma no debe ser inferior a los 10mm,
distanciadas entre si tales barras 30 cm como maximo, esto para evitar las fisuras que
pueden aparecer por encima del talon inferior en traccion.

Datos:
Base de la viga: b:=25.00 cm
Altura de la viga: 7:=60.00 cm
Altura util de la viga: d:=56.20 cm
. . 0.05 2
- Armadura de piel necesaria A; prer= 00 b+d=0.70 cm

Se utilizard barras de ¢10mm:

Numero de barras:

Ass30=0.785 emt’

A

Ni= s.plel —1

Se utilizara:

Asgi 2$10mm
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Diseiio a corte

I

{
I

'.J
I
L]
[
~a

LT

Fuente: CYPECAD 2018.m

Datos:
Base de la viga: b:=25.00 cm
Altura de la viga: F:=60.00 cn
Recubrimiento: r:=2.00 cm
Altura util de la viga: d:=56.20 e¢m

Lo £
Resistencia de calculo del acero: fgi=4200 7

Comprobacion de armadura transversal lado izquierdo (P55) para la viga

Cortante de disefio: V,;i=2892.94 kN V,=29565.65 kgf

- Resistencia a cortante del hormigon (Vcu) y verificacion

Resistencia convencional del foqi=0.50. v foae kg{" =6.45 ﬂz
hormigdn a cortante: cm” cm
Contribucion del hormigén a la Vyi=Fgbd=9069.24 kgf
resistencia al esfuerzo cortante:
Verificacion si solo el Verifico:=it V_, > V; ="No”
hormigdn soporta a cortante: || wgp

else

| FGNO'!?

- Agotamiento por compresion oblicua del hormigon del alma (Vou) y verificacion

V,,i=0.30+f,+b+d=70250.00 kgf
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Verificacion para garantizar la debida
seguridad contra este tipo de rotura:

- Calculo del cortante a resistir por la armadura transversal (Vsu)
V.=29565.65 kgf V. —=9069.24 kgf V. :=V,—V. —=20496.42 kgf
o A Ll f= 1 el |4 L (=T
- Calculo del area de armadura transversal necesaria
Distancia: 5:=195.00 cimt
; V_ s .
Area de armadura Agni= s =18.81 em”
o NaN.~A.F
transversal: VeI 4 g
- Calculo del area de armadura transversal minima
Distancia: s=195.00 cm
X Jea 2
Area de armadura Ao i=0.02ebes " =387 em”
o F
transversal minima: Jvd
- Asumo el mayor area de armadura transversal
: o oo 2 : P 2 / A P 2
A;00=18.81 om Asppin=73.87 cm A r=max {4 gp, Asmin) = 18.81 em
WIS EFU IS TSRy
- Armadura transversal para una pierna

A, promy = 25 =9.41 em’

- Diametro, numero y separacion de barras

Se utilizard estribos de ¢8mm: A;p5:=0.503 cm’

Ni— As.Piema —19

Numero de barras:

A
Separacion de barras:

ei= 5 — 1O e Se utilizara:
‘M

19¢8mm c¢/10cm
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Comprobacion de armadura transversal lado derecho (P56) para la viga

Cortante de disefio: Vyi=231.73 kN V,=2362%9.88 kgf
- Resistencia a cortante del hormigon (Vcu) y verificacion
f kof o f
. . . - . { - Kol - = HO)
Resistencia convencional del Joai= 0504 £ —— =645 =L
hormigoén a cortante: v cm
1 1A 104 At . A— o~
Contribucion del hormigén a la Voui=Ff4+b-d=9069.24 kgf
resistencia al esfuerzo cortante:
Verificacion si solo el Verifico =il V,, > V; ="No"
hormigoén soporta a cortante: i g
I
else
ii R T %
” NO

- Agotamiento por compresion oblicua del hormigon del alma (Vou) y verificacion

W =2 _ £ LR A—T70750 NN rad
yﬂ’H'_U'JU-JCd- L™ — FWLU UL R
Verificacion para garantizar la debida Verifico= V>V, >V, ="Si”
seguridad contra este tipo de rotura: s

II [ 8

else

.-

I1“No™

I

- Calculo del cortante a resistir por la armadura transversal (Vsu)

V,=23629.88 kgf V., =9069.24 kgf V., i=V,—V.,=14560.65 kgf

- Calculo del area de armadura transversal necesaria

Distancia: 5:=150.00 em

, -5

Area de armadura Aggi= =10.28 em’
transversal: 090.d 'ﬁd

- Calculo del area de armadura transversal minima

Area de armadura A =0.02ebss -f“f —=2.98 em’
transversal minima: .};'d
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- Asumo el mayor area de armadura transversal

4 __inan - 4 LM OO ol 4 g 4
Agp=1U.2> cH Agmin = 2.50 CHi : ; ;

o]
%)

- Armadura transversal para una pierna

&5

LA
[y—
P
"y
g

A 5. v 14 pam
I o =h gy i~ e =
i

- Diametro, numero y separacion de barras

Se utilizara estribos de ¢8mm:

Ea Y 2 L . F¥L
5¢8

Numero de barras: Nz TR g

A

risﬁ'g

., 5 o oqe .
Separacion de barras: gi=" =15em Se utilizara:
¥ 10¢8mm c¢/15¢m

Comprobacion de armadura transversal en la parte central para la viga

- Calculo del area de armadura transversal minima

Distancia: 5:=260.00 cm
f:
4 . N - el — a
Area de armadura A 1=002:hesa" " =516 em”
. ra
transversal minima: Jyd
- Armadura transversal para una pierna
A
— SHIH 2
A; pigrya = =2.58 em
2
- Diametro, numero y separacion de barras
Se utilizard estribos de ¢8mm: A;p5:=0.503 om’
. As Pierna
Numero de barras: N:= =5.13
A
., §
Separacion de barras: ei="_=51 em asumo: € =30 cm
‘M
, 5 e .
Numero de barras con Ni= =9 Se utilizara:
espaciamiento maximo: Eomere 9¢p8mm ¢/30cm
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Resultados de CYPECAD

Figura N° 13 — Armadura longitudinal y transversal de la viga mas solicitada

3320 mm (L=295 cm)

T

30112 mm (L=175 cm)

~— 2810

/4

,— Arm. Piel 2010

S aananmmijill

!, T T o o

IIEN
i |

LT

E @8 c/10cm —

, ~ E @8 c/30cm
— 2220

3216 mm (L=500 cm)

Fuente: Elaboracion propia

i

— E@8c/15cm

Tabla N° 16 — Resumen general de armado de la viga mas solicitada

Viga entre las Columnas Armadura Armadura Diferencia en

PS5 - P56 adoptada CYPECAD (%)
Armadura longitudinal "y | )5 3016 mm | 2020mm + 3016 mm 0.00
refuerzo inferior positiva
Armadura longitudinal y
refuerzo superior negativa | 2010mm + 3020 mm | 2010mm + 3®20 mm 0.00
lado izquierdo (P55)
Armadura longitudinal vy
refuerzo superior negativa | 2010mm + 3®12 mm | 2O10mm + 3®12 mm 0.00
lado derecho (P56)
Armadura transversal lado | 19 pern c/10em | 20 ®8mm ¢/10cm 5.00
izquierdo (P55)
?;2;‘3?& Stgnsversal fado 10 @gmm c/15em 10 ®8mm c/15cm 0.00
Armadura transversal parte

9 ®8mm c¢/30cm 8 ®8mm c¢/30cm 12.50

central
Armadura de piel 2 ®10mm 2 ®10mm 0.00

Fuente: Elaboracion propia
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3.13 Disefo de columna de H°A°

Pre-dimensionamiento

Para el pre dimensionamiento de columnas se tiene las siguientes recomendaciones:

4 . I S =
“*colesguinera — <*coimedianera ~

i
I— i
I—
I—
B
[
[
I
[
[
[
[
[
[
I
[
[
. ————
I £ 7Y.408)
="
|
|
| |
TSN R 7 AT TR
743 75

N +0.00

N (k)

- ~cm  RKET

F =230 =
o LA ‘}
Pt

AT et AT
N roradai=852.14 KV
AT s OmA 1/ d__ 4
_I\"Immm,.ada—OOO)“l' 1 ___j'
Normal de servicio:
N
L a— fuiautd __ SAINR R Faf
Npriicio® _ 54308.81 kgf
i.60
Area de columna necesaria:
AT
; < ¥ eaprvicio PR — 2
A ot medianera = =620.67 em
: e e X4 Fa
Uadejr

Seccion rectangular minima:
ai= \/Ar:oa’.medmnem =2491 em
Seccion asumida:

C (25x25)cm
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Determinacion de la seccion de columna central mas solicitada

T T, R P— B P s, I—
- ol
= ~l
= ~
I |
I 1
] I
] [~
el . =
55 23— —' 1122
— — §
- =
- [~
- i
A | r
1 T
I Al
[N |
N |
— r |
I— i
T Wy IEEN=N |
e I
— _—
L | iy
L 4
-l 4
-l 4
‘\ ‘r
oy A
— L A
I—Ill'lﬂ.l'l I-_E!.JJ 11.98 |
fi +0.50 {1526 57 i1 6 7 )
e aay L -
[ w [}
[ ] w
[ ¥ ]
[ I ]
[ I f
[ i 1
[ i i
[ 7 T [e.x-xf | [emzafl |
N S e —— ST T e plel
H () e (kN-m) Wy (kN -m)
Resistencia . oa
. , men KEF
caracteristica del Jori=250 7
hormigon: cm
Normal de Nmmr{m = 1234.04 KN
diseio: Nm}w{m: 125837.06 kgf
Normal de
servicio: N NMmmorada _g5640 16 4
* servicio T - ) gf
1.60
Area de N
1 el
columna A = YD — 600 09 et
. col central 5
necesaria: 0.45+f4
Seccion
rectangular ai= \/ Aot contrat = 26.44 cm
minima:

Seccion asumida:

C (30x30)cm
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Diseio de 1a columna mas solicitada

Resistencia caracteristica del hormigon:

of
£ Enuy e
J‘L’k B WA WA 2

Longitud:
Tramo 1: L;=2.10m
Tramo 2: L,:=290 m
Tramo 3: L3:=280m
Tramo 4: L;=220m

Dimensiones de la columna:
b:=30 em :=30 cm
Normal de disefio:
Tramo 1: Ny =131.37 kN
Tramo 2: N;=560.94 kN
Tramo 3: Ny=1118.22 &N
Tramo 4: Ny =1226.27 kN

Momento de diseno en direccion "x":

Tramo 1: My ;:=20.55 kN-m
Tramo 2: My ,:=59.89 KN -m
Tramo 3: My ;:=46.30 AN -m
Tramo 4: My, i=1694 KN-m

‘ w
[y
[

g NIVEL +9.30
e m R
_— A
k=070 == __
= |
e 1 )
[ 2200 T | g o
s NIVEL +6.80
e @ -
o
a | T a0 |
= o B |
k=0.50 =
- o
| _
mHm O |
— o —
[ e i e —
NIVEL +3.40
R B .
_— .
B 7 e
- |
k=0.50 o A )
| Rl .
B o g
— . .
. B e

NIVEL +0.00

et e
k=0.70 mE A T
[ |
m M
Bl O
_.._4-.._

NIVEL -2.50

*1||!

--.4

i

. — 133968 0] Ekaf
= 13370401 K ol

:
£,

N =57199.96 kgf
Ny =114026.71 kgf

Ny =125044.74 kgf

M., =209551.68 kgf-cm
M., =610708.04 kgf-cm
My, =472128.61 kgf-cm

My, =172739.93 kgf-cm



Momento de disefio en direccion "y":

Tramo 1: My :=2571 KN -
. AL a— 1Y s AT ass
Tramo 2. ;'w.@;u— L4000 Ry =5
. A, — 1A 55 £V
Tramo 3: My = 1455 EN-m
Tramo 4: A, =T.56 kENem
71503

Hormigon: fgi= 7% =166.67
o L50
7,
~ JE s aim g
Acero: Soat= T —4347.83
L.12>

Coeficiente de pandeo:

AL — NENN L0 DA Lo O s
Jl’ll_”_-_i — LWL LV U A T LIfE
AL —12000E N7 Lof o
J.’J.m._‘z_ TP P A l.&’ T WAIE
M. .= 14836871 kof-cm
g LTSRS L K L738
M, .=T7090.55 kgf-cm
i =
Lo
nat
-
L FrE
kgf
It
2
cm

El coeficiente de pandeo para columnas se obtiene de acuerdo a la sustentacion de
la pieza, los valores se obtienen de acuerdo a la Tabla N° 7 que se vuelve a mostrar

a continuacion:

Sustentacion de la pieza o
Lin exfremn libre v oirn amnolradn 2
Articuiado en ambos exiremos. Biempoirada, con iibre despiazamienio normai a ia direcinz i
Articulacion fija en un extremo y empotramiento en &l otro 0.7
Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.5
soporfes efaslicamente empolrados 0.7
Otros casos 09

Fuente: Norma Boliviana CBH &7,

Tramo 1: %;:=0.7
Tramo 2: k,:=0.5
Longitud de pandeo:

Tramo 1: i,

Tramo 2: lo=k»Ly=145 m

Hormigén Armado, 1997, Pag. 84

Tramo 3: k;:=0.5

Tramo 4: k,:=0.7

Tramo 3: i,

Tramo 4: i,
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Esbeltez geométrica

i, i.
Tramo 1: A_;:= % =450 Tramo 3: A_.:= > =4.67
& I = h
1 "‘ j o 1 "‘ 4 - 4~
Tramo 2: A_.:= > =483 Tramo 4: Ai_,:= ** =5.1i3
a< L ot L
[ * [ *
Esbeltez mecanica
. . r 5'-*’"5 nnnnnnn 4
Inercia de la columna: 7= =67500.00 cm
iy 12
4 - - ¥
Area de la columna: A= pe F=000.00 cm”
‘Fof ‘IO_?
Tramo1: 4,,:= = =1697 Tramo 3: 4,:;:= = =16.17
(7 (7
q I J."Ir q I J."Ir
Vo Vo
V 4 V 4
I, I 4
Tramo2: A _-.:= %2 =—=1i6.74 Tramo4: A_.:= 7 =1i7.78
(¥4 ’ - T ’ -
14 [ .
4 I J."Ir 4 I J."Ir
Vo Vo
VA VA

Analizando los valores obtenidos, se puede determinar que se trata de una columna
corta, debido a que la esbeltez geométrica es menor a 10 y la esbeltez mecanica menor
a 35, por lo cual se desprecia los efectos de segundo orden y no siendo necesario
efectuar ninguna comprobacion a pandeo.

Excentricidad inicial de primer orden:

M, My,
Tramo 1:  ¢,;== 2 =15.64 cm o= 1 =19.57 em

M M
Tramo 2: e = T —10.68 cm e = =276 cm

o, oV
L4z L4z
Tramo3: e, ;= 2 =4.14 cm €= 27 =1.30 em
L3 L3
: @t _ — M _
Tramo 4: €, si= —1.38 em €opsi= =0.62 cm
Yoy Yoy
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Excentricidad constructiva:

I i

s . Y En o - e
€ i = = l.0V Cifi € oy v —

N 20

20 20

Fed

Excentricidad total:

Tramo 1:

€y i=€ny + €.y cin
Tramo 2: €y i= €y T €, = 12.68 ciit
Tramo 3: €3i=€,+e,=0.14 cm
Tramo 4: ByyiT Eppu T €, =3.38 ciit
Esfuerzo reducido:
Tramo 1: v,:= ~ % =0.09
Y f bk
Jedt =T
Ny
Tramo Voi= =0.38
= F 2he
J’Cd [ 28 e

Momento reducido:

Ngi=ey
=0.05

Tramo 1: Hypi=

A'h'f;d

A.M Ll
Tramo2:  p, =% =016

A'h'f;d

A.M g
Tramo3: = © =016

A'h' cd

A.M -
Tramod4: = = x4 —0.09

A'h' cd

L R + 2 = 2
e i=€,,te,=4
€,3i= €3 + Ty = 3.
— — o —
1"4 —E__q—l_l’.,’-cl’;—é.
Ny
Tramo vyi=
B f .oha
Jod o=
Ny
Tramo 4: v,:=
T F Lh.
ded™ v
Na=ey;
Hygi= - =0.06
Ib. Cd
A.M L -
tpi=  FI7=0.05
Ib. Cd
A.M -2
= S =008
Ib. Cd
A.M -2
#"‘4 — a4 v —0.(]7
- A 'b' cd

[}
[=)}

i
<

(=}
[
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Abaco en roseta para flexion esviada

N4 na a9 N4 n 04 no a9 N4
Y5 LR Ve Wy Y L e A aF 5
ORI P F AN N & L i
R 1V =041 ¥ g by =1 » 1V = U.2l At
— A ¥ = A |
04 A et SNk »
: P 7 &, H R R e a
1 ALY - s
P W rd B, »
2 : S EE TP BT =1 ARt 7
L A A N A
Hy =0 &l . S AT R lv =00H
|Homeped i T . e — g I — —
non FA b | ™ .,
Wed - i Fab AT e n =5
a - < 3 4 > '_"__ ~ = "- L !“ > 3 A . '\‘ a
A LA 7] A N Rk
AN A A SEEBRE SER TN iR e P
AP AW T £ W L
M A L& 3 b B
z il BT L e S T R | e L) i T
012 8 F i i F W - 5 A I 1™ B -“-\‘- 1 ] A h\ b
o L] LA L] L4A7] W > Pa N Th Th
g ¥ &£ b ol | P o —— 55 3 ™ R R P,
. " 2 = Fa o = e e e e =N
AFLYd A | =T 1) KWL 4 ! A
L L A v WAL, A5 EEEEEE. AW BTN UR VAN L & o3
e FAar o AT A (T K T Xz e T
AN A 4 v FaF ] — = u B =) X
0.1 F A AT —— 2 PP Py
A 2 ravina X L]
F. L 3 - 5
P A £ i LA =l L = ie.
=}
# A4 1 FE L e
A |7
Hi A ar A =H i
~ LETiN I T T T 1T
UTT 1 1 T T 1 & T I -
|1 LI 1 L] | | I | |
LHIR L iy it Ll A Bipta: Hil 1
A \ |
11 A
h —— . a2
B
B « — -
N o K - o i
nd . [ Rh, 2l 1 y
L h, N R , A -l ¥, d
D - B B -
A LR R 1
NN AN = .
s I, K ., T = FLF
| ~ . - =t
N e b — - ol
ARV N 154 7
P . = =
P 5 L L - > r
u.£ - T = -
X P
N Sy T - o ’
. 3 = TR T P
N = 1 &,
=~ =1 — =il
] = — .
loh, =
0.3 B e L.
Hy =0 RI[ == lv =1 4H
L bt = L = L5
=
0.4
Ay
- | - 11 = - ]
v = 1,0 v =121
- 1TV T I

o
%]

(=]
=

o
)

0.3

0.4

0.3

Tramo 1:
v,;:=0.00

V= 0.20
v; =0.09

Tramo 3:
v;:=0.60

V= 0.80

v;=0.76

0,2

0.1

w,:=0.15

=0

w;

=0.0825

©,:=0.27
©,:=0.25

w;:=0.254

0.1 0,2

Tramo 2:
v;:=0.20

V= 0.40
v,=0.38

Tramo 4:
v;:=0.80

V= 1.00

v,=0.83

w,:=0.15
©,:=0.33

w,=0.177

04
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Determinacion de armadura longitudinal

Tramo 1:
f 5 5 R
I R L N, - 4 — 7 b h—AS0
lJ.S‘—W_Ir'U_II-_ - —_— e T llsmin _— o T TR Tand W W
. 1000
J__W -
Requerimiento:
Solucion:
b= 1.13 o A A=A 5D pua”
Yiis— Aedd LER S A VA
A =14 >4 =*Cumple”
Ky il T ar L
Il cumnle”
" "_-HI.J.].PI.‘-»
m
elza .,
T o Se utilizara
ii “INo cuimiple” 4¢p12mm
Tramo 2:
£ =
r oz Jed 2 ' 4 = 7
A i=@sebehe” ™ =611 em Ao i= «heh=4.50 cm
Fa IFaTalal
Jud LUy
. . I Y 2
Requerimiento: Agpr=max (A Ag,) =6.11 em

Solucién:

¢=1.13 cmi Ay=4.$;,=4.52 cmi
¢2=1.13 cm Aigpi=2e¢;,=2.26 cm

A=A+ A, =6.78 cmt”

A =it 4 >4, ="Cumple”
" “Cumple”
els? . Se utilizara
|| No cumple 4¢12mm + 2¢12mm
Tramo 3:
As:zms-b-k-”ﬁd:&?é e’ A= D «bh=4.50 cm’
foa 1000
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Requerimiento:

Solucién:

»

A a—3F 4 =~ 4 — ]
lJ.SJ‘ - L "J'._I:{If ‘J.Tr —_— \_r\rld.l.l.l.l'dh
ety p s
!! Laul.J.l._IJl.h-«
mn
else
i Se utilizara
11N, ia™
jj YO cHmpie 4¢p16mm + 2¢p12mm
Tramo 4:
£ -
£ oAl -+ )
DT R AL N I T A
A=y bbb 6.11 ecm Agpmi= = <beh
f 1000
-’_l'\‘.'{
Requerimiento: A= max (A; , Aopyn) =6.11 et
Solucién:
. 2 2
=201 Fn” A4 = Adagh..—R 04 Fram”™
PG L b S - AL e e
A =it 4 >4, ="Cumple”
il .
H “Cumple”
else ore .
Se utilizara
4p16mm

Determinacion de armadura transversal
Tramo 1,2,3 y 4: $15=16 mm
Pgeripg = if L “;5>6 mm =6.00 mm

A @5

else
" & mm

$;5:=12 mm

Separacion:=if b < 15+¢;, =18.00 cm

|2

else

|15-622

Se utilizara

¢6mm c¢/15¢m



Resultados de CYPECAD

Figura N° 14 — Armadura longitudinal y transversal de la columna mas solicitada

Referencia: [m [-PMﬁ—| [W] Cuadro de pilares Datos del pilar
Esquina Cara X Cara Y Estribos As/Ac(%)
1 O3} e vho] 0] |Hles v[E)0) 050
2 [0 03 k03 _4/@12 vh[0 ] 2 Je12 v|Hles ~[5]0) 0.75
3003 kfo3 4ot 0] +J2 ez v 26 v[15]0 114
4 0 [03 k03 4816 40 | 20012 v|Hles v[5]00 114
Aranques: 4,816 v 40 | J2 Jerz vl 1.14

Fuente: CYPECAD 2018.m

Tabla N° 17 — Resumen general de armado de la columna maés solicitada

Columnas P11 Armadura Armadura Diferencia en

adoptada CYPECAD (%)

Armadura longitudinal AD12mm AD12mm 0

del tramo 1

Armadura longitudinal | 010 4 9@ 12mm | 4012mm + 2012mm 0

del tramo 2

Armadura longitudinal | o) c o0 12mm | 4016mm + 2012mm 0

del tramo 3

Armadura — longitudinal 4D 16mm 4D 16mm + 2012mm 21.94

del tramo 4

Armadura  transversal d6mm c/15cm ®6mm c¢/15cm 0

deltramo 1,2,3y 4

Fuente: Elaboracion propia
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3.14 Diseiio de zapata de H°A°

Diseiio de zapata aislada correspondiente a la columna P 11

Dimension de la columna en el eje "x":
Dimension de la columna en el eje "y":
Dimension de la zapata en el eje "x":
Dimension de la zapata en el eje "y":
Canto total de la zapata:

Coeficiente de mayoracion:

Normal de servicio:

Cortante de servicio en el eje "x":
Cortante de servicio en el eje "y":
Momento de servicio en el eje "x":
Momento de servicio en el eje "y":
Resistencia caracteristica del hormigon:

Resistencia caracteristica del acero:

Resistencia admisible del suelo:

- a -

=20 00 e
I.ll_ B TWF W WF AR
T .~
ﬂg = 3UUU G
a:=250.00 r£m
A B - N o O
[P NN R WAV M ]
it 00 cm
a0
A
N=T77128 kN
AT __TQLAQ L7 £
LY — JOUTOU .ﬂf___j
rr - = A I AT
I i=— 730 Kiv
H =—749.49 kof
X =1
H :=—337 kN
i .
T; - AT A a__ &
H,.=—343.04 Kgf
Ad o—_ S S0 AT sas
Jl’l__!— Jad F Pl Y TS
M. =—37003.14 kg,
kS (=T
AT - b T v | AT
AW i —L.00 RIY*FH
M =—27328.39 kof
‘:I.r (=1}
o’ o
- PRI -7
Fri=230
LA 2
cit

2
CH
kgf
Gpani=150 &
CH
Ail=lon S
Wk ¢ v
e« v O
e _"_*
s
Gyl :

Fuente: CYPECAD 2018.m
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Resistencia de calculo

f kef
L £ O]
Hormigon: Frgi= =166.67 %
| a0 P
i L frE
£ el
. £ SV A oA oy s
Acero: Fogizm - =434 7.83 =
o Vi 11 2
L.bJt T

a—a,

Determinacion del vuelo: vi= “=110.00 cm
Canto total de la zapata asumido: h=55.00 cm 2:4=110.00 cm
Verifico: Zapata:=if v<2+.h#  ="Rigida”

H “Rigida”

else
ii e ol | o b
il “Flexible

PASO 1. Determinar el peso total "N" que soporta la zapata

Incremento del 10% de la carga "N" para Noiyi= 1.10- N=86513.54 kg

considerar el peso propio de la zapata:

PASO 2. Determinar las dimensiones “a” y “b” de la base de la zapata

; . ) oo Viotal _ cmpme g a2
Area necesaria de la zapata: = =57675.69 cm
T acim
Asumiendo una seccion cuadrada: b= \/ A, =240.16 ecm
Asumiendo una seccion cuadrada constructiva: b:=250.00 cm a=h

Esfuerzo de tension uniforme en el suelo menor al esfuerzo admisible:

N 126 kgf < O,=1.50 kef

g,.:=
f 2

asb cm” c

PASO 3. Determinar el canto util “d” y el canto total “h” de la zapata

Resistencia convencional del foqi=0.50. v foae kg{" =6.45 _kgf
hormigén a cortante: cm” cm

4+ fia

7 Cadm

Coeficiente adimensional: k= =10.76
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Canto util para no tener la
necesidad de verificar a
cortante y punzonamiento:

Asumo el mayor canto util:

Canto util; ¥i=5 em

Canto util asumido: fi

Peso especifico del hormigén:

Peso propio de la zapata:

Carga real:

Lrexd”
o e— AN ™
Vo= LUy N
- A
m
PP i=y..eqsheh=8250.00 kgf
zapaia * T f o
— AL PP — QARAR AT Lkof
Ny =N T L8 e, = 00858.07 Rgf

PASO 5. Calculo de los momentos corregidos

e h ad,+ 8, o
A= 4+ 7 —_ 7 =42 70 ra
A Y = Yo g 3 P e T
[] =5 Lo — 1 =+
- \
2 ila—al
A — A S =70 Q1 s
j'— . —_—das a L wer
44+f
Y T T T Ts T AE AN e
IS INAX (GG ] —FL.L O Gi=aJ.000 O
A = s
n
] o A P I w I oAs
@s—= 10 Ai—dTFrTTo1T 5 —o2.9U CHI
)
=

Como existe fuerzas cortantes en la base de la zapata, es necesario calcular los
momentos corregidos debido a estas fuerzas, dichos momentos se calculan con las

siguientes ecuaciones:

My =M, +h+H,=—75902.58 kgf+cm

M, =M, + h+H,=—68550.42 kgfcm

Nota: El signo 1 2 '
.o L ke
solo me indica Ml
el sentido del s =
momento. Hx Iy!x — L o
&y | e ] P
T P I

"'My (] - -+

> X

e “Hy 4 L2yl :

! a |

Fuente: CYPECAD 2018.m
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PASO 6. Calculo de los esfuerzos en la zapata

AT
i ¥ pm]
oo Ve
£ I
a-b
ar P T o Todos los esfuerzos son
i o= Lo 7 | - _ . kof ..
o= 4 T T = 39 T menores al admisible, por
asb a-b° bea” cm lo tanto, la seccion de la
zapata cumple.
AT giar i golar | ; ;o
A Sl o I A eV IR 4 o _ R
ai= —_— : e v = 1.aF T O 5..— 1.2U T
. g2 ;2 2 aa 2
L= =0 o=y CiH CH
AT g lar FIREV i .
¥ pmaf R P S | L R L P - - F
G = — T e = 33 T
T L ;2 z 2 2
aeb a-b" hea” cm”
Tore £ Tore £
g =145 & g,=139 &
le le
1 i
I |
! .
1 I
| |
| |
| ™ |
| L]
! L |
1
| |
| |
| |
| |
| 3 |
os=139 & oy=133 &
cm” cm”

Fuente: Elaboracion propia

PASO 7. Calculo del momento de disefio

Para el momento de diseno, se define la
seccion de referencia S;, situada a una

distancia "0.15 a.", hacia el interior de
o b
la zapata, siendo " &, " la dimension de la
g o
columna.

Es posible emplear el método general de
calculo para zapatas rigidas o flexibles.

Fuente: Elaboracion propia
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'}L;:i 60 a=250.00 c¢m 1,=30.00 cm
2
Vs Moo {J—fi \'.
Momento de disefio: A== ""%.| 24+0.15-a,] =3645642.61 kgf-cm
Z2ea 2 j
PASO 8. Calculo del area de acero
Recordando: d:=47.60 cm
5=250.00 cwt
- . Ekorf
f . —lhAh AT
A 2
cm
Momento reducido: py= 0 =0.04
bed +f4
Cuantia mecénica: ei=pge (1 +p;)=0.04
A : A | Jf;d z
Area de acero requerido: Ayi=w=bd-""" =18.30 cm
S
, . 1.5 by
Area de acero minimo: A= 7 ahed=17.85 cm
s 110N
FRVAN AN

Eljjo la mayor armadura:

Diametro de barra
longitudinal asumido: ¢p:=16 mm

Area de didametro de barra: 4 4:=2.01 cm’

A
Numero de barras: mi= ‘=910 asumo n:=10
g
. ] b—2r
Espaciamiento entre barras: s:= =26.67 cm
n—1

Se utilizara: 10¢16mm c/25cm
en ambas direcciones
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PASO 9. Verificacion al vuelco

Recordando: a=250.00 ci

Verificacion:

PASO 10. Verificacion al deslizamiento

Recordando: a=230.00 em
H =—749 .49 kof H =—
w -

A7 QrQ0Q £ Lo
ANy — OOOTG.0 RES
A — _GR550.A40 Laf.
J.’J:-I!___ WA W T li&’ -

} ___ ko
Ai=a+-h=62500.00 cm” c:=0.73 "&
2
o
. ., A . ﬂar
Verificacion: L =3044>1.50
1

C=05.c=0
a
z‘i'ﬂ.r
“=66.38
| o |
LA
¥

PASO 11. Verificacion a la adherencia entre el acero y el hormigon

El cortante de calculo de la wd fn
seccion de referencia §;: Vy=""". l“
a

Verificacion:

d=47.60 em n=10.00 ¢=16.00 mm

v
Tpi= 4 —26.76 &
0.9'(]?'??'?1"("!5 sz

— : — kgf
Fog:=0.95+ \/(;@d)z foai=28.77 7S

cm

7,=26.76 kg{ =
CcHl

b

2

fu=2877 *&
C?Hz

fu=l6667 *&

e +0.15-a9J:57633.?5 kef

£

Crt

78



Resultados de CYPECAD

Figura N° 15 — Armadura longitudinal en ambas direcciones de la zapata mas solicitada

(P11} P11

e— 55—

1081625 L=240

]
n
(=1

Fuente: CYPECAD 2018.m

Tabla N° 18 — Resumen general de armado de la zapata més solicitada

Zaoata de P11 Armadura Armadura Diferencia en
P adoptada CYPECAD (%)

Dimensiones 250x250x55 250x250x55 0

Armadura longitudinal | o0y c 0 osem | 10016mm ¢/25em 0

en direccion X

Armadura longitudinal |\ 30y 0 osem | 10016mm o/25em 0

en direccion Y

Fuente: Elaboracion propia
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3.15 Diseno de escalera de H°A°

Geometria:
Ambito: a:=1.50 m
Espesor: t:=0.13 m
Huella: P=030 m
Contrahuella; CP:=0.17 i
Desnivel que salva: H:=340 m
N° de escalones: N:=20

Materiales:

Resistencia caracteristica del hormigon:

Resistencia de célculo del hormigon:
Resistencia de calculo del acero:

Peso especifico del hormigén:
Determinacion de cargas en la rampa:
Analisis de carga permanente:
Longitud horizontal de la rampa:

L,=27m L,=153 m

L=\, +L,> =3.10 m

Numero de peldafios:

AN

w70

|2
E

=
2 I I
. | Ll [ )
b L L 1}
150 40 150
Fuente: CYPECAD 2018.m
£ o
- Jok R =7
Jeai= =100.0/
1 =N 2
L.3U cm
rs e n
~ _,-"1:3- . = = I
foa= 77 =4347 83
o T -4 T
L.12> !j??!‘
kol
Ao e— A0 T
Vgoi= i 3
m

Fuente: Elaboracion propia
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Volimen de peldafios: V=" 7 «a=0038 g
B} 2
Peso propio de peldafios: PP :=v..e V_« N=R826.20 kof
f_" L) F p=1]
PP kef
Carga de peldanos: g,= ¥ =306.00 "
° L, m
14 - - PR 3
Volimen de la losa: Vi=L, +tea=061 m"
Peso propio de la losa: PP =9 V; = 1458.00 kgl
;r’;r)j: "!';"""J'
Carga de la losa: G i= =540.00 ™
L= .
L.,

Carga del acabado: 4,

| o
Carga de la baranda: gy =100 >
FrL knf
Carga permanente total en la rampa: CP:=qg,+q;+q,+q,=1096.00
Analisis de carga viva:
Sobrecarga de disefio: SC:=500 ..g;
o’
. kol
Carga viva: CV:=8C-a=750.00 ™
"
Analisis de carga final:
Carga actuante en la rampa: Q;=16-CP+1.6-CFr=2953.60 ker
"
Determinacion de cargas en el descanso:
Analisis de carga permanente:
Volumen de la losa: a=1.50 m t=0.15 m Ancho=1.30 m

Vii=Ancho+a«t=0.29 m

Peso propio de lalosa: PPy i=vy.s ¥, =702.00 kgf



I P
Carga de la losa: = T =540.00 ¥
Ancho m
bof Ekof
Carga del acabado: G, =100 "™ 4g=15000 "™
[
Carga permanente total en la rampa: CPi=g;+¢q,=690.00 ™

Analisis de carga viva:

. N <
Sobrecarga de disefio: SC=500 "
-":“:“..
Carga viva: CVi=S8Ca=
Analisis de carga final:
Carga actuante en el descanso: [
Diagrama de momentos:
HEAT20
1
|
| o
| By =
I e
L6aTE 52
9%

Fuente: Elaboracion propia

431.46

¥

RS

£

Fre
frE

Hipotesis 1
Momentos en [ kgf.m]
para armadura positiva

Hipotesis 11
Momentos en [ kgf.m]
para armadura negativa
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Determinacion de la armadura longitudinal positiva:

S,
I
al
]

,,._
[
1
&

AL . rOr0 0% Lo e L . 1&n N A 4
M= 0F0F .70 REf = th, s— 1 CFfi fog— LU0, 0

Momento reducido: U= T =021

Cuantia mecanica: (1= 1t ;o

nnnis . b
Vo f

=7
wEe

A .
LLImin

Eljjo la mayor armadura

. . X o 2
A.:=max{A. . A..)=17.08 cm”
o \ afL 7 .}J'ﬂ!ﬂ‘l'

Determinacion del nimero de barras y separacion:

A PEERE TR T ATS TR 1% 11
A’_SQ‘J_).—L 13 CHL iy barras — 1.1
“S{éjz.
. o -—
Asumo: NO s =16
Recubrimiento: ri=3 cm
‘r bu—' - (2 * _r}
Separacion: 5i= =10 cm
‘h"rabarms —1
Asumo: §:=10 em

Por lo tanto, se utilizara 16¢p12mm ¢/10cm



Determinacion de la armadura longitudinal negativa:

f —
AL . QTT S0 Lol s R - £ g oem DES
JVIQ‘G— [PLPL S N I I'I-E" = rrL Uy: — 1 S FrE _’f:-n:f— FRELEN E -
chHiE
.r.'n'r{'.f
Momento reducido: = = =0.09
P T LA
berd *jg
r oot . LR kY R
Cuantla mecanica. ()= e L 101 =01) [ L)
El 74 " ) Ltf

LF¥)
[
o
-

Determinacion de la armadura minima:

Ao =0.0015:h +f=228 cm’
Smin'—U-UULJ Uw = . LIre
Eljjo la mayor armadura
; # ) 4 o 2
A;s=max{Ad.,, Apm) =6.32 cm
o LY afLd HIFLCRLE

" A
A PN T Y- ) AFS TR g
dj;ﬁjﬂ'_ . /o0 CHL LY E?f!?'.l"ﬂ"' -— — 2
254i0

. o -—
Asumo: N s =8
Recubrimiento: ri=3 cm

o by, — (2 * _r}
Separacion: 5i= =20.57 em

‘h"rabarms —1

Asumo: §:=20 cm

Por lo tanto, se utilizara 8§10mm ¢/20cm

S,

I

-

[

J

i)
al



Determinacion de la armadura de reparto:

Esta cuantia no serd inferior al 20% de la armadura principal, por lo que se tiene lo

siguiente:
 —
N S Pl e T & e 2 _ ;. o I N aTal o= rFy i | “’...‘
WA= 0F03 T ﬁ.w.f = M U.ﬁ, s— vy O .r"i.‘:‘f: 1000/ __-,
i/
AT
. L¥Lg o
Momento reducido: U= : =0.32
B oed of
L o L
F & -
yi—mpy el v =03 43
SECTEGTAS T Ay T

Cuantia mecanica:

A

&'r 5 A
=372 em

ey
C'!"’
]

|1 ﬂ-m-b -do"
Ay EALR R W

A
&

e

L2

Determinacién de la armadura minima al 20%:
— M o AE oaaa
— .0 O

A — N N Nl s L +
i o — VAU S UARIL I LA 8

Eljjo la mayor armadura
# Ay T
) =372 e

A _+—m {4 E
Agi=maxide,, Aogy)

Determinacion del nimero de barras y separacion:
A,
g2 -— J—
N s 1= =4.74

2
Asgga:: 0.785 cm s10
5

g2 .:5

baveas *

Asumo: N

Recubrimiento: ¥i=3 cm

by—(2:7) —23.50 cm

5i=
‘h"rabarms —1

Separacion:

Asumo: §:=20 cm

Por lo tanto, se utilizara ¢10mm ¢/20cm

o=
&
wl
3

Qll.,
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Resultados de CYPECAD

Figura N° 16 — Armadura longitudinal positiva, negativa y de reparto de la escalera

Seccion A-A
270 . 130

Seccién B-B
150 40 150
1 1

170

Muro de fabrica 1

©10c/20
210c20

50

212c1
212c/10)
9010020 L=349
3_33

115
9010c/20 L=550

Bl

=i E‘.S

i Lol 16012010 L=349

Fuente: CYPECAD 2018.m

Tabla N° 19 — Resumen general de armado de la escalera

Escalera Armadura Armadura Diferencia en

adoptada CYPECAD (%)

Armadura longitudinal | 000 loem | 16@12mm ¢/10em 0

positiva

Armadura longitudinal | =00 o 0em 9®10mm ¢/20cm 11.11

negativa

Armadura longitudinal | - 0,0 o 0em ®10mm ¢/20cm 0

de reparto

Fuente: Elaboracion propia



3.16 Disefio de rampa de H°A°

Fuente: CYPECAD 2018.m

Datos generales:

Longitud horizontal de la rampa: L:=2695m
Ancho de la rampa: A=2.0m
Angulo de inclinacion: o:=7.19°
Materiales:
. . , . ., kof
Resistencia caracteristica del hormigon: [opi=250 7%
cint”
T
Resistencia caracteristica del acero: Six=5000 "5’2
cm
Resistencia de calculo del hormigon: fogi= Jet —166.67 &
1.50 cm’
Resistencia de calculo del acero: Sogi= o —4347.83 *&f

— kef
agei=2400 "

Peso especifico del hormigén:
m



Disefio geométrico:

Las dimensiones del tramo analizado es 5.90m x 2.00m.

500 s
Espesor de la losa: gi=" =14.75 em asumo: e: =15 cm
40
Determinacion de cargas en la rampa:
Analisis de carga permanente:
. - air e BT
Peso propio de lalosa: PPy _ i=7»ee=360.0G0 =
i
J:D.!D z o e
. . — T oaca m amm = L
Carga permanente para el tramo inclinado: CP:= 7 =362.85 ™=
COSidci} 234
(o)
Analisis de carga viva:
. ksf
Sobrecarga de disefio: SC=500 ™%
. .. P SC i . KO
Carga viva para el tramo inclinado:  C¥F:= -, =503.96 7%
cos la) m
Analisis de carga final:
kel
Carga actuante en la rampa: Q:=16-CP+1.6-CF=138691 ™
&

Momentos de disefo:

"

Fuente: CYPECAD 2018.m

Momentos positivos:
Mpgs 1ongi=10.9 kN+m

Moy, 7o i=5.4 kNem

Momentos negativos:
My 1ongi=14.6 kN=m

M-".-'eg.fmns =0.8 kiN+m
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Refuerzo de armadura longitudinal inferior:

AL . AKX 11 AL R A oV i S N -7
Jl’ldc—i"i_jjgg_ig}gg— 111l.717 ﬂ_-f frE U}"_—" w— I WIF LFFE 6 s— L2 .0 CFFL
.r.'n'r{'.f
Momento reducido:  p = N =0.04
4 Lot PRI b P
Cuantia mecénica: =g (1 +1,)=0.04
J"r 2
Determinacién de la armadura necesaria: A _i=@eb ode ™ =213 em”
W p
Jva

Determinacion de la armadura minima:

.o I Ay i
Eljjo la mayor armadura Ay =max (A, Agpi) =2.25 cm

Determinacion del nimero de barras y separacion:

=0 503 rmr” N — * =447
A48:—0.503 cm barras )
A ap
548
. ATE. —
Asumo: N rras =3
Recubrimiento: =25 cm

Separacion: 5= —19.00 cm

Asumo: §:=15 em

Por lo tanto, se utilizara ¢8mm c/15¢m



Refuerzo de armadura longitudinal superior:

AL __ AN 1 AQQ Ty L0 o L . 1NN . P R s - o W,
JVId‘_iVI_?‘J_g.LQﬂg_ LToo, F . F "',_...' fri U}".—" w— 1 W LAFE L o— L2 PV LFFE
.r.'n'r{'.f
Momento reducido:  p = “ =006
’ ;. F A b P
Cuantia mecénica: =y (141, =0.06
J"r 2
Determinacién de la armadura necesaria: A _i=@web ode ™ =290 e
W p
Jud

Determinacion de la armadura minima:

Elijo la mayor armadura A s=max {4

a A o
=050 pn” N = " =36
As55:=0.503 cm barras )

A ap

588
. ATE. —6
Asumo: N rras =6
Recubrimiento: =25 cm

Separacion: 5= — 1583 cm

Asumo: §:=15 em

Por lo tanto, se utilizara ¢8mm c/15¢m



Refuerzo de armadura transversal inferior:

AL . AKX SN £E o L. A oV i S N -7
JVIQ"_"I'VIPQE_E—_.’Q}’.‘_.‘T_"‘J"‘JU'U"J l'\—“f i f UH, w— 1 W LAFE L o— L2 PV LFFE
.r.'n'r{'.f
Momento reducido: U= ¢ =002
’ ;. F A b P
Cuantia mecénica: =g (141, =0.02
J"r 2
Determinacién de la armadura necesaria: A_i=@web ode ™ =1.03 em
F Fa
Jud

Determinacion de la armadura minima:

.o I Ay i
Eljjo la mayor armadura Ay =max (A, Agpi) =2.25 cm

Determinacion del nimero de barras y separacion:

A
= 0.503 cm” N° 4= 5 _—447
SEsgg— MV LR barras .
A oio
568
: Ne %
Asumo: N pras =5
Recubrimiento: ri=2.5 cm
o —(2‘?‘}
Separacion: si= 7 7 =19.00 em

Asumo: §:=15 em

Por lo tanto, se utilizara ¢8mm c/15¢m



Refuerzo de armadura trasversal superior:

AL o ALK _ o1 £o
V23— STy Tope — O L.J0
=l Moz Trams

Momento reducido:

Cuantia mecanica:

Determinacion de la armadura necesaria:

Determinacion de la armadura minima:

L I Tnn .o
5_ ¥ iy s— LW LAFE
T e —0nnn
’.ﬁd'— - bl TR T LV
E A4 . f .
Y T8 S
PR B I TP S L VY
LWi— = | 1T ] — V.
- A -
‘4 — &Y s .B'E
“‘jl‘! —_— 'Uw
4 Mol
A rpime— U UU L

Eljjo la mayor armadura

As=max (A, dspi) =2.25

Determinacion del nimero de barras y separacion:

2

r

A;598:=0.503 cm

Asumo:
Recubrimiento:

Separacion:

Asumo:

A A
=4.4

-
!

S,
I
b
E\ vl
h
L
lx]
-,

P~

Tabla N° 20 — Resumen general de armado de la rampa

Rampa Armadura Armadura Diferencia en
P adoptada CYPECAD (%)

.Refu.erzo longitudinal O8mm ¢/15¢cm O8mm ¢/15¢cm 0
inferior

Refue.rzo longitudinal d8mm ¢/15cm d8mm c¢/15¢cm 0
superior

Refi t |

) © u.erzo ransversa O8mm ¢/15¢cm O8mm ¢/15¢cm 0
inferior

Refue.rzo transversal O8mm ¢/15¢cm O8mm ¢/15¢cm 0
superior

Fuente: Elaboracion propia
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3.17 Diseno de losa maciza

I I-I-I-I-I-lllﬂl-li

Datos generales:

Dimensiones de la losa maciza:

el

Materiales:

Resistencia caracteristica del hormigon:
Resistencia caracteristica del acero:
Resistencia de célculo del hormigon:
Resistencia de célculo del acero:
Peso especifico del hormigén:

Espesor de la losa:

Lado menor: L.=340m

‘LI
=8.50 cm
40

Determinacion de cargas en la losa:

Espesor de la losa: ei=

Analisis de carga permanente:

CP:=24.00 kg{
m

Cielo raso:

[
LS
1=

) - zss— 2 VS oo
JOIrL _’l-"c—..?..?d fre
Irex i
£ a—man ™
Jopr=adv -
5
cm
. _ kof
f.r=3000 =
o Vi a
cm”
s kof
£ = T pg RT A
Fea " =166.67 .
l D‘U Cm"‘
i Erie
£ YD 4247 vy TAS
Jvdi— — S0 .05 .
2
1.15 Ci
kgf
= 2400
Virs 5
m
asumo: e:;=10.00 cmt
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Analisis de carga viva:

Lof
Carga del tanque de 2500L: CV:=1624.03 ¥
i
Analisis de carga final:
'!'{.-.n:"'
Carga actuante en la rampa: 0:i=1.6-CP+1.6-C¥V=2636.85 ™™
i
Momentos de disefio:
| | [
| g
: [ . HEE B 0 g
D . — B
i | ST B 0 P
i | & . )
| — o —
| G SE— —
| . S— o
 Ea O aeaa— 20N -
L Re ae—— -8 -
| g
AN (U = ] | i - BEEEESSS D
CoE —— 8 i C eeeee— ar)
Ly ee——— (8§ : e ——
g e— B e,
oAy eaeeeeeaees 20909/ 8 i e eeee———
B U A | i e ]
I SO YA | i e e— §
COE O\ e @/ B i . Eaeaea——— /
COE O\ aaaaaaes $ /) 0§ i e — L/
B AWEEEE S | O eeeee——— [
L pam\ | ea— W L ee———— ]
| | T—— e _— S —" F—
| | — |/ —— _— ———
| | | T | |/ —_— 1 _c—
| — | 1T 1 | L — — el |
| — | ||| e |
| — | ||| — i
D — N || el S S —
| [ 117 | e —
| e L ————

]

1
I

@

Fuente: CYPECAD 2018.m

Momentos Mpos 1ong = 15.70 kN +m
positivos:

My 10ng= 160095 kgf-
Momentos Mo 1ong:=10.60 kN +m
negativos:

Mg 1ong=1080.90 kgf™

Moy, oo = 13.40 kNem
m Moy 1o = 1366.42 kgf-m
Mg prms = 11.70 kN1

m My s = 1193.07 kgf+m

Refuerzo de armadura longitudinal inferior:

M= Mpyg 1 o= 1600.95 kgf+m

My
Ha= 2
by+d ~feq

Momento reducido:

b,.:==100 cm

d:=7.50 em

=0.17
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’ ;o fa b v
Cuantia mecénica: wi=pige (1405 =0.20

£

Determinacion de la armadura necesaria: A, i=@ b, «d>"* =5.75 cin’

Determinacion de la armadura minima:

Eljjo la mayor armadura it
Determinacion del nimero de barras y separacion:
2 s 4,
A =D TRE pree” fy i = =7
SEF@AU T e e AR s Davrasy !
Asumo: N s i =7
Recubrimiento: ri=2.5 cin
7 [
. Dy—12e1) __
Separacion: si= © 7 =1357 cm
]vmbarms
Asumo: 5:=12.50 cm
Por lo tanto, se utilizara ¢10mm ¢/12.50cm
Refuerzo de armadura longitudinal superior:
Mi= Mgy 1one=1080.90 kgf-m b,.:=100 cm d=7.50 cm
. M
Momento reducido:  p,i= 4 =012
byrd +fod
Cuantia mecénica: W=t (1 —|-,ud) =0.13
Determinacion de la armadura necesaria: A i=@+b, «d- “4—3.70 em®
S
o - - 2
Determinacion de la armadura minima: Aopin:=0.0015b,,.e=1.50 em

Elijo la mayor armadura A;=max {dgy, Agppm) =3.70 cm”



Determinacion del nimero de barras y separacion:

4 P L T 2 aTo . “i5 A =T
Ap10=0.785 cin N pops 1= =471
i I A
5410
Asumo:
Recubrimiento: 7i=2.5 cwi
& {2 EF‘}
Separacion: = —19.00 em
A3
LY harraz
Asumo: g:=15.00 em

Por lo tanto, se utilizara ¢10mm ¢/15.00cm

Refuerzo de armadura transversal inferior:

Ad — AT — 1288 AT Trex # 2aa AR 4 ¥ & . A— T E s
JVI__'—J.VI_ o5 Trans — B LI ey, R L7 = Ir U'_H_r — LI L o — 7.0 £ri
M,
Momento reducido: = =0.15
- 7 2 r
Dyrd *f-q
o b o4
wi=gge |1+ =0.17
Hge i1t Ug)

£
Ay=web, ode” =4.80 em’

Cuantia mecanica:
Srd

Determinacion de la armadura necesaria:
Aspin=0.0015+b,+2=1.50 cm’

Determinacion de la armadura minima:
2
A;:=max (Am ,Amm) =4.80 cm

Eljjo la mayor armadura

Determinacion del nimero de barras y separacion:
Nomi= 5 =6.12
barras " M

5610

Ass30=0.785 emt’

Asumo: N s =1
Recubrimiento: ri=2.5 cm



Separacion:

Asumo:

Por lo tanto, se utilizara ¢10mm ¢/12.50cm

Refuerzo de armadura trasversal superior:

A=A — —1192307 Eof.-m h =100 rm A=7.50 rn
=T TTRAveg framMs s T T YO o Tt W s EEoEEEE - e
Momento reducido:  pp= % =0.13
byrd o fry
Cuantia mecénica: =g (1 +p;)=0.14
Fa
., . _ A N
Determinacion de la armadura necesaria: ~ A4_:=w«b «d-"" =412 ¢
rad
Jvad
Determinacion de la armadura minima: Apini=0.0015:5,-2=1.50
.o #
Eljjo la mayor armadura Agr=max (A, , Asmin) =4.12

Determinacion del nimero de barras y separacion:

Asg10:=0.785 cm’

Asumo:
Recubrimiento:

Separacion:

Asumo:

A

=l — s
N s 1= Ao =5.25
Noarras =
ri=2.5 cm
§i= b (2 -r) =1583 cm
Nparvas
5:=15.00 cm

Por lo tanto, se utilizara ¢10mm ¢/15.00cm

2]
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Tabla N° 21 — Resumen general de armado de la losa maciza

Losa maciza Armadura Armadura Diferencia en
adoptada CYPECAD (%)

.Refu.erzo longitudinal O10mm ¢/12.50cm | ®10mm ¢/12.50cm 0
inferior
Refuerzo longitudinal | (10 /15.00cm | ®10mm c/15.00em 0
superior
Refuerzo transversal
) ) ®10mm ¢/12.50cm | ®10mm ¢/12.50cm 0
inferior
Refuerzo transversal

. ®10mm ¢/15.00cm | ®10mm ¢/15.00cm 0
superior

Fuente: Elaboracion propia

98



3.18 Diseno de losa de V°P°

Losa de cubierta y entrepiso con viguetas pretensadas:

En el caso de cubiertas con losas de viguetas pretensadas, se debe dar condiciones de
impermeabilizacion.

Los distribuidores de SIKA recomiendan el siguiente aspecto constructivo para la
carpeta de compresion:

La relacion a/c tiene que ser menor igual a 0.45, acompafiado de un super plastificante
(SIKAMENT N-100, el cual le dard mayor trabajabilidad al hormigén) y un
impermeabilizante (SIKA WT-100).

Determinacion del canto del paquete estructural:

Segun la norma CBH 87, propone un canto minimo para losas unidireccionales:

Longitud de la vigueta: L:=6.00 m
. L PR . o
Altura de losa: =" =2300 cm asumo: =30 em

Constructivamente se asume:
h,i=5 cm Fuente: Norma CBH 87, Pag. 195
Determinacion de la armadura de distribucion:

La armadura de distribucion o reparto se coloca para garantizar las acciones indirectas
ocasionadas por las variaciones de temperatura y retraccion.

Para el calculo de la armadura de reparto la norma CBH 87 recomienda disponer una
armadura mayor o igual a la siguiente expresion:

50k, 200 Resistencia de calculo de la fogi=434.78MPa
> > armadura de reparto en MPa:
fa Jsa Espesor de la capa de compresion:  4,:=5.0 cm
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Asumo: A;:=0.5

Area de diametro de barras:

Numero de barras:

Por razones
constructivas 'y para
garantizar mejor las
acciones indicadas, se
dispondra por metro:

4 ¢ 6mm c/25cm

admm &25m —

11000 30y

S e e P |

T

|
1
i " |

s

o -

Fuente: Elaboracion propia

Acciones de carga considerada sobre la losa alivianada:

Carga permanente:

Sobrecarga:

Carga total:

Distancia entre ejes de viguetas:

Longitud de la vigueta:

=
3
%

EEFJ E:

i
3
]

=)

Q:=CP+5C=595.00 "&

m
b:=50 em
L=6.00m

Verificacion de la vigueta pretensada "SOBOPRET":

Esta verificacion se la realizard empleando la normativa ACI 318-2005 (American
Concrete Institute) empleando el método ASD (Allowable Stress Design - Método de
los esfuerzos admisibles), dado que la normativa CBH-87 no contempla elementos de

hormigén pretensado.
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Propiedades de los materiales:

Lo £
Resistencia caracteristica del hormigon a compresion: [ =350 "™
it
Resistencia del hormigdn a compresion en el momento o
de presforzado: £ =245 &
oo 2
cm
Resistencia caracteristica a traccion del acero de o
s Kor
presfuerzo: f :=18000 &
o 2
cm’
., _ . kof
Peso especifico del hormigén: yrat=2400 7%
3

Se debe hacer la verificacion para 2 estadios de disefio, los cuales son los siguientes:

1) Estadio 2 (Tiempo cero t=0):

Propiedades geométricas: ‘
Area: Ap=79.50 em” I
) c1:?.l1ﬂcm I o _T‘_
Inercia: IG:: 111546 e I — i 3;]50 12.00
F o eNL
... . - | o 250
Brazo mecéanico inferior: Cypi=430 em co=400m iy o
| ¥ oaon N ano ¥
) T =% .
Brazo mecanico superior: Crpi=7.10 cm i
v ¥- 400
£ 4
12.00 7

Excentricidad: ey:=1.20 em
Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzos admisibles:

Esfuerzo admisible a la traccion en tiempo cero:

kef =12.52 LA
cm’ em’

Fi= 08041 ;e
Esfuerzo admisible a la compresion en tiempo cero:

fi=—0.60+f ,;=—147.00 kg’f
cin
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Momentos actuantes:

Momento de peso propio:

Lot
Peso propio de la vigueta: Gpi=ygerAy=19.08 ™
™
2
. gdoe L™
Momento de peso propio: Mpi=——=85.86 Agf-m
g

Fuerza de pretensado:

El esfuerzo en el acero de presfuerzo en el estado de resistencia nominal a
la flexion es:

N R N B T L Ta T aTa) "I':&f
fpci= W My, — L2330 U -
i ol Rl b 2
Cift
Area de acero de pretensado:
Numero de barras de acero en la vigueta: n=35
Diametro de las barras de acero en la vigueta: D=4 mm
, . o] {Dﬁq} : 5
Area de las barras de acero en la vigueta: Aggi=—— =0.13 em”
4
Area total de las barras de acero en la vigueta: Ay i=ned; =063 cim”

Fuerza de pretensado inicial:

La fuerza de pretensado inicial en el centro de la luz, asumiendo un 10%
de perdidas instantaneas es:

Ppi=fp e Ay »0.9=7532.28 kgf
Fuerza de pretensado final:

La fuerza de pretensado final en el centro de la luz, asumiendo un 20% de
perdidas diferidas adicionales a las instantaneas es:

Pyi=frse Ay 0.8=6695.36 kgf
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Verificacion de esfuerzos para la fibra traccionada:
—Af e FPoap er, . P Lo F Lo F
i L U TuoTay T n1 g A £ 1o ey

T — ——F1.00 fo— li.ds _
- - A PR o PR
£ <0 <3 FFE CiFt
—M.ec.,n Poegiec., P
Tron oo ap 049t Cg  Lpt€ptCrp  Lg . o4
Verijicacioni— 11 T - =f; — Luaiple
ir J.r An
0" " - N
It ot o9
[l UIpie
n
alan

Verificacion de esfuerzos para la fibra comprimida:
_Fl’j_n'c-'m P!}'gﬂ.C’!h Pﬂ el Lol
[ LU % v LU v Fa ¥ ot in ] Y I 1. 4= e T
- - ——F0./> foy— 17700 ~
7 T 4 2 i 2
ig i <ip Ciil Cm
Ad _ o~ I Y ol
AFLn* L oA L a®"EA*L 1 L
,:’JVT'{;("(T(’I'J;M i ';'F v = —_ v v b —_ ¥ “'5-'{‘_ :“r’umnln”
Verificacion:=if ~_ h 7 =f; ="Cumple
i £y Ag
[ Lh 14
oo .
"Cumple™
Il a
eise
ii LN T 1%
I|“No cumple”
2) Estadio 4 (Tiempo infinito t==):
s b=50.00cm + + b=42 26cm 4
W [
g LT |
{ 3
. f Ejg Newto ~  } F
/
30.00cm
Il‘n‘ ,'."I 4 .'I
Voo Vo
1 f [
+ 12.00 o+

Para homogeneizar la seccion, se emplea la relacion entre modulos de deformacion

Fuente: Elaboracion propia

longitudinal correspondiente a cada tipo de hormigén.

E45:=15100-%/350 =282495.13

kef

E,5:=15100-y250 =238751.96
cm’”
kef

cm’”

oRwe=1925cm
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1

Lr
Il
-
[l
LA
[ ]
[
LA
[
-
]
4
=l
[
L 1]
"
s
I
[
It
g
o
]
4

o

[

[y

Lay
T

Propiedades geométricas:
Area: A

Inercia: I

Brazo mecanico superior:  ¢;,.:=16.75 it
Excentricidad: e,.i=16.37 cin
Esfuerzos admisibles:

Esfuerzo admisible a la traccion en tiempo infinito:

1 P P,
- e K an REf
Ji= 164 lf - =29.93
\f 2 2
y cm cm

Esfuerzo admisible a la compresion en tiempo infinito:

. oo c=m = REL
Jos=—0.45f . =—157.50 "%
Ccin
Momentos actuantes:
Momento de peso propio:
Peso propio de la vigueta: Gy =g A, =87.84 kef
m
gL’
Momento de peso propio: M, =" " =39527 kgf-m
8

Momento debido a la carga permanente no estructural:

Carga permanente: CP=195.00 kef

-l
<

g
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Distancia entre ejes de viguetas: b=50 cm

Longitud de la vigueta:

Lot
Carga por vigueta: g i=CP-5=9750 "%
2
gq L
Momento por carga permanente: My=—"———=438.75 kgf-m
g
Momento debido a la carga viva:
P
Carga viva o sobrecarga: SC=400.00 "
i_'_'i_.d
Distancia entre ejes de viguetas: b:=30 cm
Longitud de la vigueta: L=600m
Carga por vigueta: g =SC-b=20000 ™%
m
72
7 L]
Momento por carga permanente: My:=———=900.00 kgf-m
8

Momento total:

Verificacion de esfuerzos para la fibra traccionada:

Myecy, . Preyrcyy, _ Py b kef
I, I, A, cm?
Verificacion:= if Mrpeco,  Peregecy P

I, I, A4,
" “Cumple”
else
" *“No cumple”

f.=2093 *&f
CI

— fgf,j =“Cumple”
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Verificacion de esfuerzos para la fibra comprimida:

— A e, P.o = P P
I S i A e ] I -] nEr £ [ e - a
s - ——a3J.01l . for— —LlI7.J0U
I ] A R B
iy i o CFilL
o . L, —AMrel; L@ 05 il . o L
Verifirarion:—at * T T T s = umnle™
Veroao = 1 . i _ S 2 umnig
. . A

Calculo de la armadura negativa dispuesta en los apoyos de la vigueta:

Este apartado se vera mas a detalle en el aporte académico.
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3.19 Desarrollo de la estrategia para la ejecucion del proyecto

3.19.1 Precios unitarios

El andlisis de precios unitarios realizado para cada item, comprende los siguientes puntos:

1. Materiales

2. Mano de obra. Cargas sociales (55.00% de subtotal mano de obra). Impuestos IVA
(14.94% del subtotal mano de obra + cargas sociales)

3. Equipo, maquinaria y herramientas. Herramientas menores (5.00% de total mano de
obra).

4. Gastos generales y administrativos. Gastos generales (5.00% de 1+2+3)

5. Utilidad. Utilidad (5.00% de 1+2+3+4)

6. Impuestos. Impuestos IT (3.09% de 1+2+3+4+5)

Total, precio unitario. (Suma 1+2+3+4+5+6)
El analisis de precios unitarios para cada item se encuentra detallado en el ANEXO A3.

3.19.2 Computos métricos
Se obtuvieron los volimenes de obra para la Unidad Educativa San Miguel — Tarija, las

mismas que se desarrollaron para cada item en el ANEXO A4.

3.19.3 Presupuesto general

El presupuesto general total de la obra se realizd considerando una serie de gastos,
determinados a partir de precios unitarios para todas las actividades del proyecto. Una vez
definidas las cantidades y volimenes de obras, se presenta en forma de listado, el presupuesto

de cada item considerando la unidad de cada actividad, precio unitario y precio total.
El presupuesto desarrollado por cada item se encuentra en el ANEXO AS.

3.19.4 Plany cronograma de obras

El planeamiento y cronograma de una construccion se lo determina de acuerdo a una ruta
critica y cantidad de obreros necesarios en cada una de las etapas de la construccion de la
obra, para ello usaremos el método GANTT para la elaboracién del planeamiento y
determinar el cronograma de la obra. Con la ayuda del programa Project se pudo determinar

la duracion de ejecucion de la obra.
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El cronograma general de actividades para el proyecto se encuentra en el ANEXO A6.

3.19.5 Especificaciones técnicas
El pliego de especificaciones técnicas realizado para cada item, comprende los siguientes

puntos:

e Definicion

e Materiales

e Herramientas y equipo

e Procedimiento para la ejecucion
e Forma de medicion

e Forma de pago

Cada uno de estos puntos deben ser estrictamente cumplidos en el momento de la ejecucion

del proyecto.

Las especificaciones técnicas detalladas por cada item se encuentran en el ANEXO A7.

108



CAPITULO IV

4. APORTE ACADEMICO: MOMENTOS NEGATIVOS OCASIONADOS EN LOS
VANOS CONTINUOS DE VIGUETAS PRETENSADAS Y ARMADO DEL
DIAFRAGMA

4.1 Momento negativo en V°P°

La funcion de la armadura de negativos en losas es soportar los momentos flectores

negativos, es decir, los esfuerzos de traccion que se producen en la cara superior de la losa.

Los negativos de la losa deben ir atados para que sus extremos no queden colgados. Caso

contrario, al verter el hormigon caeran todavia mas y no trabajaran como es debido.

Los negativos se colocan atados a la malla de distribucion de la capa de compresion.

i
Fuente: By Manuj - Reforma Coruna

4.2 Armadura de continuidad

Las viguetas tienen como funcion de trabajar en forma isostatica o simplemente apoyadas.

En el encuentro entre viguetas en una viga estructural, es precisamente en ese apoyo (viga)
que se producen momentos negativos, por lo que se tendria que colocar una armadura para

que absorba dichos momentos y asi evitar posibles fisuras.

% L NN
Fuente: Evaluacion del proceso de fabricacion y aplicacion
de viguetas pretensadas en estructuras, UMSA, Pag. 133
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4.3 Colocacion de negativos

4.3.1

Por encima de la malla de distribucion

Al poner la armadura negativa por encima de la malla de distribucion, ganamos en rapidez.

4.3.2

Porque es rapida de colocar y acabamos antes el montaje de la losa.

Es rapida de revisar y de comprobar si el armado es el correcto.

También, si algin negativo quedé olvidado sin atar, no cae sobre la vigueta, sino que
queda en su sitio.

También aumentamos la seccion de la vigueta.

Negativos encima del mallazo

\.’a.: [ -H ~ — . T o 7 vy e Tr i) R
“Shbdlnoscomsitirwondor

| l-‘
¥ o '€
. .|.|

) I

‘;C-.qll; ili=

k
e

Fuente: sabemosconstruir.com

Por debajo de la malla de distribucion

En los planos siempre aparecen dibujados los negativos por debajo de la malla de
distribucion.

Es su posicion correcta, porque no pertenecen a la capa de compresion

Respetamos el grosor calculado de la capa de compresion, y evitamos zonas con poco

recubrimiento.

Negativos debajo del mallazo

Ue o o]l

St wWertke :u‘-ﬂT:Lﬁg._

—
11 [e e e|..

~ Fuente: sabemosconstruir.com > uente: Ing. Reynaldo Zambrana
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4.4 Negativos en enfrentamientos de viguetas

a) Si las viguetas se disponen enfrentados entre si, entonces la armadura negativa puede
colocarse encima de cada pareja de viguetas.

b) Si las viguetas se disponen enfrentadas con una desviacion menor a Scm, entonces la
armadura negativa debe colocarse a la mitad de la desviacion de esas viguetas
enfrentadas.

c) Silas viguetas se disponen enfrentadas con una desviacion mayor a Scm, entonces la

armadura negativa debe colocarse de manera uniforme sobre las viguetas.

a) b)

©

| | I I
I | I I
I | I I
I | I I
| |

7. T ¥

N

RN

N\

I
| I
| |
I | I I
Fuente: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon
estructural realizados con elementos prefabricados, Ferran Bermejo i Nualart

|
|
|

d) En el caso que una losa acomete a otra losa perpendicularmente, la armadura negativa

se anclara en prolongacion recta.

>ANCLAJE ;
>0g  >01L >ANCLAJE N
M5cm | >2d B @ 4@ !

Fuente: Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de
hormigon estructural realizados con elementos prefabricados, Ferran Bermejo i Nualart
e) Un tema aparte es el de los enfrentamientos de viguetas en forma oblicua.
Dependiendo del angulo que formen las directrices, hay que adoptar medidas que
garanticen la continuidad mediante la colocacion de armaduras negativas. Para

desviaciones superior a 22°, se dispondra una cuadricula.
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Fuente: Instruccion para el proyecto v la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigon
estructural realizados con elementos prefabricados, Ferran Bermejo i Nualart

4.5 Omision de negativos en viguetas
Consiste en una fisuracion abierta y paralela a las vigas, ademas de la perdida de continuidad
de las viguetas que queden trabajando con un vano mayor al previsto pudiendo provocar su

rotura.

La solucion al problema es picar la capa de compresion, colocar la armadura necesaria y

hormigonar utilizando un puente de adherencia (Sikadur 32 Gel, Colma Fix 32, Sika Latex).

PLANTA DE FORJADO FISURAS DE TRACCION

% 7i

Al
|

N
AN
| /

I \
\l./ AUSENCIA DE NEGATVOS
EN LOS APOYOS

FISURAS DE TRACCION

MALLAZD

FORJADOD

¥

T L

VIGUETA BOVEDILLA

viGh/
Fuente: Catalogo de patologias de las estructuras de
hormigén armado
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Fuente: Elaboracidn propia.

uente: Elaboracién propia.
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4.6 Calculo de la armadura negativa dispuesta en los apoyos de la vigueta

16.32)
=
= e —
. ]
N |
e
~-
TeTo L3795 T870L=300
10104 4380 19140 1 =360
Fuente: CYPECAD 2018.m
. . , . ., Lef
Resistencia caracteristica del hormigén:  f,.:=250 ™/
cm”
. . e - Y ) &
Resistencia caracteristica del acero: Szi=3000
2 oot
, . , ., fex kef
Resistencia de célculo del hormigon: fog= 7" =166.67 "™
1.30 cm”
. . ] fox fof
Resistencia de calculo del acero: fogi= T =4347.83 "™
1S it
e LfrE

Comprobacion de armadura negativa lado izquierdo para la visueta

Datos:

Base de la vigueta: bi=12 cm
Altura de la losa: hi=30 em
Recubrimiento: ¥i=2.5 cm
Altura util de la losa: d:=27.5 em

Momento (-) de disefio: M :=15.61 kN-m
M;=159177.70 kgf-cm

- Determinacion del momento reducido
. M
Momento reducido: Hyi= =011

bed «f.,
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- Determinacion de la cuantia mecanica

- Determinacion de la armadura minima

Cuantia geométrica minima
para vigas (Tabla N° 6): i, = 0.0028

<

Armadura minima: Asmini= Opiy 2 b+ d=0.92 cm

- Determinacion de la armadura longitudinal inferior

¥ . c a2
Elijo la mayor armadura:  4;:=max {4, Agp) = 1.47 cm

Se utilizara
Por lo tanto, se utilizara: 2¢p10mm Arg10:=1.57 em” 2¢10mm

Comprobacion de armadura negativa lado derecho para la vigueta

Datos:

Base de la vigueta: b:i=12 cm
Altura de la losa: hi=30 em
Recubrimiento: ¥i=2.5 cm
Altura 0til de la losa: d:=27.5 em

Momento (-) de disefio: M ;:=16.32 kN-m
M;=166417.69 kgf-cm

- Determinacion del momento reducido

. M,
Momento reducido: Hy= =011
bed «fig

- Determinacion de la cuantia mecanica

0= e (1 +,ud) =0.12
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- Determinacion de la armadura necesaria

- Determinacion de la armadura minima

Cuantia geométrica minima
para vigas (Tabla N° 6): . —=0.0028

Armadura minima: A i =i s D e d=0.92 cm
- Determinacion de la armadura longitudinal inferior

Elijo la mayor armadura:  4_:=max {A‘m  Agmin) =1.55 em
Se utilizara
Por lo tanto, se utilizara: 2¢p10mm Arg10:=1.57 em” 2¢10mm

Tabla N° 22 — Resumen general de armado del negativo en V°P°

Vicueta Pretensada Armadura Armadura Diferencia
g adoptada CYPECAD en (%)
Armadura de refuerzo >®10mm 2®10mm 0
lado derecho
Armadura de refuerzo 2010mm 2010mm 0
lado izquierdo

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Diafragmas

Los diafragmas o nervios de rigidez son elementos no estructurales en losas con luces

mayores a 4m que basicamente nos sirven para darle mayor rigidez a la losa y por lo tanto

asi también evitar vibraciones.

El objetivo es que las viguetas trabajen de forma solidaria.

4.8 Construccion de diafragmas

Se colocan entre 2m a 2.5m de separacion en sentido perpendicular al sentido de las viguetas.

El armado del diafragma se coloca encima de las viguetas separando los complementos 10cm

por todo el largo que vaya a tener el nervio y en la parte baja del nervio se debe encofrar.
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Se recomienda que sea con 4 barras de diametro 10mm en armadura longitudinal y estribos

de didmetro 6mm cada 10cm o 15¢cm.

Fuente: Ing. Reynaldo Zambrana
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Habiéndose finalizado el disefio y analisis del proyecto concluido con la Norma Boliviana

del hormigon “CBH-87” se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Para el estudio de suelo se realizd 2 puntos a diferentes alturas, el primero a una
profundidad de 3.50m que nos dio una resistencia admisible de 2.30 kg/cm? y el
segundo a una profundidad de 2.00m que nos dio una resistencia admisible de 0.90
kg/cm?. Debido a los valores obtenidos y analizando el tipo de suelo encontrado, se
decidi6 fundar a 2.50m con una resistencia admisible de 1.50 kg/cm?.

Se realiz6 el levantamiento topografico del lugar de emplazamiento de la obra y se
pudo evidenciar que existe un desnivel de 1.10m en 42.00m de longitud, es decir,
2.60% de pendiente, debido a este desnivel se decidid asumir el terreno como plano
por motivo de facilidad constructiva y no generar un incremento del costo de
replanteo.

El calculo de los elementos estructurales se realizd con ayuda del programa
CYPECAD 2018.m y se hizo la verificacion manual de todos los elementos mas
solicitados en la cual se pudo comprobar que los valores obtenidos del programa
tienen una minima diferencia de variacion, mas que todo en la separacion de las barras
en todos los elementos estructurales donde nos daba valores que no son apropiados
constructivamente, por lo cual se edit6 esos valores para obtener un mejor armado.
Se tuvo que incluir juntas de dilatacion en 2 lugares, debido a que en la ciudad de
Tarija a pesar de no tener un clima seco si se tiene una variacion de temperatura mayor
a 10°C y nuestras longitudes en ambas direcciones de la estructura son mayores a
25m, se dispuso de juntas de 2cm a 30m constructivamente.

Se obtuvo los planos estructurales del programa CYPECAD 2018.m.

Se tiene un area construida de 925m?, un costo en obra gruesa del proyecto de Bs.
2,044,796.58 y se ejecutara en 216 dias.

Se estudid la importancia de la armadura negativa en losas de V°P°® y el armado del

diafragma.
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Recomendaciones

Si se utilizara un programa informatico para la realizacion del célculo estructural, se
debe tener cuidado en la introduccion de los datos iniciales, norma a utilizar,
materiales, hipotesis de carga; debido a que en base a estos datos proporcionados el
programa realizara todos los célculos, también se debe tomar en cuenta las
limitaciones, recomendaciones que estdn establecidas en la Norma Boliviana del
hormigon CBH-87, para que la estructura tenga un comportamiento optimo y sea
segura para el publico.

Es necesario realizar una verificacion manual de los elementos ya que presentan
variaciones en su armado que pueden llegar a ser de gran importancia.

Para la terraza se debe considerar tener una pendiente del 2% e impermeabilizar en
toda su superficie para evitar inconvenientes de filtraciones.

Para tener un mejor funcionamiento de una losa con V°P° es recomendable el armado

del diafragma.
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