CAPITULO I

ANTECEDENTES

1.1 EL PROBLEMA

El crecimiento poblacional y comercial de Padcaya al ser un poblado intermedio entre
distintas comunidades y al estar en la ruta de transito de la carretera principal que
comunica con el vecino pais de Argentina cuenta con gran afluencia de turistas y
visitantes que pasan en distintas direcciones solo considerando a Padcaya un lugar de

aprovisionamiento.

Considerando sobre todo la inexistencia de un centro cultural donde se imparta los
conocimientos necesarios sobre el cuidado y valorizacion de la gran biodiversidad en
la que se encuentra la region, viene acarreando grandes problemas ya sea del tipo
social o ecoldgico, debido a que la poblacion aledafia y visitantes foraneos a la zona
de la reserva Biologica de Flora y Fauna Tariquia, generan contaminacion,
deforestacion y caceria indiscriminada a los animales sin percatarse del dafio
ambiental que se hace a una reserva natural Unica en el planeta que todavia se
encuentra sin realizarse todo el estudio cientifico de la Biodiversidad presente en el

lugar.

1.1.1 PLANTEAMIENTO

La falta de una infraestructura o inexistencia de la misma dedicada al aspecto socio
cultural y turistico en el municipio afecta de gran manera a la provincia, ya que no se
imparte la ensefianza y educacion respectiva al cuidado de la naturaleza y medio

ambiente en el que se encuentra la region.

De mantenerse inalterados al no impartir una cultura de cuidado y proteccion sobre la
gran diversidad bioldgica de la region se estaria descuidando las zonas protegidas
existentes en el municipio y regién de Padcaya, ya que al ignorar esto tanto

pobladores del lugar y visitantes procederian a realizar un dafio ambiental y ecoldgico



mediante la deforestacion, caza y pesca indiscriminada y contaminacion ambiental al

dejar los residuos a su paso por los lugares visitados.

La manera mas adecuada de impartir y formar una cultura de conocimiento y respeto
con el medio ambiente es la creacion de un centro cultural donde puedan visitar todo
tipo de personas en general, tanto estudiantes como visitantes foraneos y asi mismo
aprovechar las instalaciones con el fin de proveer un lugar donde datar registros sobre
la diversidad bioldgica de la region y generar turismo mediante este espacio cultural.

De mantenerse la situacion actual se incrementara la incomodidad de la poblacién
como asi la queja de la poblacion por la falta de la educacion y cuidado ambiental por

lo que hace necesario plantear soluciones.

Una vez analizado y contemplado el problema se presenta la alternativa de solucion
mas aceptable la cual es la construccion de una infraestructura adecuada a las

necesidades planteadas “Museo de la Biodiversidad Padcaya”.

1.1.2 FORMULACION

Habiendo realizado un analisis a la solucion del problema planteado se definié que
con la construccion de una nueva infraestructura “Museo de la Biodiversidad
Padcaya” se puede solucionar la problematica presentada ya que asi se podra contar
con el espacio necesario donde se impartira la ensefianza adecuada para generar una

cultura de cuidado y respeto al medio ambiente.

1.1.3 SISTEMATIZACION

Establecido el andlisis de alternativas en el proyecto, se eligié la alternativa mas
factible, tanto econdmica, técnica y constructivamente.

La eleccion para el disefio estructural de la nueva edificacion es la siguiente:
Estructura aporticada como estructura de sustentacion que contempla columnas y
vigas. Losa alivianada de vigueta pretensada para los entrepisos, cercha metalica para

la cubierta y los cimientos zapatas de Hormigon Armado.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio estructural del Museo de la Biodiversidad Padcaya, utilizando la
norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87 para la estructura aporticada y

aplicando el Método de Disefio para Estructuras Metalicas L.R.F.D. para la cubierta.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Entre los objetivos especificos se plantean los siguientes:

. Realizar el disefio estructural de fundaciones, en funcion al tipo de suelo.

« Realizar el disefio estructural de los elementos de sustentacion (estructura
aporticada de H°A”).

. Realizar el disefio estructural de los elementos de cubierta (Cercha
Metélica).

. Realizar el disefio estructural de los elementos de entrepiso (Losas
alivianadas).

. Realizar el célculo y disefio de la estructura idealizada utilizando el software
CYPECAD y comparar estos resultados con el calculo manual obtenido.

. Realizar hojas electronicas Excel para el disefio de los elementos de la
estructura.

« Realizar el cbmputo métrico sobre los volumenes del proyecto, el anélisis de
los precios unitarios con el fin de obtener un presupuesto econémico y un

plazo referencial de ejecucion.
1.3 JUSTIFICACION

1.3.1 ACADEMICA

Profundizar y utilizar los conocimientos adquiridos en el analisis, planteamiento,
disefio de estructuras de fundacion, columnas, vigas, losas de entrepisos y elementos
de cubiertas. Ademas de poner en practica estos conocimientos y brindarme la

oportunidad de la titulacion en la carrera de Ingenieria Civil.



1.3.2 METODOLOGICA

Se aplicard programas computarizados actualizados y conocidos en nuestro medio
para el andlisis de la estructura, tanto para disefiar los elementos estructurales de
nuestro edificio aporticado y el anélisis de los elementos de las estructuras metélica

que se realizaran mediante el software CYPECAD v2017.

1.3.3 TECNICA

Aplicar la metodologia y procedimientos propuestos en la bibliografia sobre el disefio
de: cimentaciones, columnas, vigas, losas, verificando que estos elementos cumplan

con la resistencia necesaria para contrarrestar a la carga que se tendra en la estructura.

1.3.4 SOCIAL - INSTITUCIONAL

Contribuir en la solucion del problema fundamental de la falta de una infraestructura
adecuada para un espacio cultural dedicado a un museo de la biodiversidad, con el
disefio estructural y un presupuesto referencial del proyecto, el mismo que permitira
buscar financiamiento para su posterior ejecucién, con esto mejorar las necesidades
sobre impartir los conocimientos y ensefianza de cuidado sobre la diversidad
biolégica de la region tanto a pobladores de la zona, como a visitantes foraneos y

turistas generando nuevos ingresos en las visitas a estas instalaciones.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

Es de vital importancia, definir las limitaciones que tendra el estudio, para asi poder

encarar satisfactoriamente las actividades propuestas.

Primordialmente se destaca el disefio estructural de todos los elementos del edificio,
como asi tambien el de la cubierta plasmando el disefio en planos estructurales,

acompariado de sus especificaciones técnicas para la buena ejecucion del proyecto.

Se realizara un presupuesto de la obra a detalle de los items considerados, el plazo de
gjecucion de la misma mediante diagrama de Gant, planos estructurales con sus

respectivas planillas de célculos con su comprobacion y planos arquitectonicos.



En lo que respecta a las instalaciones de agua potable, alcantarillado y eléctrico, se
realizara s6lo una estimacion de los costos no llegando a elaborar el disefio final

debido a que el proyecto esta enfocado al disefio estructural como prioridad.

1.4.1 APORTE ACADEMICO

Como aporte académico se realizard un resumen del método y disefio de zapatas
mediante la Interaccion Suelo-Estructura utilizando el software Cypecad,

demostrando el proceso en el siguiente orden:

e Demostrar la obtencion de los datos extraidos del resumen de resultados
CYPECAD.

e Modelado y disefio para zapatas considerando la elasticidad del Suelo.

e Demostrar la variacion en la deformada de la estructura comparandolo con
zaparas de disefio comun y las zapatas disefiadas mediante la interaccion.

e Comparar las cuantias y el armado de las zapatas mediante el método de la

interaccion suelo-estructura.

1.5 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El proyecto se ubica en el Municipio de Padcaya, correspondiente al Gobierno
Auténomo Municipal de Padcaya (G.A.M.P.), Primera Seccion de la Provincia Arce

del Departamento de Tarija, dentro del area urbana del municipio.

Tabla 1.1
Ubicacion geografica del Proyecto

Ubicacion Geografica

Latitud Sur 21°53°14” S
Longitud Oeste 64°42°46” O
Altura 2041.00 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracion Propia
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1.6 INFORMACION SOCIOECONOMICA

Dentro de los aspectos econdmicos, se analizara la tenencia de la tierra y las
actividades economicas de las familias, los mismos que se describen y analizan a

continuacion.

1.6.1 TENENCIA DE LA TIERRA Y USO DE SUELOS

El espacio territorial se clasifica en: &rea urbana y no edificada, vias, areas verdes,
area productiva, areas protegidas, equipamiento de educacion, salud, deportivo,
administrativo, comercio, transporte, industrial, servicios publicos y equipamiento

diverso.

1.6.2 PRINCIPALES ACTIVIDADES ECONOMICAS

Existencia de pequefios mercados en el poblado, se caracterizan por un comercio
informal, es decir, que la venta de los productos es directa al consumidor, también se
observan pequefias tiendas de abarrotes, que abastecen con diversos productos a las
comunidades del municipio y a los visitantes foraneos, que por lo general son
compras realizadas al por menor y la actividad agricola muy extendida en toda la 12

Seccion de la provincia Arce municipio de Padcaya.
1.7 SERVICIOS BASICOS EXISTENTES

Entre los servicios a considerar que tienen relacion con la sostenibilidad del proyecto
se tiene lo siguiente: servicio de agua potable, saneamiento bésico, energia eléctrica,

salud, transporte, comunicaciones y centros de comercializacion.

1.7.1 AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO SANITARIO

El servicio y administracion del sistema de agua potable y alcantarillado en la zona de

emplazamiento y colindantes esta a cargo del municipio de Padcaya.



1.7.2 ENERGIA ELECTRICA

Al igual que el servicio de agua potable y alcantarillado sanitario existe un ente
matriz encargado de regular y administrar el servicio de energia eléctrica el cual esta

a cargo de la empresa de Servicios Eléctricos de Tarija (SETAR).

Cobertura del Servicio

En la zona de emplazamiento del proyecto se cuenta con facil acceso al alumbrado ya
que todas las casas alrededor de éste cuentan con energia eléctrica y servicio de

alumbrado publico, con un suministro de 220V de potencia.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El presente capitulo contempla todo el fundamento tedrico que se utilizard para

elaborar la ingenieria del proyecto desarrollada en el capitulo I11.

2.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los levantamientos topogréficos se realizan con el fin de determinar la configuracion
del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o
instalaciones construidas por el hombre.

En un levantamiento topografico se toman los datos necesarios para la representacion
grafica o elaboracion del mapa del area en estudio. Se lo realiza con equipos
topogréficos como un Teodolito o una Estacion total.

2.1.1 CURVAS DE NIVEL

Es el método mas empleado para la representacion grafica de las formas del relieve
de la superficie del terreno, ya que permite determinar, en forma sencilla y rapida, la
cota o elevacién del cualquier punto del terreno, trazar perfiles, calcular pendientes,

resaltar las formas y accidentes del terreno, etc.

El concepto de curvas de nivel se ilustra en la Figura 2.1.

e = equidistancia
Plano horiz. N4 _

Plano horiz. N3

Plano horiz. N2 __

Plano horiz. N1
Z

“——Traza del terreno
sobre un plano horizontal

< Curvas de nivel:
. Proveccion de trazas sobre
un plano horizontal comnn.

Figura 2.1. Representacion del concepto de curva de nivel
Fuente: Imagen, Elviro Rico Roldan “Curvas de Nivel”
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2.2 ESTUDIO DE SUELOS

Cuando se trata de edificaciones, con el estudio de suelos se determina la capacidad
méaxima de carga que soporta el terreno mediante los ensayos en el laboratorio para
determinar si es suficiente para la sobrecarga del edificio. Esto se lo realizara
mediante un ensayo del suelo “in situ” utilizando el equipo de SPT a nivel del pozo

excavado y toma de muestras para cada ensayo a las profundidades referidas.

En el lugar de emplazamiento del proyecto se realizara la excavacion de tres pozos en
los cuales se haran los ensayos respectivos en cada uno procediendo a la toma de

muestras de la misma.
Una vez realizado el ensayo en campo se procede al ensayo en laboratorio:

» Obtener el contenido de humedad de las muestras extraidas en el terreno
de emplazamiento para calcular su condicién saturada.

> Realizar ensayos de granulometria y limites de ATTERBERG, para
determinar su clasificacion de suelos segun AASHTO.

» Determinacion de la capacidad portante del suelo mediante SPT en sitio de

obray el respectivo trabajo de gabinete.

Los resultados obtenidos en laboratorio y campo permiten determinar el tipo de suelo
encontrado y calcular la capacidad portante del suelo. La relacion de numero de
golpes a diferentes profundidades y el calculo de las posibles fatigas admisibles, se
obtienen utilizando tablas de procedimientos de sondeos de Jesus Puy Huarte - Dr.

Ing. En Minas; y graficos segun B.K. Hough “Basic Soil Engineering”.

2.3 DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectonico fue elaborado y proporcionado por el cuerpo técnico del
Gobierno Auténomo Municipal de Padcaya, 1# Seccién de la Provincia Arce, todo el
detalle del Museo de la Biodiversidad Padcaya se puede apreciar ampliamente en los

planos de arquitectura.

Por lo tanto, el edificio consta de los siguientes ambientes:

11



Planta Baja: Sala de Conferencias, Garaje, Boleteria, Sala de Exhibicion, Seguridad,
Sala de Souvenirs, Bafio Mujeres, Bafio Varones y Ascensor.

Primer piso: Sala de Exhibicion, Administracion, Oficina de Director, Secretaria,

Depdsito, Bafios Varones y Mujeres.

Segundo piso: Sala de Exhibicion, Cafeteria, Sala de Descanso, Bafios.

2.4 IDEALIZACION ESTRUCTURAL
2.4.1 SUSTENTACION DE CUBIERTA

Para poder realizar el calculo de los esfuerzos actuantes en una estructura reticulada
se idealizard la misma tomando los nodos como articulaciones y las barras como

elementos lineales, asimismo los apoyos en la cubierta seran fijos.

Una vez que se tiene ya establecidas las cargas actuantes sobre las cerchas surge lo

que se llama:

e Cerchareal: En la cual las cargas pueden estar aplicadas en cualquier lugar, en
los tramos elementos o nudos.
e Cercha ideal: Que tiene solamente cargas aplicadas en los nudos. Solo existen

fuerzas normales (fuerza interna perpendicular a la seccion)

La obtencién de las fuerzas internas en cada barra nos permite realizar el

dimensionamiento de las mismas.

2.4.2 SUSTENTACION DE LA EDIFICACION

La estructura de sustentacion de la edificacion es la idealizacion de columnas y vigas
a porticos los cuales seran disefiados para soportar cargas muertas (su peso propio, la
cubierta, losas y muros) y cargas vivas (sobrecarga de uso, carga de viento, carga de

nieve o granizo).

Cuando ya se obtengan los resultados de los esfuerzos presentes en la estructura se
debera calcular las dimensiones de vigas y columnas para que puedan soportar los

esfuerzos maximos transmitidos.

12



Las vigas deberan ser calculadas a flexion simple y esfuerzo cortante para poder

realizar el calculo de las armaduras transversales.

Las columnas se disefiaran a flexion para que de igual manera se calculen las

armaduras correspondientes.

CUBIERTA METALICA -N[ ,
e l,ki], - 0 Jlﬁ_l-. e A 4 3]- I.. r e 4
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EXHBIOON

VIGA DE HeAe ' 1: T e I
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ZAPATAS DE H2A®

COLUMNAS DE H2A?2 4 ff1sicoNFuA .
EXPOSICIN ITINERY

i

Figura 2.2. Esquema de Estructura de Museo en Corte en Seccion Longitudinal
Fuente: Elaboracion Propia

Losas de viguetas de hormigén pretensado. - El proyecto definido se elaborara con
losas alivianadas compuestas por viguetas prefabricadas de hormigdn pretensado,

carpeta de hormigdén y complemento aligerante de plastoformo.

Escalera. - Una escalera es un elemento disefiada para comunicar varios espacios
situados a diferentes alturas. Esta conformada por escalones (peldafios) y puede

disponer de varios tramos entre los descansos (mesetas o rellanos).

Pueden ser fijas, transportables o moviles, generalmente artistica 0 monumental se la

Ilama escalinata. La transportable o «de mano», elaborada con madera, cuerda o
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ambos materiales, se la denomina escala. Aquella cuyos peldafios se desplazan

mecanicamente se llama escalera mecanica.

Para realizar el calculo en la estructura de sustentacion de la edificacion se idealizara
las columnas y vigas en porticos, los cuales seran disefiados para soportar cargas
muertas (Su peso propio, la cubierta, losas y muros) y cargas vivas (sobrecarga de uso

y carga de viento).

Cuando ya se obtengan los resultados se debera calcular las dimensiones de vigas y
columnas para que puedan soportar los esfuerzos maximos transmitidos por la

escalera de hormigon armado en el caso de nuestro proyecto.

2.4.3 IDEALIZACION DE LAS FUNDACIONES

Los apoyos, son rigidos (0 con empotramiento total, que no existe en ningln caso) o
moviles (que se da en los apoyos de puentes, aunque siempre existe un coeficiente de
roce inicial con un valor que puede ser mas 0 menos apreciable). Para este proyecto

se idealizara la cimentacion como apoyos fijos.

Todo esto se hace a los efectos de hacer los calculos de una manera mas sencilla, més
simplificada. Los resultados que se obtienen de estas simplificaciones o

"idealizaciones" estan muy cerca de la realidad, con las debidas limitaciones.

La cimentacion se la realizard con zapatas aisladas, zapatas medianeras con viga
centradora de hormigdén armado, posterior a los datos obtenidos de la cimentacion se
realizara el célculo de las dimensiones y armadura que las zapatas llegue a requerir

para poder soportar todos los esfuerzos a las que sean sometidas.

Zapatas. - Las zapatas son cimentaciones que se disponen para zonas aisladas de la
estructura, constituyen el tipo mas frecuentemente utilizado y se emplean cuando el
terreno tiene una resistencia media o alta en relacion con las cargas que le transmite la
estructura y es suficientemente homogéneo como para que no sean de temer asientos

diferenciales significativos entre las distintas partes de ésta.t

! Norma Boliviana CBH 87 “Hormigén Armado” Pag. 160.
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2.5 DISENO ESTRUCTURAL

El proyecto comprende un analisis técnico siguiendo el manual de construccion
Norma Boliviana CBH-87 para los elementos de hormigon armado y AISI Edicion
1996 con el método LRFD (Factor de Carga y Resistencia de Disefio) para los
elementos de la cubierta metalica. Guiandonos en la teoria de aplicacion de la Norma
Boliviana (CBH) se sefiala: Que se hara empleo del programa estructural Cypecad
v2017 ya que el mismo contempla en su disefio la norma boliviana para los elementos

de hormigén y de metal.

2.5.1 ESTRUCTURA DE SUSTENTACION DE LA CUBIERTA

Las cargas que seran sujetas para un analisis estructural seran las siguientes:
Cargas muertas:

e Carga de la cubierta

e Peso propio

Cargas vivas:
e Sobrecarga de uso
e Carga de viento

e Cargade granizo

Cargas Permanentes: Cargas constituidas por el peso propio de la estructura, peso
debido a todos los elementos constructivos, instalaciones fijas, pisos, mamposteria y
otros elementos de presencia permanente que soporta el elemento. Constituye parte
de la carga muerta.

La determinacién del peso de un cuerpo homogéneo se hara, en general multiplicando

su volumen por su peso especifico aparente.

Para los casos mas frecuentes de fabricas y macizos pueden utilizarse los pesos por

unidad de volumen consignados en la tabla Peso de Macizos.?

2<p_ Jiménez Montoya “Hormigén Armado” 13 * Edicion, Editorial Gustavo Pag. 679
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Sobrecarga de servicio: Es la sobrecarga debida al peso de todos los objetos y/o
personas que puedan gravitar por el servicio que prestaran en su explotacion e incluso

durante la ejecucion.

Para cada parte del edificio se elegira un valor de sobrecarga de uso adecuado al
destino que vaya a tener, sin que el valor elegido sea menor que el correspondiente a

este uso en la tabla Sobrecargas de Uso.®

Cargas accidentales: Carga accidental es aquella que sucede eventualmente en la
vida de una estructura, no es constante y pude alcanzar grandes magnitudes. Esta no
se debe al funcionamiento normal del inmueble y se presenta solo durante lapsos

breves.

Una carga accidental puede ser ocasionada por sismo, viento, explosiones, incendios,

y otros fendmenos extraordinarios que puedan presentarse.

2.5.1.1 COMBINACIONES DE CARGA PARA LA CUBIERTA

El método adoptado para el disefio de la cubierta metélica es el método de Disefio por
factores de carga y resistencia o LRFD, que se basa en los conceptos de estados limite
y pretende méas que obtener soluciones mas econdémicas el proporcionar una

confiabilidad uniforme para todas las estructuras de acero.

En el caso de cubiertas se debe tomar en cuenta la influencia del viento para lo cual se
necesita un estudio detallado del sotavento y el barlovento, el cual se resume en la
carga dinamica de viento, estos parametros se obtienen con datos y metodologia de la

norma argentina CIRSOC la cual es similar a la region en la que se hara el estudio.
Cubierta con cercha metalica (estructura metélica).

Analisis de miembros de acero:

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

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

3P. Jiménez Montoya “Hormigén Armado™ 13 * Edicion, Editorial Gustavo Pag. 684
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El Método LRFD* nos muestra las siguientes combinaciones:

1.4-D +L 1)
1.2-D+1.6-L+05-(LroSoR) (2)

Donde:

D: carga muerta

L: carga viva

Lr: carga viva en techos

S: carga de nieve o de granizo

R: carga inicial de agua, lluvia o hielo sin incluir el escarchamiento.

Si comprende las fuerzas de viento (W) y sismo (E) es necesario realizar las

siguientes combinaciones:

1.2.D+16-(LroSoR)+(0.5-L00.8-W) (3)
1.2-D+1.3-W+05-L+0.5- (Lr0SoR) (4)
1.2-D +1.0-E+05-L+0.2-S (5)

Es necesario considerar solo la carga de impacto en la combinacién (3) de este grupo.
Existe un cambio en el valor del factor de carga para L en las combinaciones (3), (4),
(5) cuando se trata de garajes, areas de reuniones publicas, y en todas las areas donde
la sobrecarga exceda 100 psi. En tal caso se debe utilizar el valor de 1 y las

combinaciones son:

1.2.D+16-(LroS0oR)+(1.0-L00.8-W) (3)
1.2-D+1.3-W+1.0-L+05-(LroSoR) (4)
12.-D +1.0-E+1.0-L+0.2-S (5)

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

fuerzas de tension debido a momentos de volteo, que regira en edificios altos.

0.9-D +(1.3-W 0 1.0-E) (6)

4Jack C. Mc Cormac “Disefio de Estructuras de Acero” Método LRFD
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2.5.1.2 PROPIEDADES DEL ACERO.
e Tipo de Acero:

El acero méas comun y usado en la region de América latina y mas concreto en

Bolivia es el acero conformado en frio ASTM A-36.
e Modulo de elasticidad (E):

El rango tipico para los aceros (relativamente independiente de la resistencia de
fluencia es de 193000 a 207000 MPa el valor de disefio se adopta como 2.039.000,00
kg/cm?

e Limite de Fluencia (Fy):

Se determina que para el tipo de Acero ASTM A-36 (Acero para el Disefio del
proyecto), un limite de fluencia de 2530 kg/cm?

e Limite de Rotura (Fr):

Se determina un limite de rotura de 4080 kg/cm?

2.5.1.3 DISENO DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA
PROPIEDADES DE LAS SECCIONES

Las propiedades de las secciones (superficie de la seccion transversal, momento de
inercia, modulo resistente, radio de giro, etc.) se deben determinar de acuerdo con los
métodos convencionales de calculo estructural. Las propiedades se deben basar en la
totalidad de la seccidn transversal de los miembros (o en las secciones netas cuando
esto sea aplicable) excepto cuando se requiera el empleo de una seccion transversal
reducida o un ancho efectivo de célculo.

2.5.1.4 DISENO DE MIEMBROS SOMETIDOS A TRACCION.

Para los miembros cargados con traccion axial, la resistencia nominal a la traccion

(Tn), se debe determinar de la siguiente manera:

T,=AF,
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T.=¢-T,
Ng <T,
# =095 (LRFD)

Donde:
Nq¢ = Maxima solicitud a traccion en estructura
Tn = Resistencia nominal del miembro cuando esta traccionado
Tc = Resistencia nominal a traccion calculado
A = Superficie neta de la seccion transversal
Fy = Tension de fluencia de calculo

¢+ = Coeficiente de resistencia a Traccion

2.5.1.5 DISENO DE MIEMBROS SOMETIDOS A COMPRESION.

Se aplica a miembros en los cuales la resultante de todas las cargas que acttan sobre
el miembro es una carga axial que pasa a través del baricentro de la seccion efectiva

calculada a la tensidn, Fn, definida en esta seccion.
La resistencia axial nominal, Py, se debe calcular de la siguiente manera:

Pn =A: I:cr

2
Fy = (0,658i j F,

¢, =085 (LRFD)

Donde:
Nq¢ = Maxima solicitud a compresion en estructura
Pn = Resistencia nominal del miembro cuando esta a compresion

F.r = Frontera entre columna elastica o inelastica
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A = Superficie neta de la seccion transversal
Pu = Resistencia del miembro a compresién calculado
J¢ = Tension de pandeo por flexion

¢ = Coeficiente de resistencia a Compresion

2.5.1.6 DISENO DE MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXO-COMPRESION

Las resistencias requeridas, Pu, Mux y Muy, deben satisfacer las siguientes ecuaciones

de interaccion dependiendo las siguientes condiciones a cumplir.

Interaccion N°1;

Si: P, 015
P b

n

Se verifica que cumpla las siguientes ecuaciones:

I:)u me ) Mux + Cmy ) MUy <100
¢C'Pn %'Mnx'ax %'Mny'ay
Ry Mo My <100
¢C'Pno %'Mnx %'Mny
Interaccion N°2: Si: P, <100
¢ n
Se verifica que cumpla la siguiente ecuacion:
R + M + May <100
:¢C'Pn ¢0'Mnx %'Mny
Formulas Complementarias:
P
a, =1_i o, =1-—-
I:)Ex PEV
2
”Z‘E‘lx 7 -E-ly

Donde:

Pu = Resistencia a la compresion axial requerida
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Mux, Muy = Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes baricéntricos de la
seccion efectiva, determinada solo para la resistencia a la compresion axial requerida
Pn = Resistencia axial nominal calculada

Pno = Resistencia axial nominal determinada con Fy = Fn

Mnx, Mny = Resistencias flexionales nominales respecto a los ejes baricéntricos

Jc = Tension de pandeo por flexion

¢b = 0,90 0 0,95 para resistencia a la flexion

Lx = Longitud no arriostrada real para flexion respecto al eje x

Ly = Longitud no arriostrada real para flexién respecto al eje y

Kx = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje x

Ky = Factor de longitud efectiva para pandeo respecto al eje y

Cmx, Cmy = Coeficientes (Manual AISI C.5.2.2)

2.5.1.7 DISENO DE MIEMBROS SOMETIDO A FLEXION ASIMETRICA

El disefio a realizarse con este procedimiento es para la verificacion de la resistencia a

flexion presente en las correas de la estructura.

%+%Sl,00
M

nx ny
M =d - M, My =& My
M, =2Z,-F Mcy:Zy-Fy
Donde:

Mux, Muy = Resistencias flexionales requeridas respecto a los ejes baricéntricos de la
seccion efectiva, determinada solo para la resistencia a la compresion axial requerida

Mnx, Mny = Resistencias flexionales nominales respecto a los ejes baricéntricos

2.5.1.8 FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

Para estimar con precision la resistencia ultima de una estructura es necesario tomar
en cuenta las incertidumbres que se tiene en la resistencia de los materiales, en las

dimensiones y en la mano de obra. Con el factor de resistencia, el proyectista
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reconoce implicitamente que la resistencia de un miembro no puede calcularse

exactamente, debido a imperfecciones en las teorias de analisis, a variaciones en las

propiedades de los materiales y a las imperfecciones en las dimensiones de los

elementos estructurales.

Para hacer esta estimacion, se multiplica la resistencia ultima tedrica (llamada aqui

resistencia nominal) de cada elemento por un factor ¢, de resistencia o de

sobrecapacidad que es casi siempre menor que la unidad.®

Tabla 2.1
Tabla de factores de reduccion
Factor de )
Reduccién SITUACION
(d)
Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de soldaduras con
0.9 esfuerzos paralelos al eje de la soldadura, soldaduras de ranura
en el metal de base, fluencia de la seccion total de miembros a
tension.
0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distancias al borde y
capacidad de aplastamiento de agujeros.
Cortante en el &rea efectiva de soldaduras de ranura con
0.80 penetracion completa, tension normal al area efectiva de
soldadura de ranura con penetracion parcial.
0.75 Tornillos a tension, soldadura de tapdn o muesca, fractura en la
seccion neta de miembros a tension.
0.65 Aplastamiento en tornillos (que no sea tipo A307)

Fuente: Jack c. Mc Cormac “Diseflo de Estructuras de Acero” Método LRFD-93

5 Jack C. Mc Cormac “Disefio de Estructuras de Acero” Método LRFD
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2.5.2 ESTRUCTURA DE SUSTENTACION DE HORMIGON ARMADO

En este parte se mencionard las combinaciones de carga adecuadas al tipo de
estructura planteada, los coeficientes presentes en el disefio y algunos elementos
estructurales como ser: losas, vigas, columnas, escaleras, viga centradora, zapatas y
su respectivo dimensionamiento, tomando en cuenta las condiciones necesarias para
obtener una estructura segura y econdémica, considerando las ventajas arquitectonicas

y funcionales.

La estructura aporticada de hormigdn armado se disefiara con el software Cypecad

v2017 y se analizara en base al codigo boliviano del hormigén CBH-87.

2.5.2.1 COEFICIENTES DE MINORACION DE LAS RESISTENCIAS DE
LOS MATERIALES Y MAYORACION DE LAS CARGAS

En los métodos de célculo desarrollados en esta norma, la seguridad se introduce a
través de coeficientes: dos de minoracion (de la resistencia del hormigén y de la

resistencia del acero) y otros de ponderacién de las cargas y acciones en general.

2.5.2.2 ESTADOS LIMITES ULTIMOS - COEFICIENTES DE
MINORACION DE LA RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

Los coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales y mayoracion de las
cargas en los estados limites ultimos que indica la norma Boliviana de hormigon
armado, son los que se indican en los siguientes cuadros:

Tabla 2.2
Coeficientes de Minoracién

Material | Coeficiente basico | Nivel de control | Correccion
Reducido +0.05
Acero Normal 0
=11
Vs > intenso -0.05
Reducido +0.20
hormigon y. =150 Normal 0
intenso -0.10

Fuente: Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87.
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2.5.2.3 ESTADOS LIMITES ULTIMOS — COEFICIENTES DE
PONDERACION

Tabla 2.3
Coeficientes de Mayoracién
Cogfic,:ientes Nivel de control y dafos previsibles Correccion
asicos
Reducido +0.20
Nivel de control en la ejecucion Normal 0
intenso -0.10
Minimos -0.10
7, =160 Darios previsibles en caso de accidentes | Normal 1
Intenso +0.20

Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH-87.

2.5.24 COMBINACIONES DE CARGA PARA LA ESTRUCTURA DE H°A°
HIPOTESIS DE CARGA MAS DESFAVORABLE

Cuando la reglamentacion especifica de las estructuras no indique otra cosa, se

aplicaran las hipotesis de carga enunciadas a continuacion.

Para cada estado limite de que se trate, se consideraran las hipétesis de carga que a
continuacidn se indican y se elegird la que, en cada caso resulte mas desfavorable,
excepcion de la hipdtesis 111, que solo se utilizaran en las comprobaciones relativas de
los estados limites Gltimos. En cada hipotesis, deberan tenerse en cuenta solamente

aquellas acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

Hipotesis I: Vig'G+74g-Q

Hipotesis 11 0,9.(7fg G+74g -Q)+0,9-;/fg W
Hipétesis I11: 0,8~(;/fg G+ryg ~Qeq)+ Feq +Weq
Donde:

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

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

Qeq = Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de nieve, del
terreno, mas las acciones indirectas con caracter variable, durante la accion sismica.
W = Valor caracteristico de la carga del viento.

y. = y. =1,60 el efecto de las cargas variables es desfavorable.
fg f

2.5.3 VIGAS DE HORMIGON ARMADO

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion
transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion.

Solamente se analizara el caso de secciones rectangulares de hormigén armado.

2.5.3.1 PROCESO DE CALCULO A FLEXION SIMPLE

1. Se deberd mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad y, de
acuerdo con la Norma Boliviana CBH 87.°

Md = Mmax Vs
2. Se debera calcular el momento reducido de célculo con la siguiente ecuacion:

M,

Ho=b, d? 1,

Donde:

bw = Ancho de la viga

d = Es la distancia del borde méas comprimido hasta el centro de gravedad de la
armadura mas traccionada (también llamada canto util).

fca = Resistencia de célculo del hormigdn
3.- Se adoptara el valor de pim = 0.319 recomendado por Pedro Jiménez Montoya.

Si — w4, > 1y No necesita armadura a compresion

Si— 1, < uy  Necesita armadura a compresion

® Norma Boliviana CBH 87 “Hormigén Armado™ Pag. 62.
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2.5.3.2 CALCULO DE LAS ARMADURAS A TRACCION Y COMPRESION

1. Proceso de célculo de la armadura a traccion: Para el primer caso cuando la viga no
necesite armadura a compresion se debera disponer de una armadura que soporte los

esfuerzos de traccion.

a) Con el valor del momento reducido, se obtiene la cuantia mecénica de la

armadura.

b) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo:

AS:W-bW-d-f—Cd

fl
Donde:
w = Cuantia mecanica de la armadura (de tabla 2.4)

fya = Resistencia de calculo del acero
As = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.

¢) Calcular la armadura minima y el valor de wmin Se obtiene de la Tabla 2.2.
AS iy = Wy - by, -1

La ecuacion que se muestra, solo es para secciones rectangulares.

d) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

2. Para el segundo caso, cuando la viga necesite armadura a compresién, como de una
armadura que soporte los esfuerzos de traccion, se deberd seguir los pasos que se

mencionan a continuacion:

a) Determinar la cuantia mecénica para la armadura a traccioén y compresion.

Ha — Haii
Ws, = T Wy = Wy, + W,
1-¢
Do6nde:
Wiim = Valor recomendado por Jiménez Montoya 0,319
Wws1 = Cuantia mecéanica para la armadura a traccion

Ws2 = Cuantia mecanica para la armadura a compresion
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G = Relacion entre el recubrimiento y el canto Util

r = Recubrimiento geométrico.

T F.—‘_’ As2. compresion 5 7

ol L -] bl

J o e e&—»Asl traccion

——bw—— bw

Figura 2.3. Secciones transversales de viga de hormigén armado
Fuente: Pag. Internet, Manual de Disefio de Vigas “CivilGeeks”

b) Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion

_Wsl'bw'd' fcd
f

_Wsz'bw'd' fcd

;A

yd yd

A

Donde:

As1 = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de traccion.

As2 = Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de compresion.
c) Calcular la armadura minima, y el valor de wmin se obtiene de la Tabla 2.4.

AS:W.b .h

min min w

d) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

Tabla 2.4

Cuantias geométricas minimas (°/oo)
Elemento | Posiciéon | AH 215 L | AH 400 | AH 500 | AH 600
Pilares (*) 8 6 5 4
Losa (**) 2 1,8 15 1,4
Vigas (***) 5 3,3 2.8 2.3

Horizontal 2.5 2 1,6 1,4

Muros(***) ™ Vertical 15 12 0.9 0.8

Fuente: Norma Boliviana “CBH 87” (PAG. 67)
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Tabla 2.5

Recubrimientos Minimos (mm)

Valores basicos

Correcciones para

Condiciones ambientales Hormigon
Armaduras Losas |H 12,5 | H40
No Moderadamente sensibles a la o] H15 H 45
Severas -, )
severas severas corrosion laminas | H17,5 | H50
H 20 H 55
15 25 35 +10 -5 +5 -5
Fuente: Norma Boliviana “CBH 87” (PAG. 236)
Tabla 2.6
Tabla universal para flexion simple o compuesta
¢ @ 02
& m @ 53 10
0.0891 0.03 0.0310
0.1042 0.04 0.0415
0.1181 0.05 0.0522
0.1312 0.06 0.0630
0.1438 0.07 0.0739 ~
0.1561 0.08 0.0849 o
0.1667 0.0886 0.0945 =
0.1684 0.09 0.0960 E
0.1810 0.10 0.1074 ©
0.1937 0.11 0.1189 o
0.2066 . 012 0.1306
0.2198 0.13 0.1426
0.2330 0.14 0.1546
0.2466 0.15 0.1669
0.2590 0.1590 0.1782 —
0.2608 0.16 0.1795
0.2796 0.17 0.1924
0.2988 0.18 0.2056
0.3183 0.19 0.2190
0.3383 0.20 0.2328
0.3587 0.21 0.2468 =4
0.3796 0722 0.2612 o
0.4012 0.23 0.2761 =
0.4234 0.24 0.2913 =
0.4461 0.25 0.3069 5
0.4696 0.26 0.3232 Q
0.4939 0.27 0.3398
0.5188 0.28 0.3570
0.5450 0.29 0.3750
0.5721 0.30 0.3937
0.6006 031 0.4133
0.6283 0.3193 0.4323 0.0994 —1 5000
0.6305 0.32 0.4338 0.1007 3
0.6476 0.3256 0.4456 0.1114 — 4600
0.6618 0.33 0.4554 0.1212
0.6681 0.3319 0.4597 0.1259 — 4200
0.6788 0.3352 0.4671 0.1343 — 4000
0.6952 0.34 0.4783 0.1484
0.7310 0.35 0.5030 0.1860
0.7697 0.36 0.5296 0.2408
0.7788 0.3623 0.5359 0.2568 — 2400
0.7935 0.3658 0.5460 0.2854 —12200 «
0.8119 0.37 0.3280 (@)
0.8597 0.38 0.4931 Z
0.9152 0.39 0.9251 e
0.9848 0.40 5.9911 > 8

Fuente: Jiménez Montoya, A. Garcia Meseguer, F. Moran Cabré
“Hormigén Armado” (TOMO 1, 13* EDICION, PAG. 280)
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2.5.3.3 CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE

Para el calculo del esfuerzo cortante, Jiménez Montoya dice: en caso particular de
inercias constantes tenemos que la tension de cizallamiento es definida por la
ecuacion ya conocida de la resistencia de los materiales.

~V-m
b-1

T

Donde:

7 = Esfuerzo cortante

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

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

b = Ancho de la pieza donde se esta verificando la tension de cizallamiento.

I = Momento de inercia respecto al centro de gravedad de la pieza en la direccion de

disefio
2.5.3.4 CALCULO DE LA ARMADURA TRANSVERSAL

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

efectos favorables, el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante sin armadura.

V., 2V,

cu —

ch = fvd b d

w

f,=050-/f, (

kg
cm?

)

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

de la diferencia.
V, >V,

Vd :ch +Vsu _)Vsu :Vd _ch
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La norma recomienda, en todas las piezas de hormigdn 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 multiplicada por t.

f
ASt.min =0.02- bw -1 L_cd
fyd

2.5.3.5 TORSION EN VIGAS
GENERALIDADES

“Se dice que una pieza trabaja a torsion pura cuando estad sometida, como solicitacion
Unica, a un momento torsor T, esto es a un momento cuyo eje es paralelo a la directriz

de la pieza. Esta solicitacion pura es muy poco frecuente.

Una pieza trabaja a flexion con torsion cuando tanto las cargas como las reacciones

de apoyo no pasan por el eje de esfuerzos cortantes.

Este eje es una linea que une los centros de esfuerzos cortantes de las distintas
secciones de la pieza. El centro de esfuerzos cortantes coincide con el centro de
gravedad de la seccion si esta tiene un eje de simetria paralelo al plano en el que
acttan las cargas. Cualquier carga F que no pase por el centro de esfuerzos cortantes

produce, ademas de la flexion correspondiente, un momento torsor:
T=F-d

Siendo d la distancia de la recta de actuacion de la carga al centro de esfuerzos
cortantes. La torsion se presenta casi siempre acompafada por la flexion y el cortante
y da lugar, lo mismo que este ultimo, a tensiones tangenciales sobre las secciones de
la pieza. Facilmente se comprende que el tratamiento de los problemas de torsion

reviste analogas o ain mayores dificultades que el de los problemas de cortante.

Por fortuna, el célculo a torsion puede eludirse en todos aquellos casos en que sea,
para la pieza considerada, una solicitacion secundaria, esto sucede cuando el trabajo a
torsién de la pieza no es necesario para el equilibrio de la misma o de otras piezas

ligadas a ella.
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Dicho de otro modo, la torsion es secundaria siempre que la estructura pueda seguir
resistiendo aun en el supuesto de que la rigidez a torsion de la pieza considerada se

haga nula. En caso contrario, se dice que la torsion es una solicitacion principal.

Para aclarar estas ideas, sean AEI y BFJ dos porticos paralelos de un edificio (fig.
2.4). La viga CD que los une, si esta cargada, somete a torsion a las vigas AE y BF,

pues al flectar hace que estas giren alrededor de sus ejes.”’

No obstante, la torsion de las vigas AE y BF es una solicitacion secundaria, que se

produce no por razones de equilibrio, sino de compatibilidad de deformaciones.

Al fisurarse estas vigas bajo la acciéon de la torsién, su rigidez torsional disminuye
mas rapidamente que la rigidez a flexion de la viga CD, por lo que los extremos de
esta giran libremente, y pasa a comportarse como biapoyada, disminuyendo hasta casi

anularse los momentos torsores que transmite a las vigas AE y BF.

A c E 1

gl | -

= = -

8 D F U J
H

Figura 2.4. Ejemplo de torsién principal (Ménsula GH) y torsién secundaria (Viga CD)

Fuente: Jiménez Montoya, A. Meseguer, F. Cabré “Hormigbén Armado”, Pag. 307

Al fisurarse estas vigas bajo la accién de la torsion, su rigidez torsional disminuye
mas rapidamente que la rigidez a flexion de la viga CD, por lo que los extremos de
esta giran libremente, y pasa a comportarse como biapoyada, disminuyendo hasta casi
anularse los momentos torsores que transmite a las vigas AE y BF. Como la mayoria
de los modelos de ordenador para el anlisis de estructuras utilizan caracteristicas
brutas de las secciones y efectian un analisis lineal, no tendran en cuenta la fisuracion

a torsion de las vigas AE y BF; por lo tanto, la ley de flectores que propondran en la

7 Jiménez Montoya “Hormigén Armado” 15 2 Edicién, Editorial Gustavo Pag. 307.
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viga CD serd la correspondiente a una viga parcialmente empotrada. Esto supone que
sobre estimaran el momento flector negativo en los apoyos y subestimaran el positivo

en el centro del vano.

Con la ménsula GH no sucede lo mismo que con la viga CD. La ménsula somete a
torsion a la viga FJ y si la rigidez a torsion de esta viga se anulara, la ménsula no
podria estar en equilibrio. Se trata pues, en este caso, de una solicitacién principal de

torsion.

La mayoria de las normas especifican que no es necesario, en los casos de torsion
secundaria, el calculo de las armaduras de torsién, bastando con disponer armaduras
constructivas para evitar la fisuracion excesiva en servicio, pues en el estado de rotura
el momento torsor actuante, muy disminuido por la fisuracion, no es susceptible de
reducir ni el momento flector ni el esfuerzo cortante ultimo y por otra parte, las

armaduras de torsion que se dispusieran no llegarian a entrar en carga.

2.5.4 COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

Las columnas son elementos estructurales generalmente de hormigén armado donde
el esfuerzo principal es el nominal. Su funcién principal es absorber los esfuerzos de
la estructura y transmitirlos a la cimentacion. Su forma comdn es la cuadrada y

rectangular, las columnas pueden clasificarse en:

» Columnas Cortas

» Columnas Largas

La armadura es constituida por barras longitudinales que son las que absorben los
esfuerzos principales junto con el hormigon, y la armadura transversal que son los
estribos, tienen la funcion de evitar la rotura por deslizamiento, evitando el pandeo de

la armadura longitudinal y absorber los esfuerzos cortantes.®
Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:

Longitud de pandeo I, =k -1 (Se obtiene entrando con ¥ )

& Norma Boliviana CBH 87 “Hormigén Armado™ Pag. 82.
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Z(Elljde.todos.los.pilares

v, =
Z(Elljde.todos.las.vigas

Z(Elljde.todos.los.pilares

Z(Elljde.todos.las.vigas

Y, =

Para obtener el valor de k recurrimos a la Figura 2.10 que se muestra a continuacion:

e —) 20,0 — @
100,0 - OF
500 - 10.0 _js%noc
20.0 5,04 30,0
20,0 — 4,0 |- 20,0
10,0 !
a.0 3,0 - 10,0
3 3
; - 7.0
6.0 1 I 6.0
50wy - Ve |50
4.0 4 2.0 - 4.0
3.0 o - 2.0
2.0 - 2.0
| 1,5 +—
1.0 1.0
o— 1,01 L o

Figura 2.5. Porticos Traslacionales
Fuente: Norma boliviana “CBH 87” (pag. 84)

2.5.4.1 METODO APROXIMADO DE LA INSTRUCCION ESPANOLA

Este método es aplicable piezas de seccion constante cuya esbeltez mecénica no sea
superior a 100 (A<100).° La seccion deberd dimensionarse para una excentricidad
igual a:

€

total ee +ea < ez

h+20-e, |’

0

h+10-e, 50-i,

e, =(1+0.12- B)- (¢, +¢)-

® Jiménez Montoya “Hormigén Armado” 15 2 Edicién, Editorial Gustavo Pag. 271.
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Con los siguientes significados:
ee = Excentricidad de célculo de primer orden equivalente:
e, =0.6-e,+0.4-e, parasoportes intraslacionales.
e, =6, para soportes traslacionales.
e, = Excentricidad ficticia equivalente a los efectos de segundo orden:
e, = Excentricidad de célculo maxima de primer orden, tomado con signos positivos

e, = Excentricidad de calculo minimo de primera orden, tomada con el signo que le

corresponde.

Normalmente e, y e, son las excentricidades en los extremos. No se tomaran

menores que la excentricidad accidental minima.

| = Longitud de pandeo del soporte.

i = Radio de giro de la seccién bruta del hormig6n en la seccion considerada.

f - . . .
€, = E—"d = deformacion del acero para para su resistencia de calculo fc.
y
& = parametro auxiliar para tener en cuenta los efectos de la fluencia
£=0.003 cuando el axil cuasi permanente no supera el 70 por 100 del axil total.
£=10.004 cuando el axil cuasi permanente es mayor del 70 por 100 del axil total.

S = Factor de armado.

f = 1.0 para armaduras en las caras frontales (maxima eficacia frente al pandeo)
f = 3.0 para armaduras en las caras laterales (minima eficacia frente al pandeo)
f = 1.5 para armaduras en las cuatro caras (caso intermedio)

h = Canto total medido paralelamente al plano de pandeo.

En el caso de seccién rectangular el radio de giro i, = h/3,464 y la expresion

anterior se reduce a la siguiente:

h+20-e, 1,2

0

e, :(1_'_0.12.,3).(8)/ +8). h+10-e . 14.343-h
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2.5.4.2 PROCESO DE CALCULO

La determinacion de una columna corta o larga esta directamente ligada a la esbeltez
de la misma, si la esbeltez es menor que 35 se trata de una columna corta, y si es

mayor se trata de una columna larga.

1.- La esbeltez de un elemento se la determina mediante la siguiente formula:

sob_kd
i I

A
Donde:

lo = longitud de pandeo

k= coeficiente de pandeo para la pieza en la direccion en que estamos haciendo el
calculo.

A= Area transversal de la columna

I = Inercia de la seccion en la direccidn en que estamos analizando.
2.- Excentricidad minima de célculo

Debido a la dificultad que se tiene en la practica para que la carga actle realmente en
el baricentro la Norma Boliviana considera una excentricidad constructiva
(dependiendo la direccién en que se esta considerando el pandeo) igual al mayor de
los dos valores:

EZLOE ; e=2cm

20 20

3.-Resistencia del hormigon

A través de una serie de ensayos empiricos en laboratorio, se ha concluido que se
puede determinar la resistencia del hormigén para las columnas usando un coeficiente
de reduccion; asi tenemos que la resistencia de calculo del hormigon para las
columnas es de:

fck

Ve

f, =09
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4.- Calculo de las armaduras

Armadura longitudinal para piezas sin pandeo y solicitadas por carga axial. En caso
de secciones rectangulares con armaduras simétricas y para un acero de dureza

natural, la resistencia maxima de la columna es:
Vo Ny =0.85-f,-b-h+A- fyd

’. =bLb621.15

Despejando As de la ecuacion:
v, N, —0.85-f, -b-h

A= »
La armadura minima es:
A, =0.006- A,
La armadura maxima es:
A, =0.08- A,

Se calcula la armadura longitudinal con la ayuda del abaco que se muestra en la
Figura 2.6.

ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA M, ACERO DE DUREZA
T{‘ w7 NATURAL
f, = 4.200 Kp/em?
0,50 0,50 c‘l
! N Mq Ac=a-b
4 .
040 0,40 Lt *A A’ A= 4A
dy dj
f’;bﬁ dy=00-a dy=0,10-b
0.30 0,30
S _ Mag o Mug
- B et b b
010} == 0,0
i % Ny e Aturfyd
o= 0 Ac-teg Ac-fea
. R si po>Po: Hisa. Hosfhe
si Pa<hp: Pt s, Potpa
0,20 0,20

0,30

040

0.20

010

040 030 02 010 0 030

Figura 2.6. Abaco para Flexion Esviada
Fuente: JIMENEZ MONTOYA, “Hormigoén armado” (13* Edicién, pag. 446)
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3.5.5 IDEALIZACION DE FUNDACIONES

En las cimentaciones los apoyos son rigidos (0 con empotramiento total, que no
existe en ningun caso) o maviles (que se da en los apoyos de puentes, aunque siempre
existe un coeficiente de roce inicial con un valor que puede ser mas o menos

apreciable). Para este proyecto se idealizara la cimentacién como apoyos fijos.

Todo esto se hace a los efectos de hacer los calculos de una manera mas sencilla, mas
simplificada. Los resultados que se obtienen de estas simplificaciones o
"idealizaciones" estan muy cerca de la realidad, con las debidas limitaciones.

La cimentacion se la realizaran con zapatas aisladas, zapatas esquineras, zapatas de
medianeria o zapatas medianeras con viga centradora de hormigén armado, posterior
a los datos obtenidos de la cimentacion se realizara el calculo de las dimensiones y
armadura que las zapatas llegue a requerir para poder soportar todos los esfuerzos a

las que sean sometidas.

Las zapatas son cimentaciones que se disponen para zonas aisladas de la estructura,
constituyen el tipo mas frecuentemente utilizado y se emplean cuando el terreno tiene
una resistencia media o alta en relacién con las cargas que le transmite la estructura y
es suficientemente homogéneo como para que no sean de temer asientos diferenciales

significativos entre las distintas partes de ésta, existen distintos tipos de zapatas:

- Zapatas Aisladas
- Zapatas Esquineras

- Zapatas Medianeras
También existen otros tipos de elementos de fundacion conocidos:

- Losas de Fundacion
- Cimentaciones profundas por Pilotes

- Vigas Centradoras

Las zapatas tienden a ser mas econdémicas, puesto que los volimenes de hormigon
que requieren para materializar este tipo de cimentacion son reducidos en

comparacion con otros tipos de fundaciones, como ser las losas de fundacion o
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cimentaciones profundas, motivo por el cual utilizaremos estas fundaciones en el

proyecto.

2.5.6 ZAPATA AISLADA DE HORMIGON ARMADO

Las zapatas (cimentaciones superficiales de zonas aisladas de la estructura) son el
tipo méas frecuente, se emplean cuando el terreno tiene ya en su superficie una
resistencia media o alta en relacion con las cargas de la estructura y es
suficientemente homogéneo como para que no sean de temer asientos diferenciales

entre las distintas partes de ésta.

Hx

N

i
L

b | e

Figura 2.7. Solicitaciones presentes en una zapata aislada
Fuente: Pag. Internet, Manual de Disefio de Zapatas “CivilGeeks”

2.5.6.1 METODO DE LAS AREAS EQUIVALENTES

En el Eurocddigo de proyecto geotécnico, permiten suponer una distribucion plastica
de tensiones en un &rea cobaricentrica con la resultante vertical de las acciones sobre
la zapata, de esta forma se simplifican bastante los calculos respecto a un calculo

eléstico.

El &rea equivalente tiene una superficie tal que sobre ella actia una tension igual a la
tension admisible del terreno. Y dicha area esta situada con su centro de gravedad
coincidiendo con la posicion de la resultante del esfuerzo axil y los momentos que

acttan sobre la base del soporte.
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2.5.6.2 PROCESO DE CALCULO
Los datos necesarios para el calculo de la zapata son:

Momento en el eje X (Mx)

Momento en el eje y (My)
Carga vertical que llega a la zapata (N).

1.-Se calculara el peso propio de la zapata, mayorando un valor igual al 25% del total
de la carga N:

PP, =125-N
2.-Para estimar las dimensiones a y b de la zapata, encontramos el area necesaria que
deberé estar en funcion del esfuerzo admisible, los valores de ay b.

N

O adm

a-b=

Escogemos un area mayor a la necesaria, y determinamos las dimensiones tentativas
de a y b, estos deben ser valores constructivos. Para comprobar si las dimensiones

cumplen, verificamos con la siguiente ecuacion:

3.-Para estimar la altura de la zapata, lo hacemos con las siguientes formulas (que

Ilevan en cuenta las solicitaciones por punzonamiento y el corte).

q =\/a1'bli a-b  (a, +h,
! 4 2k —1 4

2'(a_a1)

44k
9:212.(b=b,)
44k

Donde:
i =1.6

fa=05/Ty
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- El 6real puede ser el Gmax 0 el Gadm

- Se asumira un recubrimiento de la zapata de 5 cm.

- Laaltura minima que debera tener una zapata es de 30 cm.
4.-Célculo del peso propio real de la zapata con la siguiente formula:

ppzapata =7u ‘Volumen

Los esfuerzos cortantes en la base de la columna generan momentos flectores en la

base de la zapata, dichos momentos seran:

2
7i-N (a-a
M., = . ©+015-a
ad 2.a [ 2 cj

7i*N (b-b ?
My =+ —=<+0,15-h
bd 2.1 ( 2 cj

2.5.6.3 VERIFICACIONES NECESARIAS
VERIFICACION AL VUELCO

Todo elemento de cimentacion sometido a momentos flectores o fuerzas horizontales

debera comprobarse su seguridad al vuelco.

Verificacién para la direccién X-X

(Nm+Nﬂ)(a

2

j21.50
(M, +V, -h)

Verificacion para la direccion Y-Y

(Nm+Nﬂ)(b

)
>1.50
(M, +V, -h)

Donde:

Npl = Es la carga de servicio transmitida al soporte.

Mx y My =Momentos en las direcciones X y Y, pero sin mayorar.
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Hx y Hy =Esfuerzos cortantes en las direcciones X y Y, pero sin mayorar.
ay b = Las dimensiones en planta de la zapata medianera.
Nc1 = El peso propio de la zapata medianera.

h = Altura total del elemento de cimentacion.

Esta verificacion se realizara para la zapata centrada, de la misma manera que se
realiza para la zapata medianera.

VERIFICACION AL DESLIZAMIENTO

Como fuerza estabilizante se contard sélo con el rozamiento entre la base del

elemento de cimentacion y el terreno, o la cohesidn de éste.
Se verifica que cumpla las siguientes recomendaciones:

Para suelos sin cohesion (arenas)

Donde:

A =Area de la base de la zapata medianera.

@4 = Valor de célculo del Angulo de rozamiento interno.

Qg =2:

w |

Cd = Valor de célculo de la cohesion.
C,=0.50-C
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Verificacién de la adherencia en direccién x-x:

Para garantizar la suficiente adherencia entre las armaduras y el hormigon del

elemento de cimentacion, debera verificarse que:
Ty < Tpg

_ Va
0.90-d-n-u

a—a
Vi =7 -0y -bz-K 5 1j+0.15-a1}

de:k's\/Tctzi

Ty

Donde:

Tb = Tension tangencial de adherencia

Tod = Resistencia de célculo para adherencia

V41 = Fuerza cortante mayorada en la seccion.

d = Canto til

n = NUmero de barras

u = Perimetro de cada barra

oy = Tension o presion con la que trabaja el suelo, en la zapata medianera
fea = Resistencia de célculo del hormigoén (kg/cm'2)

yu =Coeficiente de mayoracion de cargas.

k = Es un 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.
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Verificacion de la adherencia en direccion y-y:

Para garantizar la suficiente adherencia entre las armaduras y el hormigon del

elemento de cimentacion, debera verificarse que:
Ty < Tpg

_ Va
0.90-d-n-u

Vi, =7 -0 0, ’Kb_zblj+0-15'a'b1}

—k.3/f2
Tog = K3/ T

Ty

2.5.6.4 CALCULO DE LA ARMADURA

Para calcular la armadura de la zapata, debemos encontrar el momento de disefio.
Para esto calculamos las tensiones de la zapata sin tomar en cuenta el peso propio de

la misma.

Luego encontramos el momento (Me) a una distancia de 0.15 de la cara de la columna

del bloque méas comprimido.

El momento mayorado sera:
M, =1.6-M,

M

Ho=ba?. 1,

W= ey - (L+ 14y)

. . f
El area de armadura sera: A =w-b-d--=
yd

Con la cuantia minima wmin Se determinaré la armadura minima necesaria en la pieza.
Para calcular la armadura longitudinal ambas caras:

Se utilizara el area de armadura mayor de los dos valores encontrados.
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N° barras = A
1

Donde:

As = Area de la armadura

As1 = Area de una barra de acero

Recubrimiento= Se asumira (5 cm)

L

I b w——y
Figura 2.8. Armadura de la zapata centrada

Fuente: Manual de Disefio de Zapatas “CivilGeeks”

Se recomienda que el diametro de las barras de acero sea como minimo de 10 mm,

tengan una separacion maxima de 30 cm y de separacion minima de 10cm.

2.5.7 ZAPATA MEDIANERA CON VIGA CENTRADORA DE H°A°
2.5.7.1 INTRODUCCION

La carga excentrica puede serlo por dos motivos, porque exista ademas del axil un
momento que descentra la carga o porque la propia carga este fisicamente desplazada
del centro de gravedad geométrico de la zapata. Esto Gltimo ocurre en zapatas
excéntricas, siendo en la practica el caso mas frecuente el de las zapatas de
medianeria. En este caso, al no ser uniforme la distribucion de presiones, la zapata

tiende a girar produciendo acciones horizontales sobre la estructura y sobre el terreno.
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Figura 2.9. Zapata de Medianeria

Entre las distintas soluciones que existen para resolver el problema de las zapatas de
medianeria, se estudian a continuacion las dos méas recomendables: la de la viga
centradora, que se utiliza cuando las cargas son importantes, y la el tirante embebido

en el forjado, para cargas de poca importancia.

2.5.7.2 ZAPATA DE MEDIANERIA CON VIGA CENTRADORA

Si se une la zapata del soporte de fachada con la correspondiente al soporte inmediato
interior mediante una viga de gran rigidez, puede conseguirse una distribucion

uniforme para las presiones del terreno.

Como la rigidez de esta cimentacion es muy grande respecto a las correspondientes a
los soportes, sus esfuerzos pueden calcularse suponiendo que esta apoyada en los
mismos. Si N1y N2 son las cargas de servicio transmitidas por los soportes, y P1y P2
los pesos propios de la cimentacion, las resultantes de las reacciones del terreno R'1 y

R'2, se determinan mediante las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos:

: L , e
R]_:NJ_'E'FP]_ R2:N2+P2—N1'E

Para que el problema tenga solucidn, es necesario que R'2> 0, pues en caso contrario

la viga centradora podria levantar al soporte interior.
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a
M, =1 NS (L+3° -a)

Figura 2.10. Zapata de Medianeria con Viga Centradora
Fuente: Hormigon Armado “Jiménez Montoya”

Dimensionamiento:

Para el canto de las zapatas y las dimensiones de la viga centradora deben tomarse
valores elevados con objeto de dar rigidez al conjunto. Las dimensiones en planta de
las zapatas se determinan, en funcion de la presién admisible para el terreno,

mediante las ecuaciones:
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!’ ’

1 . 2

O adm 2 b ’ O adm 2 b
a; b a, -b,

a) Célculo de Viga Centradora:

Como ya ha sido indicado, puede admitirse que la viga centradora esta apoyada en los
soportes y que sobre ella actian dos cargas uniformes de longitudes a; y a., cuyas

resultantes son, respectivamente (las reacciones en el apoyo son N1id y Nad):

Rld:Nld'LL_e ;RZd:NZd_Nld'LL_e
En el caso mas frecuente de que el canto de la viga no supera a los de las zapatas, el
armado de la viga centradora se efectta con el momento Mid y el cortante Vid
correspondientes al extremo interior de la zapata de la medianeria: sus valores se han
indicado en la parte inferior de la figura 2.11. La zona de estribos debe prolongarse

medio canto en el interior de la zapata.

b) Célculo de la Zapata Medianera:

Puede admitirse que la zapata estd apoyada en la viga centradora, por lo que el
calculo a flexion se hace como en el caso de zapatas continuas. La armadura
principal, paralela a la medianeria se determinan como si se tratase de dos voladizos

sometidos a la carga de tension calculada oaam. Sobre la armadura principal se

dispondra una armadura de reparto.
c) Célculo de la Zapata Interior:

El célculo de la zapata interior se efectia como el de una zapata aislada. Dado que
sobre la zapata interior la viga centradora ejerce una fuerza ejerce una accion vertical

hacia arriba, que es favorable se recomienda no tenerla en cuenta
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2.6 ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS
2.6.1 ESCALERAS DE HORMIGON ARMADO

“Las escaleras son elementos importantes en una edificacion, las mismas que
necesitan ser analizadas con detenimiento, no solamente como una estructura aislada

en si, sino como parte de un todo.”°

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

que estan formados por huellas, contrahuellas y rellanos.

Figura 2.11. Representacion de las partes de una escalera

2.6.1.1 PROCESO DE CALCULO

Dimensionamiento Mediante Juan Ortega Garcia “Concreto Armado II — ACI”

Capitulo I

Si los apoyos son vigas o zapatas el momento de disefio sera:
M =a-M,, ; a=08-10

disefio

10 Juan Ortega Garcia “Concreto Armado Il — ACI” Capitulo I11
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Célculo del espesor de la loza de la escalera con las siguientes ecuaciones:

L L
25 20
Cosf = P

lpZ +Cp2

t

h, =——

°  cosd
hm=h0+%=L+%
2 cos@ 2

Donde:

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

hm = Altura media

Célculo de la carga altima:

qu = pp+ Acab +sc

Donde:

gu = Carga Ultima gue actua sobre la escalera

PP = Peso propio

Acab = Acabados

SC = Sobrecarga de uso

Una vez que se obtiene la carga Ultima que actuara sobre la escalera se calculara

como una viga sometida a flexion.

Caélculo del canto util:

d:t—(r+gj
2

Donde:

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

¢ =Diametro del hierro

Calculo de la armadura positiva:

Md
fy=——94 —
° b-d?-f
fcd

yd

Donde:

As = Area de armadura positiva

f & = Resistencia caracteristica del hormigén a los 28 dias (kg/cm?)

f,a = Limite de fluencia del acero (kg/cm?)

Disposicion de la armadura:

_ N°barras -z - 0*

A 4

_ b-2.r-0
N° barras —1

Donde:

S = Espaciamiento entre barras
Refuerzo de momento negativo:

A,y =0.0018-b-d

Refuerzo transversal:

A, =0.0018-b-t
s-A
A

st

Donde:
As = Area de armadura transversal

A¢ = Area de la barra de hierro
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2.6.2 LOSAS CON VIGUETAS PRETENSADAS

Se usan para entrepisos y cubierta ante la gran necesidad de reduccién de costos y
encofrados, apuntalamientos y mano de obra especializada. Ademas, por la gran
proporcién 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 de la estructura 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 el hormigén armado habitualmente. Son fabricados en serie y tienen un

proceso de curado.

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 célculo especial, pero nosotros al ya tener la vigueta a simple pedido nos
dedicamos a obtener el calculo de los momentos flectores sobre la losa asi para poder
realizar el pedido de las viguetas que cumplan la solicitud de maximo momento del

proyecto.

Carpeta de nivelacion o
Baldosa ceramica Acero de distribucion

Carpeta de compresion

Plastoformo Cielo razo de yeso

Vigueta pretensada

Figura 2.12. Representacion de las partes de una Losa Alivianada
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Proceso de célculo para la obtencion del Momento Flector Maximo
1. Determinacion de luz de célculo.

En este caso buscamos la losa que presentara la longitud de luz maxima en la
estructura, esta longitud méaxima se buscara mediante los planos estructurales, que es
ahi donde se encuentran acotados los datos necesarios para el disefio del proyecto, asi
mismo una vez obtenido la luz méxima a esta sumamos la longitud de apoyo que
tendra la vigueta en cada extremo, esta longitud a considerar es de 5 cm, en total

considerando 10 cm para ambos extremos de la vigueta pretensada.
2. Analisis de cargas sobre la Losa.

Para el analisis en este caso procedemos a realizar el analisis respectivo donde
consideramos todas las cargas presentes sobra la losa, la carga de uso, cargas
permanentes, carga de muros. También debemos sumar la sobrecarga, que significa
todo el peso que se suma segun el destino de uso, el cual podria ser dormitorio,

oficina, archivo, gimnasio, etc.

Cada una de ellas presenta un peso diferente, los valores estan reglamentados en las
normas de construcciones, en Bolivia trabajamos con el CBH 87, o manuales que
estén referenciados en la norma y a este tema. Este nos da una tabla de valores
minimos de las sobrecargas, nosotros podemos aumentarlas si queremos, pero no

disminuirlas.
Mas aun, es conveniente tomarlas tal cual sin modificacion alguna.

Finalmente calculamos el peso propio de la losa, compuesta por las viguetas, ladrillos
y capa de compresion en kg/m2, pero como las formas de las secciones de cada una
de ellas no son figuras regulares, esto complica el célculo si lo quisiéramos hacer del
mismo modo que para la carga adicional, entonces el fabricante de las viguetas deja,
en cada comercio de venta o corralon, los folletos que contienen las tablas necesarias
para los pesos, resistencias e instrucciones constructivas. Son gratuitas, solo hay que
pedirlas, y sirven para las viguetas de esa marca. Cada marca de viguetas tiene su

propio manual.

52



3. Proceso de célculo.

Para la obtencién del momento flector maximo se necesita el resultado total de todas

las cargas actuantes presentes sobre la losa, cuales se obtienen anteriormente.

Para una losa simplemente apoyada tenemos el momento flector maximo que se

presenta en el centro del tramo con el siguiente valor:
L2
M f.adm — 0 E
Este valor debe ser menor o igual al Momento Admisible que nos da el fabricante, y
lo obtenemos de Tabla (Momentos flectores admisibles) que igualmente no facilitan

los fabricantes.

Ingresando con las dimensiones de la losa adoptada comparamos y vemos que el Mt

es menor que Madm, lo que significa que estamos en buenas condiciones.

2.7 ESTRATEGIA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Para poder realizar la ejecucion del proyecto, es necesario, primero, determinar las
especificaciones técnicas necesarias para la realizacion de la obra; seguidamente, se
realizara los computos métricos con sus andlisis precios unitarios para la elaboracién

del presupuesto general y asi realizar el planeamiento y cronograma respectivo

2.7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas en el caso de la realizacidon de estudios o construccion
de obras, forman parte integral del proyecto y complementan lo indicado en los
planos respectivos en el contrato que son muy importantes para definir la calidad de
los acabados y de los materiales en la ejecucion de una obra.

En general se hicieron en base a las especificaciones nacionales oficiales del pais.

2.7.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Los precios unitarios se refieren al costo por unidad de volumen, area o longitud,

segun corresponda, para cada item de construccion.
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El anélisis de precios unitarios realizado para cada item, comprende los siguientes
puntos: Materiales, mano de obra, equipo, maquinaria y herramientas; tomado en
cuenta como beneficios sociales el 55% de la mano de obra; como herramientas
menores el 5% de la mano de obra, de los beneficios sociales y del IVA; como gastos
generales el 10 % y como utilidad el 10%. Para los impuestos se tomd un valor de
IVA del 14,94 % y un valor de IT del 3,09 %.

2.7.3 COMPUTOS METRICOS

Los computos métricos se calculan mediante el uso de formulas matematicas mas o
menos complejas para las cantidades de cada tarea de la obra, para obtener una
valoracion anticipada de ésta y poder predecir las cantidades y volimenes de material
que llevard la realizacion de la misma, se vale de los planos y documentacion

definitoria del proyecto.

2.7.4 PRESUPUESTO GENERAL

El presupuesto general de la obra se lo determina de acuerdo a los andlisis de precios
unitarios para cada computo métrico referido en la obra; con esto anticipamos el costo
total de la obra y poder estimar una utilidad conveniente.
Se debe tener cuidado porque un mal calculo del presupuesto puede generar pérdidas
para la empresa encargada de la construccién de la obra.

2.7.5 PLANEAMIENTO Y CRONOGRAMA

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, existen varios métodos como ser PERT, CPM, PERT-CPM y
GANTT. En nuestro caso usaremos el método GANTT para la elaboracion del

planeamiento y determinar el cronograma de la obra.
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CAPITULO 11l
INGENIERIA DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta el analisis, dimensionamiento y resultados aplicando

normativas y metodologias mencionadas en el Capitulo Il (Marco Teorico).
3.1 ANALISIS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El plano del levantamiento topografico fue otorgado por el Municipio de Padcaya, en
el cual el terreno cuenta con una superficie Gtil de 495,04 m? que es en su mayoria
topograficamente plano con desniveles que no son de mucha de consideracion, siendo
el méximo desnivel de 35 cm. En visitas al lugar se pudo observar que el terreno
practicamente es plano y por lo tanto el plano topografico otorgado es de fuente

confiable.
3.2 ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS

Los ensayos de suelos realizados fueron los siguientes: Granulometria, Limites de
Atterberg y el ensayo de carga directa S.P.T.

Es importante sefialar que se realizaron la perforacién de tres pozos a diferentes
profundidades. Se encontré que a mayor profundidad el tipo de suelo de los pozos
continGa siendo el mismo, aunque presenta un pequefio aumento de su capacidad
portante.

Tabla 3.1
Capacidad portante del terreno

SONDEO  |PROFUNDIDAD| © dm
(m) (kg/cm2)
Pozo N°1 2,00 - 2,45 1,25
4,00 - 4,45 1,57
Poz0 N22 2,00 - 2,45 1,36
4,00 - 4,45 1,79
Pozo N3 2,00 - 2,45 1,30
4,00 - 4,45 1,63

Fuente: Estudio de Suelos del Proyecto (Anexo A-1)
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En general se sugiere usar el menor valor de tensién admisible para el disefio. Los

resultados obtenidos de la capacidad portante del terreno se muestran en la Tabla 3.1.
Para el disefo de la cimentacion se utilizaran los resultados més desfavorables:
e Altura de cimentacion = 1,80 m

e Capacidad portante del suelo 0,4y, = 1,25 C%gz

La clasificacion del suelo se la realizo por la clasificacion AASHTO, clasificando al
suelo en estudio para ambos pozos como A-6, tratdndose de un suelo arcilloso de

color marrdn rojizo, textura fina y de consistencia media. Los resultados se muestran

en latabla 3.2.
Tabla 3.2
Caracteristicas de los sondeos SPT y tipos de suelos
Sondeo | Profundidad | Humedad Tipo de suelo encontrado (AASHTO)
S.P.T Ensayo (m) Natural (a profundidad de ensayo)
(%)
Pozo 01 2,00-2,45 7,53 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-6(8)
4,00-4,45 8,02 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-6(8)
Pozo 02 2,00-2,45 7,07 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-6(8)
4,00 -4,45 7.78 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-
6(10)
Pozo 03 2,00-2,45 7,65 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-6(8)
4,00-4,45 7,93 Arcillas de plasticidad media y regular resistencia A-6(8)

Fuente: Estudio de Suelos del Proyecto (Anexo A-1)

Los ensayos realizados, tablas y sus correspondientes resultados se encuentran en la
seccién de ANEXOS A-1.
3.3 ANALISIS DEL DISENO ARQUITECTONICO

Al igual que lo mencionado en el Capitulo Il (Marco Teorico), el disefio
arquitectonico fue proporcionado por el Gobierno Autébnomo Municipal de Padcaya

(Departamento de Obras Publicas) y consta de los siguientes ambientes:

Planta baja: Hall de Ingreso, Boleteria, Auditorio, Garaje, Souvenirs, Sala de

Seguridad, Barfios Varones y Bafios Mujeres.
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Primer piso: Sala de Exhibicion, Sala de Director, Administracion, Secretaria,

Archivo, Depositos y Bateria de Bafios.

Segundo piso: Sala de Exhibicion, Cafeteria y Comedor, Terraza y Barios.
Los planos y referencias se disponen en la Seccion de Anexos A-10, Planos

Arquitectonicos.

3.4 ESTRUCTURA DE LA EDIFICACION

La estructura de la edificacion trata de dos elementos presentes, una estructura
aporticada con elementos de hormigon armado y una estructura de metalica como
cobertura de la edificacion. El célculo de la estructura metélica, columnas, vigas, losa
alivianada, viga centradora y zapatas se las realizo con un software conocido en
nuestro medio, asi mismo la verificacion manual de los elementos mas solicitados
mediante los pardmetros e hipotesis recomendados en la norma Boliviana CBH 87,
AISI - LRFD, y otros métodos conocidos de calculo basados en distintas bibliografias

conocidas en nuestro medio.

Figura 3.1. Modelado de la estructura de Sustentacion Aporticada
Nota: Elaborado mediante Cypecad v2017
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El software de ordenador utilizado para el modelado, calculo y dimensionado final de
los elementos es el CYPECAD v2017, y es de ahi de donde se obtiene el modelado

3D (Figura 3.1.) que se muestra con todos sus elementos considerados en el disefio.

3.4.1 DATOS GENERALES Y PARAMETROS DE DISENO

Para el planteamiento estructural de los diferentes elementos que componen la

edificacion se utilizaron los siguientes datos generales:
e Normas y métodos a utilizar:

- Estructura H°A°: Cddigo Boliviano del Hormigén CBH-87

- Estructura Metalica: Manual para el Disefio de Acero Conformado en
Frio AISI — 1996 “M¢étodo de Diseflo por factores de carga y
resistencia (LRFD)”.

e Propiedades para el Hormigon Armado:

- fek = 210 kg/cm? (Resistencia caracteristica del Hormigon)
- fyk=5000 kg/cm?  (Limite de fluencia del Acero)

e Propiedades del Acero para Cubierta Metalica:

Acero Conformado ASTM A-36

Fy =2530 kg/cm?  Limite de Fluencia

Fy = 4080 kg/cm?  Limite de Rotura

E =2.039.000,00 kg/cm2 Modulo de Elasticidad

e Coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales:
- yc=15 Para el hormigon.
- ps=115 Para el acero.

e Coeficientes de mayoracion de las cargas:
-y =16

e El nivel de control en la ejecucién de los elementos de Hormigon Armado
para el proyecto es CONTROL NORMAL.
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Cargas actuantes en la Estructura Metélica y la estructura de Hormigon.

Las cargas actuantes introducidas (carga muerta, sobrecarga de uso, cargas
permanentes, cargas por accion del viento o granizo, etc.) se encuentran a detalle en

la seccidén Anexos A-2, Analisis de Cargas.

3.5 DISENO ESTRUCTURAL

De acuerdo a los planos arquitectonicos se procedio al respectivo analisis, célculo y
disefio estructural de todos los elementos de nuestro proyecto, por lo que a

continuacion se demostrara dicho procedimiento en sus tres fases:

- Estructura de sustentacion de la cubierta (cerchas metalicas).
- Estructura de sustentacion de la edificacion (columnas y vigas).
- Cimentaciones (zapatas, viga centradora).
- Estructuras Complementarias:
- Losa Alivianada con Vigueta Pretensada

- Escaleras de Hormigon Armado

Wi

Figura 3.2. Vista lateral de la Estructura Aporticada
Nota: Elaborado mediante Cypecad v2017
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3.5.1 DISENO DE ESTRUCTURA DE SUSTENTACION DE LA CUBIERTA

El disefio de la cubierta que en nuestro caso son dos, se las realizo con cerchas
metalicas de secciones cuadradas y rectangulares con apoyos fijos en los extremos o
en puntos donde la estructura se encuentra apoyada sobre vigas intermedias. Las
reacciones, cargas y esfuerzos presentes en la cercha fueron introducidos y obtenidos
los resultados mediante el paquete de disefio estructural Cypecad 3D v2017 (para
elementos metéalicos), En el mismo software se modelo las estructuras metalicas sobre

la estructura de hormigon armado del proyecto.

1. En el proceso de disefio se requiere ubicamos la estructura en planta que cuenta

con los siguientes elementos:

e Cubierta Metalica N°1
e Cubierta Metalica N°2

]

Figura 3.3. Vista en Planta de Cubierta Metalica y Losa Alivianada
Nota: Cubierta Metélica de Calamina Galvanizada y Policarbonato
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2. Proceso de lIdealizacion de las cerchas sobre los poérticos de la estructura de
hormigdn, donde figura apoyos fijos en cada apoyo sobre viga.

Figura 3.4. Idealizacion de Cubierta Metalica N°1
Nota: Idealizacidn generada mediante Cypecad 3D

Figura 3.5. ldealizacion de Cubierta Metalica N°2
Nota: Idealizacion generada mediante Cypecad 3D
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Figura 3.6. Modelado de la Estructura Metalica Cypecad 3D
Nota: Generada mediante Cypecad 3D Estructuras Metélicas

3.5.1.1 DETALLES EN CUBIERTA METALICA N°1

El disefio y modelado de la estructura se realizé con todos los aspectos constructivos
necesarios para un buen disefio, garantizando seguridad y estabilidad de la estructura
considerando las cargas actuantes, los espaciamientos entre cerchas y el mismo
dimensionado de cada elemento que constituye dicha cercha. A continuacién, se

detalla algunos aspectos importantes en el disefio.

e Separacion maxima entre Cerchas de 2.05 m.

e Separacion maxima entre Correas de 1.30 m.

e (Cobertura de calamina trapezoidal.

e Seccion de disefio Tubo Rectangular y Cuadrado.
e Correas perfil costanero C.

e Cercha tipo Howee.

El detalle de las Hipotesis de carga utilizadas, cargas actuantes, dimensiones y

verificacion manual se encuentra en el Anexo A-3 (1. Disefio de Estructura Metélica).
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3.5.1.2 RESUMEN DE CUBIERTA METALICA N°1

En el proceso de modelado, célculo de secciones y verificacion manual se obtiene el

siguiente dimensionado para cada elemento (cordén superior, inferior, diagonales,

montantes y correas), de la estructura:

Tabla 3.3

Resumen de elementos para Cubierta Metélica N°1

RESUMEN PERFILES METALICOS A-36 CUBIERTA N°1
Cordon Inferior TC - 40x40x0.90 mm
Cercha 1l Corddn Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Cordon Inferior TR - 40x50x1.10 mm
Cercha 2 Cordon Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Cordon Inferior TR - 40x50%x1.10 mm
Cercha 3 Cordon Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Cordon Inferior TR - 40x50x1.10 mm
Cercha 4 Cordon Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Cordon Inferior TR - 40x50x1.10 mm
Cercha 5 Corddn Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Cordon Inferior TC - 40x40x0.90 mm
Cercha 6 Cordbn Superior TC - 40x40x0.90 mm
Montante TC - 40x40x0.90 mm
Diagonal TC - 40x40x0.90 mm
Correas Perfil Costanero — 80x40x15x2.00 mm
Cobertura Calamina Trapezoidal N°28
Apoyo Cercha Plancha E=3 mm (10x10 cm)
Soldadura Arco eléctrico y electrodo E70

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.1.3 DETALLES EN CUBIERTA METALICA N°2

El disefio y modelado de la estructura se realizd con todos los aspectos constructivos
necesarios para un buen disefio, garantizando seguridad y estabilidad de la estructura
considerando las cargas actuantes, los espaciamientos entre cerchas y el mismo
dimensionado de cada elemento que constituye dicha cercha. A continuacion, se

detalla algunos aspectos importantes en el disefio.

e Separacion maxima entre Cerchas de 1.12 m.

e Separacion maxima entre Correas de 1.00 m.

e Cercha tipo Howee.

e Cobertura de Policarbonato.

e Seccion de disefio Tubo Rectangular y Cuadrado.

e Correa de disefio perfil Costanero C.
El detalle de dimensiones de cada elemento, y especificaciones se detalla en la
seccion de Anexos A-11, Planos Estructurales.
3.5.1.4 RESUMEN DE CUBIERTA METALICA N°2

En el proceso de modelado, célculo de secciones y verificacion manual se obtiene el
siguiente dimensionado para cada elemento (cordén superior, inferior, diagonales,

montantes y correas), de la estructura:

-
-

[.15

Figura 3.7. Detalles de dimensiones para cada Elemento
Nota: Especificaciones y detalles en seccion Anexos A-IlI
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Tabla3.4

Resumen de elementos para Cubierta Metalica N°2

RESUMEN PERFILES METALICOS A-36 CUBIERTA N°2
Cordén Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 1l Cordon Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Cordén Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 2 Corddn Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Cordén Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 3 Corddn Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Cordon Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 4 Corddn Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Cordon Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 5 Cordon Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Cordon Inferior TC - 30x30x1.10 mm
Cercha 6 Cordon Superior TC - 30x30x0.90 mm
Montante TC - 30x30x0.90 mm
Diagonal TC - 30x30x0.90 mm
Correas Perfil Costanero — 50x25x10x2.00 mm
Cobertura Policarbonato Traslucido E=10 mm
Apoyo Cercha Plancha E=3 mm (10x10 cm)
Soldadura Arco eléctrico y electrodo E70

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.1.5 OBSERVACIONES EN EL DISENO

La carga viva mayor presentada en el proceso del anlisis fue la de granizo ya
que es factor climatoldgico de mas representatividad y que requiere mayor

consideracion en la zona.

Las combinaciones de carga se consideraron a partir de la normativa AlSI
1996, de donde realizando las valoraciones correspondientes se decidid
trabajar con la combinacion N°3, ya que esta es la que presenta el mayor valor

de calculo a considerar en el disefio de la estructura metalica.

La modelacion de la estructura y de las cerchas metalicas se realizaron de
manera detallada considerando todos los apoyos existentes sobre las vigas
como se puede ver en la Figura 3.6, este tipo de modelado y disefio genera que
todas las cargas que se presentan en la estructura se trasladen y sumen de

forma automatica a la estructura de hormigon armado.

Para el disefio de los elementos de las cerchas como ser, cordones, diagonales
y montantes, se decidié por perfiles tubulares con secciones cuadradas y
rectangulares ya que estos perfiles presentan una mejor trabajabilidad,
presentan inercias mas elevadas, reducen el tiempo de elaboracion de la

estructura y en muy ventajoso en el aspecto econémico.

Figura 3.8. Soldadura en Perfiles Rectangulares
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3.5.2 ESTRUCTURA DE SUSTENTACION DE LA EDIFICACION

La estructura de sustentacion trata de dos elementos de hormigon armado presentes

en una estructura aporticada, dichos elementos son las columnas y vigas.

El célculo de la columnas y vigas se las realizo con un software conocido en nuestro
medio, asi mismo la verificacion manual de los elementos mas solicitados mediante
los parametros e hipotesis recomendados en la norma Boliviana CBH-87 mediante
métodos de calculo conocidos, basados en distintas bibliografias disponibles en

nuestro medio.

El software de ordenador utilizado para el modelado, célculo y dimensionamiento
final de los elementos es el CYPECAD v2017.

—_‘lx_ A

™ . — 3 5 N ¥

_
.. —|--||||I

-
. — l
II--|- -IIIHIHIII
1 || .
it

\-L_:- A'A ‘

EEE—— .~
I B "]
E— - S - e ML .

. B _—-L“‘-L..
- LI "

Figura 3.9. Modelado de Estructura Aporticada
Fuente: Elaboracion Propia — Imagen 3D CYPECAD
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3.5.2.1 HIPOTESIS MAS DESFAVORABLE

Se consideraran las hipotesis de carga que a continuacion se indican y se elegira la
que, en cada caso resulte la mas desfavorable para nuestros elementos. (Utilizamos la

Hipétesis |, ya que es la que representa de mejor manera a las condiciones de nuestros

elementos).
Hipotesis I: Vig'C+7e Q
Hipotesis 11 09-(y4y -G+ -Q)+09- 74y -W

3.5.2.2 ELEMENTOS MAS SOLICITADOS

La viga mas solicitada de nuestra estructura se encuentra en la segunda planta Pdrtico
2, entre las columnas 19 y 23, su verificacion manual se muestra a detalle en los
Anexos A-3.

La columna mas solicitada de nuestro edificio es la columna C20, y su verificacion

manual se muestra a detalle en los Anexos A-3.

Figura 3.10. Elementos estructurales mas solicitados (Vista 3D).
Fuente: Elaboracion Propia — CYPECAD 3D.
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Figura 3.11. Elementos estructurales mas solicitados (Vista en Planta).
Fuente: Elaboracion Propia — Planos Estructurales.

3.5.3 DISENO DE VIGAS DE HORMIGON ARMADO

El célculo de las vigas que componen las estructuras del proyecto, se calculd
mediante el software CYPECAD v2017, introduciendo los datos generales de cargas
y coeficientes que se indicaron anteriormente (cargas actuantes sobre el portico como
ser cargas de losa, cargas de mamposteria y otros detallados en la seccion Anexos A-
2, Andlisis de Cargas).

En esta etapa se reportara los resultados y el dimensionado general del célculo
manual en la viga mas solicitada, que estad disefiada a flexion y corte segun lo
establecido en la norma Boliviana CBH-87 y que se encuentra entre la columna
(C19 - C27) en la cota +7,70 m.

El proceso de calculo manual, verificaciones y el proceso de armado de la viga se
halla a detalle en una planilla Excel en la seccién de Anexos A-3, y de igual manera

los planos estructurales de las vigas se muestran a detalle en los Anexos A-11.

Pre dimensionamiento de Viga:

La recomendacion general para la altura “h” de la viga sea:

,_luz 554
T2 T 1y rem
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Por lo que se adoptaremos una altura de: h =50 cm

La base debe ser la mitad: b =25 cm

Cuadro de resumen de verificacion manual para la viga seleccionada:

Para demostrar el calculo manual realizado para la viga y la comparacion con el

software se muestra el siguiente resumen de los datos finales obtenidos:

Tabla 3.5

Resumen de resultados en Viga mas solicitada
Viga entre C19 y C27 Nivel + 7,20 m. Ass (cm?) | Armadura adoptada
Armadura Longitudinal (+) Inferior (Centro) 8,04 2016 mm + 2P16 mm
Armadura Longitudinal Superior (Centro) 2,26 2 ®12 mm
Armadura Negativa (Lado Izquierdo) 5,65 2012 mm + 3012 mm
Armadura Negativa (Lado Derecho) 5,65 2012 mm + 3®12 mm
Armadura Transversal (Estribos) 9.65 ® 6 mm ¢/9 cm
Diferencia Calculo Manual y CYPECAD 1,76 %

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3.1 OBSERVACIONES EN EL DISENO

Las cuantias calculadas manualmente a comparacion con las cuantias del
software Cypecad son minimas por lo cual generan el mismo dimensionado
de armaduras.

El célculo de la armadura a compresion es innecesario por lo cual se procede
al dimensionamiento de la armadura minima recomendada por la norma
(2012 mm) para la seccion superior de la viga.

El armado longitudinal debido al momento negativo presente en los extremos
de la viga dio como resultado un armado de (2®12 mm + 3®12 mm). Se
decidié este armado solo con un diametro en general con el fin de mantener
continuidad con las barras que se presentan en las vigas continuas de la
dimensionada, asi mismo el espaciamiento entre las barras longitudinales seria
de 3.75 cm a lo cual se considera un ancho aceptable para el vertido del

hormigon.
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e La cuantia calculada manualmente para el disefio a corte para ambos extremos

de la viga es casi similar al generado por el programa Cypecad, ya que el

programa genera distintos espaciamientos de los estribos en los extremos y en

el centro de la viga, se decidid mantener un espaciamiento Unico de estribos

en todo el tramo longitudinal de la viga, mas que todo por facilidad

constructiva y comprension rapida de los planos.

3.5.3.2 CUADRO RESUMEN DE DIMENSIONES DE VIGAS

Tabla 3.6
Resumen dimensiones de Vigas
DIMENSIONES DE VIGAS
Referencia: (m) | Dimensiones: (bxh) cm
Nivel + 0.20 (20 x 35)
Nivel + 3.70 (25 x 50)
Nivel + 4.70 (25 x 50)
Nivel +7.20 (25 x 50)
Nivel + 8.20 (25 x 50)
Nivel + 10.70 (25 x 50)
(25 x 40)

Nivel + 12.30 (25 x 50)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.4 DISENO DE COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

El célculo de las vigas que componen las estructuras del proyecto, se calculd
mediante el software CYPECAD v2017, introduciendo los datos generales de cargas
y coeficientes que se indicaron, (cargas actuantes sobre el portico como ser carga de

losa, carga de mamposteria y otros detallados en la seccion de Anexos A-2).

En esta etapa se reportard los resultados y el dimensionado general del célculo
manual en la columna mas solicitada que estd disefiada a compresion excéntrica
segun lo establecido en la norma Boliviana CBH-87, dicha columna mas solicitada
C20 esta ubicada en el primer tercio central de la estructura donde se muestra a mas
detalle en la Figura 3.10.

El proceso de célculo manual, verificaciones, armado de la columna se encuentra a
detalle en una planilla Excel en la seccién de Anexos A-3, y de igual manera los
planos estructurales de las vigas se muestran a detalle en los Anexos A-11.

Pre dimensionamiento de Columna:

Por recomendacion de la norma, la dimensién minima de la columna es de 25x25 cm,
pero debido a momentos presentes en el proceso de calculo se decidié aumentar sus

dimensiones finales a lo cual se define el siguiente:
Seccion Cuadrada=b xh =30x 30 cm

Cuadro de resumen de verificacion manual para la columna seleccionada:

Para demostrar el célculo manual realizado para la columna y la comparacion con el

software se muestra el siguiente resumen de los datos finales obtenidos:

Tabla 3.7
Resumen de resultados en Columna mas solicitada

Columna C20 Nivel +0.20 m. a +3.70 m Ass (cm?) Armadura Adoptada
Armadura Longitudinal Principal 12.56 4016 mm + 4012 mm
Armadura Transversal (Estribos) Por Norma ® 6 mm c/15 cm
Diferencia calculo manual y CYPECAD 2.65%

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.4.1 OBSERVACIONES EN EL DISENO

Las cuantias calculadas manualmente a comparacién con las cuantias del
software Cypecad son minimas por lo cual generan el mismo dimensionado

de armaduras.

El software de Cypecad por facilidad constructiva en primera instancia
dimensiono la armadura longitudinal de la columna en la disposicion de
(4020 mm), 4 barras en toda la seccion. Siendo la columna de una seccion
considerable (30x30 cm), se decidid por rearmar las barras en una distribucion
mas homogénea en ambas caras de la columna en una disposicion de (4®16

mm + 4®12 mm), es decir 8 barras en toda su seccion.

Se presento que en el proceso de célculo y revisando los Abacos de Roseta en
bibliografias contemporaneas a la edicion del CBH 87 y otras algo mas
modernas se restringia solo al disefio con barras del tipo (B 400 S), y en el
caso particular del disefio estructural realizado se decidi6 usar el acero del tipo
(B 500 S) el cual ya se encuentra de manera comudn en nuestro mercado, por
lo cual se procedi6 a buscar abacos mas actualizados donde se considere el

tipo de acero usado en el disefio.

El software de Cypecad genera planos donde hace un uso indiscriminado de
traslapes y didmetros de barras que provoca un excesivo uso de acero, por lo
cual una vez calculado y finalizado el proceso de disefio se pasa a rearmar los
planos, donde corregimos estos aspectos mencionados con el fin de generar
planos donde se reduzca la perdida excesiva de material y de fécil

compresion.
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3.5.4.2 CUADRO RESUMEN DIMENSIONES DE COLUMNAS

Tabla 3.8

Resumen dimensiones de Columnas

RESUMEN DIMENSIONES

Referencia Dimensiones (cm) Armadura en Arranque
Cl (25x25) Cuadrado 4312 mm
C2 (25x25) Cuadrado 4912 mm
C3 (25x25) Cuadrado 4912 mm 29 12mm
C4 (25x25) Cuadrado 4912 mm 29 12mm
C5 (25x25) Cuadrado 4912 mm 2812mm
C6 (25x25) Cuadrado 4912 mm
c7 (25x25) Cuadrado 4912 mm
C8 (25x25) Cuadrado | 42 12mm
C9 (25x25) Cuadrado 4912 mm 2912 mm
C10 (30x30) Cuadrado 4912 mm 4612 mm
Cl1 (30x30) Cuadrado 4912 mm 4912 mm
Cl12 (25x25) Cuadrado 4312 mm 29 12mm
C13 (25x25) Cuadrado 4912 mm 2912 mm
Cl4 (25x25) Cuadrado 4216 mm 2@ 12mm
C15 (25x25) Cuadrado 4916 mm
C16 (25x25) Cuadrado 4912 mm 2g12mm
Clr7 (D = 30) Circular 6212 mm
C18 (D = 30) Circular 6912 mm
C19 (D = 30) Circular 6216 mm
C20 (30x30) Cuadrado | 49216 mm 412 mm
c21 (30x30) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C22 (30x30) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C23 (30x30) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C24 (25x25) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C25 (25x25) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C26 (25x25) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
c27 (30x30) Cuadrado | 492 12mm 412 mm
C28 (25x25) Cuadrado | 492 12mm 2912 mm
C29 (30x30) Cuadrado | 492 12mm 412 mm
P30 (25x25) Cuadrado 4916 mm

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.5 DISENO DE CIMENTACIONES

La estructura de edificacion del Museo de la Biodiversidad cuenta con tres plantas,
por lo que las cargas provenientes de las estructuras son moderadas, y la capacidad
portante del suelo es relativamente buena, por lo que se definié utilizar tres tipos de

elementos de fundacion.

- Zapatas Aisladas
- Zapatas Medianeras

- Vigas Centradoras

Las zapatas tienden a ser mas econdmicas, puesto que los volimenes de hormigon
que requieren para materializar este tipo de cimentacion son reducidos en
comparacion con otros tipos de fundaciones, como ser las losas de fundacion o

cimentaciones profundas.

Después de realizar el estudio de suelos, se adopt6 un nivel de fundacion para todas
las zapatas y vigas, a una Cota —1,80 m por debajo de la cota del terreno tal y como se

observa en la siguiente imagen:

Figura 3.12. Modelado de la estructura de Cimentacién.
Fuente: Elaboracién Propia — Imagen 3D CYPECAD
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3.5.5.1 ELEMENTOS MAS SOLICITADOS

La zapata aislada maés solicitada en la estructura se encuentra en el primer tercio
central, exactamente bajo la columna C20, la verificacion manual y planos de este

elemento se encuentra en la seccion de Anexos A-3 y Anexos A-11.

La zapata medianera mas solicitada en la estructura se encuentra al lado derecho,
estd bajo la columna C29 y apoyado a una viga centradora, la verificacion manual y

planos de este elemento se encuentra en la seccion de Anexos A-3 y Anexos A-11.

La viga centradora mas solicitada en la estructura se encuentra al lado derecho,
ubicado entre las columnas C22 y C29, la verificacion manual y planos de este
elemento se encuentra en la seccion de Anexos A-3 'y Anexos A-11.
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Figura 3.13. Zapata aislada y viga centradora més solicitada.
Fuente: Elaboracion Propia — Plano Estructural en Autocad.

3.5.6 DISENO DE ZAPATAS AISLADAS DE HORMIGON ARMADO

El calculo de las zapatas que componen las estructuras del proyecto, se realizd
mediante el software CYPECAD v2017, introduciendo los datos generales de cargas
y coeficientes que se indicaron anteriormente (carga de uso, carga de losa, cargas de

mamposteria y otros mas que se encuentran detallados en la seccion de Anexos A-3).
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En esta etapa se reportara los resultados y el dimensionado general de la zapata mas

cargada, disefiada segun lo establecido en la norma boliviana CBH-87.

El proceso de calculo manual, verificaciones y el proceso de armado de la zapata se
halla a detalle en una planilla Excel en la seccion de Anexos A-3, y de igual manera

los planos estructurales de las vigas se muestran a detalle en los Anexos A-11.

Cuadro resumen de verificacion manual para la zapata seleccionada:

Para demostrar el calculo manual realizado para la zapata y la comparacién con el

software se muestra el siguiente resumen de los datos finales obtenidos:

Tabla 3.9

Resumen de resultados en Zapatas Aisladas
Zapata Aislada C20 Ass (cm?) || Armadura Adoptada
Armadura en Direccion de X 22,11 11 @16 ¢/23
Armadura en Direccion de Y 22,11 11 @ 16 c/23
Diferencia célculo manual y CYPECAD 2.50 %

Fuente: Elaboracién Propia
3.5.6.1 TABLA RESUMEN DE DIMENSIONES DE ZAPATAS

Tabla 3.10
Resumen dimensiones de Zapatas

RESUMEN DIMENSIONES ZAPATAS

Referencias Geometria Armado

Zapata Medianera X: 7012 ¢/20
Ancho X:80.0cm || Y: 4012 ¢/18

cl Ancho Y: 140.0 cm

Canto: 50.00 cm

Zapata Medianera X:10 @ 12 ¢/22
o Ancho X: 115.0cm [ Y:5@ 16 ¢/25

Ancho Y: 220.0 cm
Canto: 50.00 cm

Zapata Medianera X:15@ 12 c/18
Ancho X:140.0cm [ Y:69 16 c/22
C3 Ancho Y: 280.0 cm

Canto: 60.00 cm
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Zapata Medianera X:14 @12 c/18
ca Ancho X:135.0cm || Y:6 @ 16 c/22

Ancho Y: 260.0 cm

Canto: 60.00 cm

Zapata Medianera X:14 @12 c/18
cs5 Ancho X:130.0cm || Y:5@ 16 ¢/25

Ancho Y: 250.0 cm

Canto: 60.00 cm

Zapata Medianera X:119@12c/18

Ancho X:110.0cm || Y:4 @ 16 ¢/25
co Ancho Y: 210.0 cm

Canto: 50.00 cm

Zapata Aislada X:5@12c/22
C7 Ancho: 120.0 cm Y:5@12c/22

Canto: 50.00 cm

Zapata Aislada X:7@12c/22
C8 Ancho: 150.0 cm Y:7@12cl/22

Canto: 50.00 cm

Zapata Aislada X:10Q 12 c/18
C9 Ancho: 180.0 cm Y: 100 12 ¢/18

Canto: 60.00 cm

Zapata Aislada X:11 @ 16 ¢c/22
C10 Ancho: 250.0 cm Y:11 @ 16 ¢c/22

Canto: 60.00 cm

Zapata Aislada X:9@ 16 c/25
C11 Ancho: 230.0 cm Y:9@ 16 ¢c/25

Canto: 50.00 cm

Zapata Aislada X:5@ 12 c/25

C12,C24 | Ancho: 130.0 cm Y:5@ 12 c/25

Canto: 30.00 cm

Zapata Aislada X:8@ 12 c/20
C13 Ancho: 160.0 cm Y:8@ 12 c/20

Canto: 30.00 cm

Zapata Aislada X:11@3 12 c/18
Cl4 Ancho: 210.0 cm Y:11 @12 c/18

Canto: 60.00 cm
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Zapata Aislada X:10Q 12 c/18
C15, C17 Ancho: 190.0 cm Y:10 @12 c/18
Canto: 40.00 cm
Zapata Aislada X:6@12c/25
C16, C18 Ancho: 160.0 cm Y:6@12c/25

Canto: 40.0 cm

Zapata Aislada X:11@12¢c/18
C19 Ancho: 210.0 cm Y:11 @312 c/18

Canto: 40.0 cm

Zapata Aislada X:11 @ 16 ¢/23
C20 Ancho: 260.0 cm Y:11 @16 ¢/23

Canto: 50.0 cm

Zapata Aislada X:102 12 c/18
c21 Ancho: 190.0 cm Y: 109D 12 ¢/18

Canto: 40.0 cm

Zapata Aislada X:10 @ 16 ¢/25
C22 Ancho: 250.0 cm Y:10@ 16 ¢/25

Canto: 60.0 cm

Zapata Aislada X:11@12¢c/18
C23 Ancho: 210.0 cm Y:11 @312 c/18

Canto: 60.0 cm

Zapata Aislada X: 6@ 12c/25
C25 Ancho: 140.0 cm Y:6@12c/25

Canto: 30.0 cm

Zapata Aislada X:8@12c/22
C26 Ancho: 175.0 cm Y:8@ 12 c/22

Canto: 40.0 cm

Zapata Aislada X:9 @16 c/25
Cc27 Ancho: 220.0 cm Y:9@ 16 ¢c/25

Canto: 50.0 cm

Zapata Aislada X:8@12c/18
C28 Ancho: 140.0 cm Y:8@12c/18

Canto: 50.0 cm

Zapata Medianera X:14 @ 16 ¢/20
29 Ancho X: 150.0 cm Y:8@16¢c/18

Ancho Y: 280.0 cm

Canto: 60.00 cm

Zapata Medianera X:10 @ 16 ¢/25
C30 Ancho X: 130.0 cm Y:6@ 16 c/22

Ancho Y: 250.0 cm

Canto: 60.00 cm

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.6.2 OBSERVACIONES EN EL DISENO

e Las cuantias calculadas manualmente a comparacion con las cuantias del
software Cypecad son minimas, en un promedio de 2,50%, en tal caso se
genera dimensiones y un armado en barras similar al que el programa dispone

en las zapatas.

e El método de la Areas Equivalentes propuesto por Jiménez Montoya genera
dimensiones de zapata y de armaduras similares a lo que software dispone, es
el motivo por el cual se decidié usar este método para la verificacion manual

de las zapatas aisladas.

e El canto de las zapatas que se encuentran unidas a las vigas centradoras es
mayor que a las dem&s que se encuentran libres, debido a que por
recomendaciones constructivas y de calculo se decidié mantener la altura del

canto de la zapata igual que el canto de la viga centradora.

e Para el desarrollo del calculo de las zapatas aisladas que se conectan con vigas
centradoras no se considera en ningln punto alguna carga o esfuerzo debido a
la viga, asi que por este motivo no se necesita ninguna verificacion extra en el

calculo y se procede a su desarrollo normal de dimensionamiento.

3.5.7 DISENO DE ZAPATA MEDIANERA CON VIGA CENTRADORA

El célculo de las zapatas medianeras que se conectan mediante una viga centradora a
otra zapata que componen la estructura del proyecto, se elaboraron mediante el
software CYPECAD v2017, introduciendo los datos generales de cargas y
coeficientes que se indicaron anteriormente, (cargas de uso, cargas de losa, cargas de

mamposteria y otros mas que se encuentran detallados en la seccion de Anexos A-2).

La zapata medianera definida para la verificacion manual es la C29 que esta ubicada
en el lado derecho de la estructura conectada a la zapata aislada C22 mediante la viga

centradora y estos elementos se muestran a mas detalle en la Figura 3.12,

El proceso de calculo manual, verificaciones y el proceso de dimensionado y armado

de los elementos (zapata y viga), se encuentra a detalle en una planilla Excel en la
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seccion de Anexos A-3, y de igual manera los planos estructurales de las vigas y

zapatas se muestran a detalle en los Anexos A-11.

3.5.7.1 RESUMEN DE VIGA CENTRADORA

Para demostrar el calculo manual realizado sobre la viga centradora y la comparacion

con el software se muestra el siguiente resumen de los datos finales obtenidos:

Viga Centradora =b x h = (30 x 60) cm

Tabla 3.11
Resumen de resultados para Viga Centradora

Viga Centradora C22 —C29 Nivel - 1.80 m. | Ass (cm?) | Armadura adoptada
Armadura Longitudinal (+) Superior 15,70 5® 20 mm
Armadura Longitudinal (-) Inferior 6,03 3 ®16 mm
Armadura de Piel 2,26 2 ®12 mm
Armadura Transversal (Estribos) 0,503 ® 9 mm ¢/20 cm
Diferencia Calculo Manual y CYPECAD 7.51 %

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.7.2 OBSERVACIONES EN EL DISENO

La cuantia a flexién calculada de manera manual a comparacién con la cuantia
generada por el software Cypecad presenta una diferencia del 7,51 %, esta
diferencia se encuentra en que Cypecad para el dimensionamiento de las vigas
centradoras solo dispone de plantillas definidas dependientes de los momentos
que se generan en el disefio, este defecto genero un armado con una cuantia
superior a lo calculado manualmente lo cual puede resultar antieconémico en

caso de ejecutarlos con el disefio del programa.

En el disefio de la viga centradora a diferencia con el disefio de las zapatas se
considera la mayoracion del momento flector y similar proceso al
procedimiento de calculo en las vigas comunes y en el disefio de las zapatas
que se conectan se mantiene el procedimiento de célculo sin considerar algun

esfuerzo de la viga centradora.
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Tabla 3.12

3.5.7.3 CUADRO RESUMEN DE VIGAS CENTRADORAS

Resumen dimensiones Vigas Centradoras

VIGAS CENTRADORAS

Referencias

Geometria

Armado

Cl1-C7
C2-C8

Ancho: 40.0 cm
Altura: 50.0 cm

Superior: 4 @ 16
Inferior: 3@ 12
Piel: 1x2@ 12
Estribo: @ 8 ¢/30 cm

C3-C14

Ancho: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 4 @ 20
Inferior: 3@ 16
Piel:2x1@ 12
Estribo: @ 8 ¢/20 cm

C4-C9
C5-C10

Ancho: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 4 @ 20
Inferior: 3@ 12
Piel: 2x1@ 12
Estribo: @ 8 ¢/30 cm

C6-C11
C27-C28

Ancho: 40.0 cm
Altura: 50.0 cm

Superior: 4 @ 16
Inferior: 3@ 12
Piel: 2x1@ 12
Estribo: @ 8 ¢/30 cm

C22 -C29

Ancho: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 5@ 20
Inferior: 3@ 16
Piel:2x1@ 12
Estribo: @ 8 ¢/20 cm

C23-C30

Ancho: 40.0 cm
Altura: 60.0 cm

Superior: 4 @ 20
Inferior: 3@ 12
Piel: 2x1@ 12
Estribo: @ 8 ¢/30 cm

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5.7.4 RESUMEN DE ZAPATA MEDIANERA

Para demostrar el calculo manual realizado para la zapata medianera y la

comparacion con el software se muestra el siguiente resumen de los datos finales

obtenidos:
Tabla 3.13
Resumen de resultados de Zapata Medianera
Zapata Medianera C29 Ass (cm?) | Armadura Adoptada
Armadura en Direccion de X 28,14 14 @ 16 c/20 cm
Armadura en Direccion de Y 14,07 8 @ 16 c/18 cm
Diferencia calculo manual y CYPECAD 5.25 %

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.7.5 OBSERVACIONES EN EL DISENO

e Las cuantias calculadas manualmente a comparacion con las cuantias del
software Cypecad mantiene una variacion del 5.25 %, en tal caso genera un

armado en barras casi similar al programa en las dos direcciones de la zapata.

e En el proceso de revision del disefio de las zapatas para las armaduras y las
dimensiones de la misma el software genera un volumen de hormigon a
considerarse algo exagerado ya que presenta un canto mayor al que se calcula

de manera manual.

e Al presentarse en el software unas dimensiones del canto de zapata mayores
que al céalculo manual se puede verificar que esta diferencia en volumen no

afecta en nada a la cuantia calculada en ambos casos.

e Al trabajar en el disefio de la zapata se lo hace considerando que es una zapata
flexible ya que este proceso nos brinda la oportunidad de modificar algunas

dimensiones de zapata sin afectar la cuantia solicitada en el disefio.

e En el proceso de disefio y revision de los resultados en Cypecad se debe
verificar y rearmar las zapatas que nos genera, con el fin de tener un armado

mas sencillo y economizar en acero y hormigon.
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3.6 DISENO DE ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS

3.6.1. DISENO DE ESCALERAS DE HORMIGON ARMADO

La escalera que se verifica es del tipo autoportante de un solo tramo, el desarrollo del
calculo se lo puede apreciar en la parte de Anexos A-3, asi como también el detalle

del armado de la escalera en la parte de planos estructurales en el Anexos A-11.

También se realiza el calculo para la escalera mediante el software CYPECAD
v2017, introduciendo los datos generales de cargas y coeficientes que se indicaron
anteriormente, (sobrecarga de uso sobre la escalera, cargas de mamposteria y otros se

encuentran detallados en la seccion de Anexos A-2.

Tabla 3.14
Resumen datos generales

DATOS GENERALES
Ambito: 1.500 m

Escalera 1 Huella: 0.320 m
Contrahuella: 0.1750 m

Ambito: 1.500 m
Escalera 2 Huella: 0.295 m
Contrahuella: 0.175 m

Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro resumen para Escalera N°1:

Para demostrar la verificacion manual realizada para la escalera de hormigdn armado

y la comparacion con el software se muestra el siguiente resumen:

Tabla 3.15

Resumen de resultados para Escalera N°1
ESCALERA N° 1 ARMADURA
Seccion Tipo Superior Inferior
A-A Longitudinal || 12@10c/12cm | 16 @ 16 ¢/10 cm
F-F Transversal 38@8c/20cm || 37D 8c/20cm
Diferencia calculo manual y CYPECAD 1,23%

Fuente: Elaboracién Propia
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3.6.1.1 OBSERVACIONES EN EL DISENO DE LA ESCALERA

e Las cuantias calculadas manualmente a comparacion con las cuantias del
software Cypecad son minimas, en un promedio de 1,23 %, en tal caso se
genera dimensiones y un armado en barras casi similar al que el programa

dispone en las escaleras.

e En el proceso de verificacion manual en el disefio de la escalera de un tramo
se pudo verificar que el armado inferior de las barras longitudinales donde se
presenta el momento maximo, la cuantia calculada es casi similar en ambos
procedimientos, pero la diferencia se presenta que en el calculo manual de las
barras longitudinales superiores el proceso de calculo manual genera una
cuantia mayor que en el software y motivo por el cual se decidié armar la

escalera segun el calculo manual.

Cuadro resumen para Escalera N°2:

Para demostrar la verificacion manual realizada para la escalera de hormigén armado

y la comparacion con el software se muestra el siguiente resumen de los datos finales

obtenidos:
Tabla 3.16
Resumen de resultados para Escalera N°2
ESCALERA N°2 ARMADURA
Seccion Tipo Superior Inferior
A-A Longitudinal | 12 @ 10 ¢/12 cm || 9 @ 20 ¢/20 cm
F-F Transversal 34@8c/l20cm | 33D 8c/20 cm
Diferencia calculo manual y CYPECAD 1,12 %

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.2 LOSA CON VIGUETAS PRETENSADAS

El respectivo célculo del Momento Flector para introducir en las tablas de

solicitaciones del proveedor se encuentra en la parte de Anexos A-3.
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3.7 DESARROLLO DE LA ESTRATEGIA EN LA EJECUCION DEL

PROYECTO

3.7.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas se las realizaron segun lo sefialado en el marco tedrico,

las cuales se pueden ver a detalle en la seccién de Anexos A-9.

3.7.2 PRECIOS UNITARIOS

El analisis de precios unitarios realizado para cada item se lo hizo como se defini6 en

el marco teorico:

Tabla 3.17
Analisis de Precios Unitarios

DESCRIPCION OBSERVACIONES

A | MATERIALES TIPO DE MATERIAL, CANTIDAD Y PRECIO

B | MANO DE OBRA TIPO DE OBRERO Y RENDIMEINTO

E | CARGAS SOCIALES 55% DE MANO DE OBRA

F | IMPUESTO 1LV.A. MANO DE | 14.69% DE MANO DE OBRA
OBRA

H | HERRAMIENTAS MENORES 5% DE (B+E+F)

K | GASTOS GENERALES Y | 10% DE EQUIPO, HERRAMIENTAS
ADMINISTRATIVOS

L | UTILIDAD 10% DE (EQUIPO, HERRAMIENTAS+K)

M | IMPUESTO IT 3.09% DE (EQUIPO, HERRAMIENTAS+K+L)

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciarlo a detalle en cada item en la seccion de Anexos A-6.

3.7.3 COMPUTOS METRICOS

Los computos métricos se realizaron segun los detalles encontrados en los planos

arquitectonicos y estructurales finales, los cuales se pueden ver a detalle en la seccion
de Anexos A-5.
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3.7.4 PRESUPUESTO GENERAL

El presupuesto total de la obra se calculdé de manera inicial realizando los computos
métricos y obteniendo la cantidad de cada item; posteriormente multiplicando el
precio de los diferentes items por la cantidad de cada item llegando a un presupuesto
total de la obra de 2.200.828,61 Bs. (Dos Millones Doscientos Mil Ochocientos
Veintiocho con 61/100 Bolivianos), con un costo por metro cuadrado en dolares de
323,04 ($us/m?). referido a tres plantas.

Se puede ver a detalle el Presupuesto General en la seccion de Anexos A-7.

3.7.5 CRONOGRAMA DE EJECUCION

El plan y cronograma de obras se lo realizé aplicando el método de barras Gant
colaborado por el programa (PRESCOM 2013-2019) y se lo hizo como se definio en
el marco tedrico. El plazo de ejecucion obtenido es de 292 dias calendario,

trabajando de forma regular con 25 obreros repartidos en distintos frentes de trabajo.

Se puede ver a detalle el cronograma de ejecucién en la seccién de los Anexos A-8.
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CAPITULO IV

APORTE ACADEMICO
DETERMINACION DEL ASENTAMIENTO EN ESTRUCTURAS

MEDIANTE MODELACION EN CYPECAD

4.1 PROBLEMATICA

Cuando una estructura transmite sus cargas al terreno a través de la cimentacion, se

producen inevitablemente deformaciones (generalmente asentamientos).

Este comportamiento que presenta el suelo al interactuar con la estructura depende del
estudio de la mecénica de suelo y la cimentacion que se va emplear, no deberia causar

graves problemas si se toma las precauciones ante ello.

4.2 PLANTEAMIENTO

El asentamiento de una cimentacion del tipo superficial se debe a la deformacion del
suelo en el que se apoya, causado por los esfuerzos inducidos en el por la propia
cimentacion, esto es debido al tipo de suelo en que se construye y en grandes rasgos al

contenido de agua que conforma.

Los datos de asentamientos para estructuras ya son un requerimiento comun en paises
con normas y reglamentos mas estrictos, generalmente en nuestro medio al realizar una
edificacion no se toma mucho en cuenta el asentamiento producido por la estructura,
pero este dato es de suma importancia para analizar a detalle el tipo de fundacion a

seleccionar y las dimensiones de las mismas.

4.3 OBJETIVOS DEL APORTE ACADEMICO
Objetivo General:

Como objetivo principal es el de encontrar el Asentamiento total de la estructura en la
en la etapa de funcionamiento con todas sus cargas ya consideradas, esto mediante el

modelado de la estructura en el software CYPECAD.
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Objetivos Especificos:

Obtener el Asentamiento de la estructura mediante el Software CYPECAD.
Identificar los tipos de asentamientos que se presentan en la estructura.

Conocer los asentamientos admisibles que se presentan para el disefio de la
estructura.

Modelar la estructura de hormigén mediante el disefio de la interaccion suelo-
estructura en el software CYPECAD.

Identificar y calcular el médulo de balasto a utilizar en segun el tipo de suelo
donde se realizara la fundacion.

Generar graficos de la deformada de la estructura con el fin de verificar si el
portico esta considerando la elasticidad del terreno para el disefio y obtencion

del asentamiento.

4.4 METODOLOGIA DEL APORTE

Se aplicara un software actualizado y muy conocido en nuestro medio para el analisis

de la estructura, tanto para disefiar los elementos estructurales de nuestro edificio

aporticado y el analisis del asentamiento mediante el software CYPECAD v2017.

[®] cvee 2017 (Argentina)

.,......,.

% Estructuras
Ty e

mep
Gestion

@ IFC Buider

X
ﬁl’ CYPE-Connect

(X) Instalar complemento Open ﬂ StruBIM Anakysis

%% BIM para Revit

@ CYPECAD @ CYPECAD MEP @ CYPETHERM LOADS Arquimedes

e », Arquimedes y control de
ﬁ Generador de pérticos .ﬁ. CYPELUX EN @ CYPETHERM HVAC e
'ﬁl CYPE 3D Iﬁ CYPELUX LEED @ CYPETHERM POLYTHERM '% Generador de precios

&% sistema de undades
{ soporta técnico

S5 Comunidad de usuarios
K45 Usta de deseos

(1) Manusies

) Novedades

MSc. Brian Gutierrez

Open BIM
Generaddn de modelos BIM

Licencia: 11488 4

Utizar Licendia Electrérica &4

_)5:_ CYPELUX
)))3 CYPESOUND

Administrar |a Licenca Electrdnica (3

G CYPETHERM HYGRO

I!— CYPETHERM BRIDGES
=

>

Software para Arquitectura
Ingenieria y Construccion

www.cype.com

Figura 4.1.

Software a utilizar para determinar el Asentamiento
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4.5 ASENTAMIENTO

El asentamiento de un edificio se puede medir como el asentamiento total de la
estructura, o bien, como el asentamiento diferencial entre zapatas adyacentes o entre el

centro y las esquinas de un edificio.

En general, si los asentamientos totales son uniformes se pueden tolerar sin grandes
dificultades, si todas las cimentaciones de un edificio se asientan 3 pulgadas, el Unico
problema sera el de acomodo de las instalaciones de servicio publico que llegan al
edificio y el nivel de las aceras o banquetas y las zonas de estacionamiento de

vehiculos.

El asentamiento total de una edificacion consta de 3 partes principales:

e
\\_ ___,_.J""J

! Sr=8,+8,+85;

Figura 4.2. Grafica de Sumatoria de Asentamientos

Asentamiento Inmediato (S1)

Este tipo de asentamiento se puede notar a medida que avanza la construccion y se
aplican las cargas a los cimientos, esta parte en algunos manuales deja
recomendaciones para evitar una falla de las cimentaciones antes de terminar la

construccion.
Asentamiento por Consolidacion (Sz)

Se dice que las arcillas son normalmente consolidadas cuando nunca han estado
sometidas a una presion mayor que corresponde a la que soportan por el efecto de las

capas de suelo sobre las mismas. Si sobre este tipo de arcilla se coloca una estructura,

90



es posible que sufra un fuerte asentamiento debido a la carga que se le agrega y debido

a la expulsién del agua contenida en sus poros.

Gran parte del asentamiento puede producirse durante la construccion, pero el
asentamiento por consolidacién se produce muy lentamente y prosiguen durante varios

afios después de concluida la construccion.
Asentamiento por Sismos (S3)

La licuacion del suelo es otro tipo de asentamiento diferencial que se presenta durante
sismos y debido a la gran fuerza ejercida durante el mismo provoca que el suelo pase
de un estado sélido a un estado liquido o adquiera la consistencia de un liquido pesado
el cual demostré ser muy destructivo al perder la estabilidad del suelo y falla de la
estructura, se presenta generalmente en zonas costeras o cerca de rios donde puede

haber aguas subterraneas por escorrentia.
4.6 TIPOS DE ASENTAMIENTQOS

1. ASENTAMIENTOS UNIFORMES

Son cuando en el subsuelo las deformaciones son igual en cualquier punto de la
superficie construida, este caso se presenta en lugares en el que el tipo de suelo es el
mismo en el &rea de construcciéon y también el contenido de agua considerando las

cargas en sus cimentaciones iguales en cada una de ellas.

Estructura

Estructura
descendida

a - |

Figura 4.3. Asentamientos Uniformes

El mayor problema que tiene este tipo de asentamiento es rotura de instalaciones de

servicios, generalmente no presentan fallas estructurales porque la estructura solo
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presenta descenso de nivel, este caso se puede ver en algunas ciudades ejemplo la
ciudad de México que hay construcciones que sufren descensos de varios centimetros

incluso pudo llegar a un metro sin sufrir falla estructural.

2. ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

Este caso es el que se presenta en la mayoria de los casos en el que la estructura tiene
diferentes asentamientos de un punto a otro y cambia la magnitud y distribucion de los
esfuerzos con el que fue disefiado la estructura, se puede dar por la variacion de la

composicion del suelo lo que causa que sean diferentes.

— Ho
T’-" o~
&
Asentamiento A

~. Rotacién

Diferencial :
Relativa
Figura 4.4. Asentamientos Diferenciales

Pueden provocar fallas funcionales debido al descuadre de ventanas y puertas, también
produce cortes en elementos estructurales, giros que puede causar torsion, flexién

debido a que la estructura sufre diferentes asentamientos.
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Para el caso de volteo es cuando hay una pérdida de la capacidad cortante en un terreno
que la composicion del suelo es variable, aspecto que no se tomé en cuenta y produce

esta falla.
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Figura 4.5. Lesiones en Estructuras por Asentamientos Diferenciales
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Si el asentamiento de los cimientos es desigual, por ejemplo, en el caso de que la zapata
de una columna se asiente 1 pulgada (2.54 cm), mientras que una zapata adyacente se
asiente 2 pulgadas (5 cm), esto puede hacer que el edificio se distorsione y que las
paredes se agrien. Este tipo de asentamiento es mucho mas dificil de tolerar. Por

consiguiente, los asentamientos diferenciales tienen una importancia mucho mayor que

los totales.
Tabla 4.1
Asentamientos Diferenciales
Asentamienios diferenciales mdximos permisibles segin el tipo de estructura
Para arenas y para Para arcillas

Tipo de estructura arcillay duras SUEVES
Cimenaciones de columnas
para:
a) Estructuras de acero y
de concreto reforzado. 0.002 L 0.002 L
b) Para columnas recubiertay
de ladrillo, 0.007 L 0.001 L

I = distancia entre ejes de columnas, en cm.

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones “Crespo Villalaz”.
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Tabla 4.2
Asentamientos Totales

Asentanmtientos wiximaos tolales permisibles

Edificios comerciales - Coe 2.5 cm
Edificios industriales Cas e 35 ¢cm
Almacenes . .. e e e e e 5.0 cm
Cimentacion de méguinas .. ... ... .......... - 0.05 cm

Fuente: Mecanica de Suelos y Cimentaciones “Crespo Villalaz”.

El hecho de que una estructura sufra asentamiento es inevitable lo que se trata de evitar
son los asentamiento diferenciales que como anteriormente se menciono, estos pueden
causar graves fallas en una estructura, como base para ello se toma en cuenta el costo
y practicidad que puede resultar las opciones disponibles para lograr dicho propdsito
en este punto entra la importancia de un estudio geotécnico del suelo en donde se piensa
edificar para ello se debe tomar en cuenta los sondeos a realizar tanto a que profundidad

como también el nimero de muestras con tal de que detalle las caracteristicas del lugar.

Después de ello al realizar los ensayos de laboratorio conocer las propiedades bésicas
del suelo como: peso unitario, humedad y clasificacién completa para cada uno de los
estratos y tener la estratigrafia que tiene, también determinar las propiedades de
resistencia de cada uno de los materiales tipicos encontrados en el sitio mediante
compresion simple o corte directo en suelos cohesivos y corte directo en suelos
granulares.

Para lo que es la parte de la cimentacidn depende de la capacidad cortante del terreno,
en cuyo caso el asentamiento tiene 3 importancias aspecto, condiciones de servicio y
dafos que puedan sufrir la estructura, dimensiones, cargas, deformaciones y esfuerzos.
También se debe tener una estimacion del asentamiento que puede ser inmediato o

inicial y por consolidacion como se menciono anteriormente.
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4.7 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE ASENTAMIENTO

Paso N°1 — Se presenta el modelado de una estructura aporticada, con elementos de
fundacion compuesto por zapatas aisladas.

Paso N°2 — Una vez modelado se pasa a revisar la deformada de la estructura la cual
nos muestra que la cimentacion esta fuera del modelo y que esto considera que el
portico esta totalmente empotrado al terreno.

EAnimaci()n O pad

RACGK D 2]

A< > @
~

/Y.
e

Este tipo de disefio o modelado no permite conseguir los asentamientos que se
presentan en la edificacion, ya que la estructura no esta interactuando con la elasticidad
del terreno ya que se sabe que el suelo siempre se comporta como si fuera un lecho
elastico.
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Para determinar el asentamiento se parte desde considerar que nuestra cimentacion esta
apoyada sobre un suelo eléastico (Método del Coeficiente de Balasto), de acuerdo al
modelo de Winkler, basado en una constante de proporcionalidad entre fuerzas y
desplazamiento, cuyo valor es el coeficiente de balasto.

Paso N°3 — Obtencion del coeficiente de balasto en funcion del tipo de suelo para placa
de (30x30), que en nuestro caso es Tierra Arcillosa.

ADAPTACION DEL MODULO DE BALASTO DE UNA PLACA DE
CARGA DE 30x30 cm. PARA MODELO WINKLER DE LOSA
FLEXIBLE SOBRE SUELO ELASTICO

OBRA: Ejemplo DeMecanica
Geometria de Ia losa: Cuadrada Lado =| 2.10 |melr05
|
Tipo de terreno:  Arcilloso 35
K= 2.5 kplem® 5
Karenoso = kp/cm® tm?* kN/m®
Karciloso = 0.357  kpicm® 35714 tm® 3,571.4 kN/m®
Kinocto = kp/cm® tim* kN/m®
Tabla orientativa: 3"
Coeficiente de Balasto en funcidn del tipo de suelo para placa de 30x30 cm.
WVALORES DE K30 PROPUESTOS POR DIVERSOS AUTORES
Coeficiente de
Clases de suelo 3
balasio (kp/cm™)
Arena fina de playa 10-156
Arena floja, seca o himeda 1,0 - 30
Arena media, seca o himeda 30-90
Arena compacta, seca o himeda 9.0 - 20,0
Gravilla arenosa floja 40 - 80
Gravilla arenosa compacta 120 - 250
Grava arenosa floja T.0-120
Grava arenosa compacta 12,0 - 30,0
Margas arcillosas 20,0 - 400
Rocas blandas o algo alteradas 30,0 - 500

Para determinar el médulo de balasto es necesario conocer las dimensiones de nuestra
zapata o losa de fundacion y lo mas importante conocer el coeficiente de balasto segun
el suelo en el que se asienta nuestra fundacion, al no tener ese dato podemos basarnos
en tablas orientativas, del cual tomamos un valor para el célculo en planilla.
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Para trabajar con la elasticidad del terreno en las fundaciones se requiere modelar la
misma estructura, pero en vez de zapatas se utilizara losas de fundacion.

Paso N°4 — Una vez modelado la estructura aporticada se procede a disefar las
fundaciones como si estas fueran losas y vigas de fundacion, ya que esta es la manera
de poder considerar que nuestro edificio trabaja sobre un terreno con elasticidad. Para
esto introducimos los datos del médulo de balasto calculado para los elementos que
conformaran la losa de fundacion.

—0.2b—

Marque una dimension a modficar (en m)

Tensiones admisibles
Situaciones persistentes: kp/em?
Sttuaciones accidentales: kp/em?

Madulo balasto: (35714 |t/m?

E Gestion losas X
O Losa de viguetas 9
O Placas aligeradas
(O Losas mixtas
(O Losas casetonadas
(O Losas macizas
(® Losas apoyadas en el terreno
O Pendiente de definir Stuaciones persistertes [ 125 kprom® | [
Situaciones sismicas y accidentales kp/cm?
Médulo balasto t/m?
Direccién del amado:
(® Paralelo a una viga
(O Dos puntoes de paso
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Paso N°5 — Una vez modelado todos los elementos considerando losas de fundacion,
se procede a realizar el calculo para verificar si las dimensiones de los elementos estan

bien dimensionadas.

Paso N°6 — Pasada la verificacion de los elementos pasamos a revisar la deformada de
la estructura, es aqui entonces donde podemos ver que el modelado de la cimentacion
con el médulo de balasto nos muestra las fundaciones, esto decir que nuestra estructura
ahora si esta interactuando con el terreno.

E Deformada
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Paso N°7 — Cuando realizamos la animacion de la estructura podemos observar que las
cimentaciones se mueven o levantan actuando como un muelle, esto pasa al interactuar
la estructura de cimentacién con el suelo, cuando sucede esto el software nos da recién

la opcion de poder analizar los asentamientos que se presentan.

RAVGAKD
M <

E Animacion - O

B Animacion - O

RnACGRY
A < [
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Paso N°8 — Se puede revisar los asentamientos presentes en la estructura accediendo a
la pestafa de Isovalores del software.

Se presenta los valores de asentamientos en gama de colores existiendo un
asentamiento diferencial que va desde el rango de (-15,30 mm a -22,02 mm), esto
quiere decir que se presenta un asentamiento maximo diferencial de Sd = 6,72 mm entre
los ejes de las columnas.

C\..\Modelado Con Losa.c3e - CYPECAD - v2017.m - [Planta 0, Desplazamiento Z (mm), PP+CM+Qa] = a X

Archivo Ver Cargas Esfuerzos Losas/Casetonados Postesados Ventana Ayuda 8 x

=W EE A3 RAQACRKROH Wb ¥ CA) 0 &2 0@
it AL R =N
o1 J c2 sl |
B Hipétesis y plantas X o S|
1 1o v
Desplazamientos v
Desplazamiento Z v
(OHpétess (@) Combinaciones
Desplazamientos v
PP+CM+Qa v > - -
S “
[~ e =
Ah = 2,69 mm Ah=6,72

co

-21.35 -20.68 -19.34 -17.! - mm v
>

Entrada de columnas )~ _Entrada de vigas ) Resultados X\ Isovalores < Deformada uridad y salud

Paso N°9 — Debido a que se realiz6 la introduccion del modulo de balasto respectivo a
cada elemento se puede conocer los asentamientos en cada cimiento, a continuacion,
realizamos el andlisis respectivo de los elementos.

Nivel de Fundacion = +0,00 mm

Asentamiento en C1 - C3 - C7 - C7 =-15,30 mm

Asentamiento en C2 — C8 =-19.34 mm

Asentamiento en C4 — C6 =-17.32 mm

Asentamiento en C5 =-22,02 mm

Asentamiento Total St = Nr - C5 =0,00 — (-22,02) = 22,02 mm

St=0,00 - (-22,02) = 22,02 mm
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Asentamientos Diferenciales:

Se muestra el analisis del asentamiento diferencial entre las columnas C1 — C2.

Ah=4,04 mm_

5=15.30 mm $=15.30 mum

5=19,34 mm
cl c3

! c2 I}

T

Se muestra el analisis del asentamiento entre las columnas C1 — C5.

5=15.30 mm

$=22,02 mm

il
A C5

. e i
Ah=6,72 mm -

Se puede verificar en el andlisis que el asentamiento maximo entre columnas se
presenta entre C1 y C5 cual tiene una diferencia de 6,72 mm, este rango de
asentamiento diferencial esta entre el rango permisible para evitar lesiones en la
estructura el cual no debe pasar de 25 mm.

4.9 CONCLUSIONES

El asentamiento obtenido por CYPECAD en cierta manera se puede asumir
como el asentamiento total presentado en etapa de puesta en servicio ya que el
modelado considera las cargas de la estructura y también esta considerando la

interaccion suelo-estructura mediante el modulo de balasto.

Mediante el analisis de los Isovalores en la modelacion de CYPECAD se puede
obtener facilmente los asentamientos en cada elemento y mediante estos datos

se puede calcular los asentamientos uniformes y diferenciales en la estructura.

El asentamiento uniforme en toda la estructura no suele generar dafios
estructurales de consideracion, pero si dafios en instalaciones sanitarias y de
servicios por lo cual el asentamiento permisible puede variar demasiado, pero
por seguridad se considera los asentamientos propuesto por Crespo Villalaz en
la Tabla 4.1.
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e CYPECAD no genera los desplazamientos de la estructura cuando estas
trabajan con elementos de fundacion como ser vigas de atado, zapatas flexibles

0 rigidas ya que asume que estas trabajan como un todo rigido con el suelo.

4.8 RECOMENDACIONES

e Es recomendable ampliar el conocimiento en el tema de INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA, ya que este es el método de disefio que CYPECAD

utiliza para el calculo de la estructura.

e Para diseflos de estructuras reales es recomendable introducir datos y
parametros reales obtenidos mediante los estudios de suelos correspondientes,
asi mismo profundizar el analisis del modulo de balasto para cada elemento de
las cimentaciones, ya que el modulo varia segin la dimension de la zapata o

losa de fundacion.

e Se recomienda realizar un estudio profundo y detallado para la determinacion
del asentamiento por consolidacion en cada disefio ya que este asentamiento al
presentarse en tiempos muy extendidos el programa CYPECAD no tiende a

tomarlo en cuenta.

e Se recomendaria que para cada disefio estructural se realice el respectivo
calculo y determinacion de los asentamientos diferenciales de la obra, este
detalle nos brindaria una ventaja constructiva, ya que al conocer a detalle los
puntos donde se produciradn los asentamientos de consideracién, se buscaria

manuales y métodos como contrarrestar estas dificultades en obra.

e Para el caso de andlisis de asentamientos debido a sismo seria de gran utilidad
elaborarlo para los disefios en la ciudad de Tarija y sus alrededores, si bien no
estamos en una zona sismica elevada, se presentan sismos que muchas veces
producen pequefios asentamientos y agrietamiento en estructuras, esto
especialmente en zonas de la ciudad que tienen suelos blandos o capacidad

portante del terreno muy bajas.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez concluido con el disefio final del museo de la biodiversidad de Padcaya las

conclusiones que se obtuvieron son las que se menciona a continuacion:

>

Se planted desde el inicio en el disefio del proyecto se definid utilizar el software
maés conocido en nuestro medio (CYPECAD), y asi mismo realizar la respectiva
verificacién manual de los resultados de los elementos mas solicitados de nuestra
estructura, tal procedimiento de disefio mediante modelacion en el software y la
verificacion manual de los elementos presenta que los resultados en los calculos
tienen diferencias muy pequefias de los cuales estos no inciden en la etapa del

armado estructural de los mismos.

En el proceso de disefio y modelacion de la estructura requiere una correcta
ubicacion de los elementos estructurales, esto es fundamental para obtener
secciones y armaduras similares o semejantes en la mayoria de los pérticos de la
estructura sin descuidar la seguridad y estética. Al ser los elementos estructurales

similares o simétricos se facilitara el proceso constructivo.

En el calculo del presupuesto de obra referente a cada item donde se presenta
algin elemento de hormigén armado se realizd la introduccion de la cuantia
correspondiente a cada uno, esto con el fin de obtener un presupuesto real y de

acuerdo a la cantidad de acero que se requerira para cada elemento.

Al medir 21,20 m el lado mas largo de la estructura del proyecto, este valor se
encuentra por debajo del rango establecido por norma por lo tanto se determino

en no considerar juntas de dilatacion en la estructura de H°A®.

De acuerdo al suelo que se encontré en la zona de emplazamiento con capacidad
portante a la compresion de 1.25 kg/cm?, se determiné dotar a la estructura de

zapatas del tipo flexibles y vigas centradoras como fundaciones.
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» El costo estimado del proyecto segun el presupuesto que contempla obra gruesa 'y
fina es de 2.200.828,61 Bs., teniendo un costo aproximado por metro cuadrado
de 323,04 $us/m?, este presupuesto no contempla supervision, equipamiento e

instalaciones eléctricas.

» EIl tiempo de ejecucién de la obra es 292 dias calendario, presentando varios

frentes de trabajo continuo segun el planeamiento y cronograma de ejecucion.

CONCLUSIONES PARA CUBIERTA METALICA

» En el proceso del célculo y seleccion de cargas a considerar en el disefio de la
cubierta metalica se definid utilizar la carga de granizo, ya que esta presenta la
carga de mayor representatividad. Uno de los mayores factores que incidio en
esto fue la pendiente de la cubierta del 20%, ya que con esta pendiente se
considera que la carga de granizo trabaja sobre la cubierta como si esta fuera
horizontal, ademas otro factor importante es el aspecto climéatico de la zona en
donde se presentaron granizadas de consideracion.

» El disefio de la estructura de la cubierta metalica se realizd6 mediante el software
CYPECAD 3D, que es una aplicacion que se encuentra ligada a CYPECAD, que
nos permite realizar el modelado de la estructura de forma tridimensional y
apoyada a nuestra estructura de hormigon, este detalle en el disefio y la
modelacién de la estructura nos garantiza que todas las cargas que aplicamos a la

cubierta son cargados en los apoyos que sustentan a la estructura metalica.

» Para el disefio de los elementos de la estructura metélica se definio utilizar
perfiles tubulares cuadrados y rectangulares, esta seleccion se debe a varios
factores, como ser facilidad constructiva, facil disponibilidad del material en el

mercado local, manejabilidad, inercia de la seccion, econémico, etc.

» En el respectivo proceso de calculo manual y la comparacion con el
dimensionamiento del software se pudo verificar que los resultados son
relativamente similares en la obtencion de las secciones, por lo cual se considera

garantizado el disefio estructural de estos elementos.
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CONCLUSIONES PARA VIGAS DE HORMIGON ARMADO

» En el dimensionamiento de las vigas principales que soportan las losas se definid
por una seccion de (25x50 cm), estas dimensiones se consideraron por pre
dimensionamiento previo, recomendaciones de norma y mas que todo por
calculos estructurales en donde se consideran todas las cargas que debe soportar

el elemento en la etapa de funcionamiento.

» Para las vigas de sobrecimiento se definié las dimensiones de (20x35 cm), ya que
estas vigas solo recibiran las cargas de los muros y asi mismo se usara estas vigas
con el fin de rigidizar la estructura aporticada mediante el arriostre entre los

elementos de la estructura y asi no generar columnas largas.

» En el respectivo proceso de calculo manual y la comparacion con el
dimensionamiento del software se pudo verificar que los resultados son
relativamente similares en las cuantias y el armado de las secciones, por lo cual

se considera garantizado el disefio estructural de estos elementos.

CONCLUSIONES PARA COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

» En el disefio de la estructura aporticada se definieron distintas dimensiones en las
secciones de las columnas, presentando una seccion minima de (25x25 cm), la
cual es la dimension minima considerada por norma en los disefios estructurales
de hormigdn, ademés de esta se presentaron columnas circulares de (D=30 cm)

que es netamente de disefio estético y arquitectonico, pero totalmente funcional.

» Como resultado de cargas mas grandes presentados en ciertos puntos de la
estructura se generaron columnas de secciones de (30x30 cm), la cual es la
dimension maxima presentada en el disefio estructural y asi mismo es la seccion

definida para la columna mas solicita en el disefio.

» En el respectivo proceso de calculo manual y la comparacion con el
dimensionamiento del software se pudo verificar que los resultados son
relativamente similares en las cuantias y el armado de las secciones, por lo cual

se considera garantizado el disefio estructural de estos elementos.
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CONCLUSIONES PARA FUNDACIONES DE HORMIGON ARMADO

» Para los elementos presentes en las fundaciones se definio por el disefio de
zapatas del tipo flexible en toda la estructura, tanto para zapatas aisladas y
zapatas medianeras, esto con el fin de reducir el volumen de hormigén presente
en las fundaciones ya que otro tipo de fundacion generaria un costo mas elevado

en el presupuesto final de obra.

» En el proceso de disefio se presentaron zapatas medianeras de grandes
dimensiones que en ciertos casos se sobreponian entre ellos y generaban
volimenes de hormigdn considerables. Con el fin de solucionar y reducir estas
dimensiones se opto por realizar el disefio considerando vigas centradoras que se
unieran con las zapatas aisladas, este disefio soluciono el sobredimensionamiento

de las zapatas medianeras que presentaban estos problemas.

» En el respectivo proceso de calculo manual y la comparacion con el
dimensionamiento del software se pudo verificar que los resultados son
relativamente similares en las cuantias y el armado de las secciones, por lo cual

se considera garantizado el disefio estructural de estos elementos.

» El disefio estructural realizado con el programa CYPECAD da una armadura
mayorada en un porcentaje comprendido entre el 5 al 10% en comparacion con la

verificacion manual de los elementos mas solicitados.

CONCLUSIONES PARA LOSA ALIVIANADA

» Con el uso de viguetas prefabricadas se logra un ahorro primero en mano de
obra, tiempo de ejecucidn, ahorro considerable en encofrados lo que finalmente
se traduce en un ahorro econdmico, motivo por el cual se selecciond losa

alivianada de viguetas pretensadas.

» Para un buen disefio de la losa y para realizar un pedido optimo de las viguetas se
realiz6 pre dimensionamiento para obtener el numero cordones que necesitara
nuestra losa, esto dio como resultado viguetas pretensadas de 4 Cordones con tres
hilos 4x(3x2.40 mm).
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5.2 RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES PARA LOS ELEMENTOS DE HORMIGON A°

» En el disefio que se realizé mediante CYPECAD se recomienda como prioridad
la revision de los planos estructurales con el fin de editar y ordenar las armaduras
que genera el programa, ya que este tiende a sobredimensionar longitudes de
barras, traslapes innecesarios, sobreposicion de algunas armaduras y otros
detalles, el fin de realizar este procedimiento minucioso es el de generar planos
facilmente comprensibles, armados mas sencillos y reducir el volumen de acero

el cual incidira de gran manera en nuestro presupuesto.

» En el disefio de las vigas de debe verificar el armado de los estribos, ya que en el
disefio se presentan esfuerzos cortantes diferentes en los extremos y que esto
genera que el numero de estribos y los espaciamientos sean muy diferentes entre
un extremo y el otro, por lo cual se recomienda rearmar el estribado de las vigas

uniformizando el espaciamiento segin donde el esfuerzo cortante sea el mayor.

» En el proceso de revision de los planos de columnas se recomienda uniformizar
las barras en el extremo inferior, es decir en la parte de unién de la columna con

la zapata ya que en esta seccion el programa genera traslapes innecesarios.

» Se recomienda realizar los estudios topograficos como de laboratorio de suelos
de una manera responsable, para asi contar con datos reales para su posterior
disefio estructural contando con las solicitaciones y restricciones del lugar de

emplazamiento de la obra.

» En el momento de la revision de las dimensiones de las zapatas se puede
observar que el software tiende a generar volumenes excesivos de hormigon,
aprovechando que el programa trabaja con zapatas del tipo flexible esto nos da la
facilidad de modificar las dimensiones de esta, pudiendo realizar variaciones en
sus dimensiones con el fin de reducir el volumen de hormigon excesivo

presentado en el disefio.
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Se recomienda que al momento de realizar la solicitud de las viguetas de
hormigon pretensado se la realicé segun el momento flector maximo calculado en
la estructura, esto nos garantiza que el proveedor nos entregué la vigueta de
acuerdo a las caracteristicas y cargas consideradas para nuestra estructura, ya que
el proveedor muchas veces solo considera la sobrecarga de uso de la estructura y
la luz mé&xima omitiendo otras cargas que muchas veces solo es conocida por el

calculista.

Es recomendable colocar los estribos lo menos separado posible, pero respetando
las recomendaciones de la norma, pues asi se mejoran las condiciones de

adherencia y fisuracion.

Las barras de acero que constituyen las armaduras de los elementos de hormigon
armado deben tener separaciones optimas, para permitir que la colocacién y
compactacion del hormigon pueda efectuarse correctamente y de forma que no

quede con espacios vacios o cangrejeras.

Es fundamental el recubrimiento de las piezas de hormigon armado, puesto que
su funcion es proteger las armaduras, tanto de corrosion como de la accion del
fuego, por ello es fundamental a buena compactacion del hormigon de

recubrimiento alin mé&s que su espesor.

Para lograr la resistencia requerida en disefio se debe de utilizar agregados de

buena calidad y tamafios indicados en las especificaciones.

RECOMENDACIONES PARA LA CUBIERTA METALICA

>

>

En el anélisis de cargas para la estructura metalica se recomienda realizarlo de
manera minuciosa observando los distintos factores que se presentan en el
entorno, como ser el que se presento en el disefio para el municipio de Padcaya
en donde los factores climaticos son muy variados, presentandose vientos fuertes

en algunas zonas y granizos de consideracion.

Al modelar con el software de CYPECAD 3D en el disefio de la estructura

metalica se recomienda realizarlo de manera meticulosa considerando todas las
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articulaciones presentes en las cerchas asi mismo manteniendo los parametros de
disefio considerados en normas o manuales como ser, distancia entre correas,

separacion de cerchas, luz entre apoyos, etc.

En el disefio en CYPECAD 3D es necesario introducir perfiles o secciones de los
materiales de acero que se encuentran en nuestro mercado, ya que el software
posee una base de datos de materiales disponibles para otros paises y que no son

muy comunes en nuestro medio.

Es recomendable que en la ejecucidén de la estructura metalica se sigan los
pardmetros y recomendaciones técnicas en la elaboracion de las mismas, tipo de
electrodo a utilizar, tipo de soldadura, pintura antioxidante y otros pardmetros

que se indican en especificaciones técnicas y manuales de ejecucion.

Para evitar que la estructura sea afectada por la oxidacion en sus elementos
expuestos a la intemperie, se debe realizar el mantenimiento y limpieza de la
cubierta metalica y principalmente en su impermeabilizacion con pintura

anticorrosiva.
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