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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1. Nombre del proyecto
Disefio estructural Modulo II: Bloque de Aulas, pesdciente a al Proyecto Disefio Final de

la Nueva Unidad Educativa “Octavio Campero Echadé’la ciudad de Bermejo.

1.2. Localizacion
El proyecto sencuentra ubicado en la ciudad de Bermejo, segunda sece&da Brovincia

Arce distante a 250km. de la capital del Departamda Tarija. La provincia esta ubicada
en la parte sur del pais y en el extremo oesteddphrtamento de Tarija entre las
coordenadas geograficas 22°35°24"" - 22°52"09%atded sur y 64°26°30"" - 64°14°16"" de

longitud oeste y una altitud media de 400 msnm.

UBICACION DEL PROYECTO

REPUBLICA DE BOLIVIA

DEPARTAMENTO DE TARIJA
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1.3. Clasificacion sectorial
Sector: Educacion

Subsector: Escuela

Tipo de Proyecto: Unidad educativa

1.4. Componentes del proyecto
Construccion Unidad Educativa

NO

MODULOS

MODULO PLANTA ADMINISTRACION

MODULO BLOQUE A SECTOR EDUCATIVO

MODULO BLOQUE B SECTOR EDUCATIVO

MODULO BLOQUE C SECTOR EDUCATIVO

MODULO PATIO CIVICO Y AREAS EXTERIORES

MODULO CERRAMINETO PERIMETRAL

MODULO COCINA COMEDOR

MODULO TANQUES DE AGUA ENTERRADO
ELEVADO

Y

MODULO VIVIENDA PORTERO

Cuadro 1.1. Componentes del proyecto

1.5. Fase a la que postula

Inversion



1.6. Entidad promotora y ejecutora
Gobierno Municipal de Bermejo.

1.7. Aspectos demogréficos

1.7.1. Poblacion del area de influencia del proyezt

El proyecto “Estudio a Disefio Final Unidad EducatiOctavio Campero Echazu”
beneficiard a toda el area urbana de la ciudadedm&o, pero el barrio mas beneficiado

sera el “San Santiago” porque la unidad educatvabica en él.

La poblacion diferenciada por sexo en estos barragestra una mayor proporcion de
mujeres con relacion a la de hombres. El cuaduiesite permite apreciar que la poblacién
total del area de influencia del proyecto es d@2% habitantes, de los cuales 12.749 son

hombres y 13.309 son mujeres, existiendo un tetdl.804 familias.

Cuadro 1.2. Poblacion del area de influencia debgecto

NTS Poblacion
Barrio Familias Poblacion Hombres Mujeres

1 |Lapacho 155 601 292 309
2 |1° de Mayo 286 987 516 471
3 |Azucarero 136 846 398 448
4 |San José 269 1868 867 1001
5 |Aeropuerto 167 1152 544 607
6 |Lindo 278 1747 841 906
7 |Aniceto Arce 282 1694 822 871
8 |15 de Abril 129 934 468 466
9 |21 de Diciembre 239 1731 891 839
10]San Antonio 204 1344 674 670
11|Moto Méndez 264 1689 892 798
12|27 de Mayo 69 440 219 221
13| Central 143 896 414 482
14 | Municipal 582 2772 1360 1412
15]|Avaroa 81 528 254 274
16]|San Juan 67 418 179 239
17|Las Palmeras 69 395 212 183
18|San Ber 74 491 240 252
19|Bolivar 110 781 375 407
20| Miraflores 377 2736 1306 1430
21|Luis de Fuentes 162 1068 536 531
22|2 de Agosto 19 178 89 89
23| Camp I.A.B.San Santiago 58 337 181 156
24 | Petrolero 67 307 123 184
25|Campamento Y.P.F.B. 17 119 56 63

TOTAL 4304 26059 12749 13309

Fuente: PDM Bermejo
Elaboracion : Propia
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1.7.2. Nivel de instruccién de la poblacion
En general, la tasa de analfabetismo del muniapi®ermejo es de 12,15 %, menor con

relacion a la tasa departamental que es de 21,2&§an datos del Ultimo censo realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica (INE). Adss, el siguiente cuadro nos permite ver
gue la mayor parte de la poblacién solo tiene @ssude nivel bachiller con un 34 %,
seguido de las personas que estudiaron hastalel ldsico con un 21 %, en menor
porcentaje se encuentran las personas que estudiasta Técnico superior con un 17 %,
con un porcentaje aun menor se encuentran losaju&snico Medio con un 16 % y por
ultimo estan los que tienen educacion superior worB % y los que no tienen ninguna

clase de educacién con un 4 %.

Cuadro 1.3. Indicadores del sector educacion

Grado de Educacion Habitantes %
Ciclo Basico 5472 21
Bachiller 8860 34
Tecnico Medio 4169 16
Tecnico Superior 4430 17
Educacion Superior 2085 8
Ninguno 1042 4

Total 26059 100

Fuente:Estimacion encuesta febrero 2008
Elaboracion: Propia

1.8. Servicios existentes en el area del proyecto
Entre los servicios a considerar y que tienen i@hacon la sostenibilidad del proyecto son

los siguientes: servicios de agua potable, san@amieasico, energia eléctrica, salud,

transporte y comunicaciones y centros de comezaiztn.

En este proyecto se habla mas especificamentesdeelwicios de educacion, ya que se

trata del disefio de una unidad educativa.

1.8.1. Servicios de educacion
Los Establecimientos Escolares en el area de imdlaedel proyecto son 14 de los cuales

11 son publicas y 3 son particulares, en el cuadjoiente se puede ver el nombre del

Establecimiento, el turno en el que se asiste piles que existen.

11



Cuadro 1.4. Establecimientos educativos, turnosiyehes

N© | Nombre del Establecimiento | Turno | Nivel
Unidades Publicas

1 Jardin de nifios Tarija Mafana 1

2 Guido Villagémez Mariana 2

3 Mcal. Andrés de Santa Cruz Tarde 2

4 Intermedio 7 Tarde 2y 3

5 Nacional Mixto 25 de Mayo Mafana 2y 3

6 Julio Crespo Mendizabal 1,2y 3

7 Intermedio N° 15 Tarde 2y3

8 Bolivia Mafana 2y 3

9 Antonio José de Sucre Tarde 1,2y 3

10 Aulio Araoz Mafana y Tarde 1ly?2

11 Octavio Campero Echazu Manana y Tarde 1,2y 3
Unidades Privadas

1 Ing. Fritz Lochmann 2y 3

2 Eduardo Avaroa 1,2y 3

3 Luz y Verdad 2

Ref.: 1: Nivel Inicial 2: Nivel Primario 3: Nivelegundario
Fuente: PDM Bermeji
Elaboraciéon: Propie

La tabla superior nos permite apreciar que losbéstamientos escolares de caracter
publico se encuentran concentrados en tan solo|6sd26 barrios con los que cuenta la
ciudad, que ademas se constituyen en los barrizsztea central, mientras que los barrios
mas alejados del centro, carecen de equipamientdipde educativo fiscal, aunque

establecimientos particulares como Fritz Lochmanmrscuentran ubicados en zonas mas
alejadas del centro, éstas no cubren la necesiedd deriferia, de ahi que los nifios y

jovenes tengan que desplazarse a sectores médoaleja sus viviendas, para recibir los

servicios de educacion.

Como se puede apreciar en el siguiente cuadro ldadrEducativa Octavio Campero
Echazi es un colegio con bastante alumnado tiemepoblacion estudiantii de 993
alumnos entre los niveles inicial, primaria y setama de los cuales 513 estudiantes son

hombres y 480 son mujeres.

12



Cuadro 1.5. Poblacion en edad escolar

INICIAL PRIMARIA SECUNDARIA
HOMBRES | MUJERES | TOTAL | HOMBRES | MUJERES | TOTAL | HOMBRES | MUJERES | TOTAL
Octavio Campero Echazd 39 39 78 325 291 616 149 150 299
Porcentaje 50 50 100 528 47,2 100 49,8 50,2 100

Fuente: Encuesta 2008

UNIDAD EDUCATIVA

Elaboracion: Propia

En el cuadro anterior podemos apreciar que envel micial se cuenta con 39 alumnos
hombres y 39 alumnos mujeres, en el nivel primsgigpuede decir que se cuenta con 325
alumnos varones 291 alumnos mujeres, mientras guel eivel secundario se puede

observar que se tiene 149 alumnos hombres y 15thakimujeres.

En cuanto a la educacién superior, se cuenta coingituto de Contabilidad y
Cooperativas, que a partir de la gestion 1997 fexado del nivel de instituto a Sub Sede,

posibilitando a los egresados a seguir la carrerautiitoria en la ciudad de Tarija.

También se cuenta con el Instituto Superior Agrapgo, que al cabo de tres afios de

estudio se obtiene una formacién universitariavel e Técnico Superior.
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CAPITULO II: OBJETO DEL PROYECTO

2.1. El problema

El crecimiento de la poblacién en edad escolar ér@egdo en los Ultimos afios que la
oferta de infraestructura de muchas unidades esasaentre ellas la Unidad Educativa
Octavio Campero Echazl, quede reducida ante lartande alumnos que se incorporan
afo a afo para inscribirse en diferentes nivelesuds. Por otro lado la migracion campo
ciudad de aquellos nifios que tienen la oportunidadproseguir estudios secundarios

gracias a las condiciones socioeconémicas de sliepa

La oferta no s6lo se ve afectada en cuanto alitidét nimero de aulas, sino que también
afecta directamente a la escasez de pupitres gtesidonde tiene que sentarse los alumnos

para atender la clase y realizar sus deberes.

Desde su construccion, esta escuela fue ampliamkrseanentemente debido a la gran
demanda de plazas educativas que requeria, sinrgolestas ampliaciones no siempre
fueron realizadas de la manera mas adecuada, yenquea sociedad empobrecida como es
la nuestra y con el esfuerzo y sacrificio de lagpjos beneficiarios a través de instituciones
gue se solidarizaron con el deteriorado estadadsetvacion y hacinamiento en que los
niios se encontraban en colegio, se fueron comstdoy una serie de bloques de aulas,
unos al lado de otros, pero sin respetar un camt@dguitectonico funcional estructurante,

sin contar con una vision futura de como iba aarkcescuela.

Esta situacion de crecimiento desordenado adenhdsndeneno de explosion demografica
en la zona de influencia del proyecto, hizo queespiiera con caracter de urgencia un

proyecto de una nueva infraestructura de la urédiatativa.

2.1.1. Planteamiento
Debido al aumento de estudiantes que ha tenidmitdad educativa, ésta ha  sufrido

grandes deterioros, haciendo que la misma ya napagara que los alumnos pasen clases

de manera comoda y regular.

Las principales causas para que esta unidad edacatihalle de esta manera y no pueda
mejorarse son las siguientes:
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. Falta de educacion a los alumnos en cuanto al doida la infraestructura de su
colegio.

. Poco interés por parte de las mesas directivagafesores y padres de familia en
querer pedir ayuda a las autoridades.

. Poco interés por parte de las autoridades del leganejorar las condiciones del
colegio.

De mantenerse esta situacion los alumnos que awotd asisten a esa escuela, perderan
el interés de seguir estudiando y tratardn de migratros lugares como Tarija o la
republica de Argentina para buscar trabajo o algutra forma de vida sin terminar los

estudios correspondientes.

Por lo que se hace necesario plantear como sollas@iguientes alternativas.

. Mantener un cupo limitado de alumnos por nivel.
. Realizar una refaccion de todos los dafios que teingaegio.
. Derrumbar el colegio y construir uno nuevo méas afonpamplio.

2.1.2. Formulacion
Como no se puede privar a los nifios de una educacidn colegio, no se puede limitar el

numero de alumnos. En consecuencia, con las diteasale solucion planteadas, solo es

posible realizar una refaccion a todos los daflascgnstruccion de una nueva.

2.1.3. Sistematizacion
En consecuencia, con las alternativas de solud@mtgadas, solo es posible realizar una

refaccion a todos los dafos y la construccion @denureva escuela.

Segun el perfil y la propuesta realizados en eérant semestre durante la materia de
proyecto de ingenieria civil I, se optd por la ization de una nueva construccion como

solucién del problema planteado.
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2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

. Realizar el Disefio Estructural de la “UNIDAD EDUCWR OCTAVIO
CAMPERO ECHAZU” Modulo II: Bloque de Aulas.

2.2.2. Objetivos especificos
. Realizar el estudio de suelos para poder deterniinaesistencia admisible del

terreno sobre el cual se va a fundar la estructura.

. Utilizar el software especializado para el célcylodiseiio estructural RAM
ADVANSE v.9.0 y CYPECAD 2010 de elementos de acgrde hormigdén armado,
respectivamente.

. Disefiar la cubierta metalica del proyecto.

. Aplicar todos los conocimientos adquiridos en laversidad para realizar el disefio
estructural de la edificacion.

. Aplicar una norma vigente para el disefio, en este tas normas LRFD y CBH-87
para la estructura metalica y de hormigdn armasipectivamente.

. Disefiar la escalera de hormigén armado segun lagndiones de los planos

arquitectonicos.

. Realizar el disefio de fundaciones.

. Determinar precios unitarios de cada item presamtd proyecto.
. Determinar el presupuesto general del proyecto.

. Realizar el cronograma de tiempo de ejecucion aslgeto.

. Elaborar los planos estructurales.

2.3. Justificacion

Las razones por las cuales se plantea la propdesgaoyecto de ingenieria civil son las

siguientes:
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2.3.1. Académica

Profundizar y poner en préactica los conocimientdguaidos en los afios de formacion

universitaria, acerca del disefio de estructuras.
2.3.2. Técnica

Elaborar el disefio estructural de la edificacidiseun analisis de acciones de sobrecargas
destinadas a edificios docentes y tomando en cleentarmativa vigente para su respectivo

disefo estructural.
2.3.3. Social

Contribuir aportando una alternativa de solucidia aegién con el disefio de una nueva
infraestructura donde los alumnos podrian cursarestudios de una manera comoda en
ambientes adecuados, ampliando las oportunidadestddios escolares en la ciudad de
Bermejo ya que mediante el proyecto “Disefio Estinattde la Nueva Unidad Educativo

Octavio Campero Echazu(”, el alcance social serigpomaesta enfocado a un avance en lo

gue respecta a infraestructura escolar en la ciudad
2.4. Alcance del proyecto

El proyecto contempla el disefio estructural del MddI: Bloque de Aulas perteneciente
al proyecto Disefio Final de La Nueva U.E. Octavampero Echazu, realizando a su
tiempo el analisis de suelos para determinar légstegsia admisible del terreno de
fundacion y andlisis del plano topogréfico brindguw la institucion en cuanto a niveles
del terreno y en base a esto elaborar el plantedéongstructural y posterior disefio de todos
los elementos pertenecientes como ser: Fundaciooksnnas, vigas, escaleras de H°A®,
losa alivianada y también el disefio de la cubier&dalica mediante lo estipulado por la
normativa.

En consecuencia se elaboraran ejemplares plasmahdbsefio y célculo realizado
conteniendo: toda la memoria de calculo, planosuigsirales, especificaciones técnicas,

costo y tiempo de ejecucion fisica del proyecto.
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2.5. Descripcion de la estructura disefiada
A continuacion se realiza una breve descripcionlade elementos estructurales de la

edificacion:
- La estructura de cubierta sera conformada por asrdompuestas de perfiles
metalicos en sus miembros.
- El elemento de cubierta sera calamina galvaniz&d2z8N
- El piso sera conformado por losas alivianadas comptemento de polietileno.
- La estructura aporticada consta de vigas, columsaistecimientos, escalera y

zapatas aisladas de hormigén armado.

2.6. Descripcion del area de emplazamiento
En lo que respecta al lugar de elaboracion delgmtoy el terreno cuenta con una superficie

atil de 15174,92 m2 que en su mayoria topografecaenes plano con desniveles que no
son de mucha consideracion tomando la parte sarnsel 0,0 mts. hasta llegar al nivel
+1,0 mts. al norte, presenta vegetacion dispaerda parte central y en limite con la Av.
Luis de Fuentes (Norte) en forma lineal, las msma pueden mantener en el nuevo

proyecto por estar en un retiro de 5,0 mts.

Actualmente esta funcionando la Unidad Educativata@o Campero Echazu”, no se

tomara en cuenta ninguna construccién existente.
v SR

-

s
i

Fig. 2.1. Vista aérea de la actual U.E. Octavio Cgmero Echazu
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1. Generalidades

En el siguiente capitulo se detallara la definicie cada uno de los materiales, la
metodologia a utilizar para realizar los céalculosl ylisefio de cada uno de los elementos
estructurales del proyecto. Para garantizar loslteekds de disefio se aplicaran las
recomendaciones del Cédigo Boliviano del Hormiggmado (CBH-87), normativa que es

de aplicacion obligatoria para el disefio de eatrastde hormigoén en el pais.

3.2. Estudio de los suelos de Geotécnico
El estudio de suelos se realizo por el método debdHolandés y S.P.T.

El Cono Holandés es un equipo de exploracion dertermediante penetracion, por el
impacto de un martillo al caer, de una sarta ekiende barras de perforacion conectada a

una punta de hinca.

Este equipo tiene preferencia de uso cuando sesetian suelos finos, es decir limos y

arcillas. No se recomienda su aplicacion pareosuglanulares.

El ensayo normal de Penetracion Estandar SPT eprueha In Situ que se realiza en el
fondo de una perforacion, consiste en determinamigiero de golpes de un martillo de
peso 63.5 Kg. y 762 mm. (30 plg) de altura de caigaesarios para hincar en el suelo
inalterado, un toma muestras partido normal en dist@ncia de 305 mm.(1 pie) cuyos
diametros normalizados son: 36.8 mm.(1.45 plg)dendiro interior y 50.8 mm.(2 plg) de

didmetro exterior.

El ensayo se puede realizar de dos formas, unel@ abierto (mediante excavacion con

equipos caracteristicos) y otra por perforaciondjarge barrenado).
El equipo necesario es el siguiente:

. Muestreador (de 2” de diametro exterior)
. Cono diamantado (2" de diametro)
. Martinete (63.5Kg de peso)

. Tripode de acero con dispositivo para ejecucion
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. Roldana con soga (1%2" de didmetro y 10m de largo)

. 3 tubos y acoples para incrementar la altura gede
. Escalara (en caso de realizar exploracion a clakrta)
. Bomba de agua

. Barrenos de perforacion

. Sistema hidraulico de perforacion.

Para la determinacion de la resistencia caradteridel suelo se cuenta con el nUmero de
golpes y la clasificacion del suelo, se puede emtilas abacos B.K. Hough, de acuerdo al

tipo de suelo, se ubicaréa de inmediato los valdess capacidad admisible.
3.3. Hormigén armado

En la mayoria de los trabajos de construccion, einfgon se refuerza con armaduras
metalicas, de acero; este hormigén reforzado seceocomo ‘hormigén armado’. El acero

proporciona la resistencia necesaria cuando laiatgta tiene que soportar fuerzas de
traccion elevadas. El acero que se introduce boreligon suele ser una malla de alambre
o barras. El hormigon y el acero forman un conjuque transfiere las tensiones entre los

dos elementos.

El hormigén es el Unico material de construcciore digga en bruto a la obra. Esta
caracteristica hace que sea muy util en constmogoque puede moldearse de muchas
formas. Presenta una amplia variedad de texturaselgres y se utiliza para construir
muchos tipos de estructuras como autopistas, cgliesntes, tuneles, presas, grandes
edificios, pistas de aterrizaje, sistemas de rigg@mnalizacién, embarcaderos y muelles,

aceras, silos, bodegas, factorias, casas e inghusos.

3.3.1. Adherencia entre el hormigon y el acero
La adherencia entre el hormigon-acero es el fendntésico sobre el que descansa el

funcionamiento del hormigon armado como materiatruetiral. Si no existiese
adherencia, las barras serian incapaces de tomaeredr esfuerzo de traccion, ya que el
acero se deslizaria sin encontrar resistencia éa so longitud y no acompaharia al

hormigdn en sus deformaciones, lo que causariaaine brusca. La norma boliviana de
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hormigdn armado diceld adherencia permite la transmisién de esfueragyénciales
entre el hormigon y armadura, a lo largo de todddagitud de esta y también asegura el
anclaje de la armadura en los dispositivos de geatie sus extremos”.

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetigode asegurar el anclaje de las
barras y la de transmitir las tensiones tangersiadgiféricas que aparecen en la armadura

principal como consecuencia de las variacionesidersion longitudina.

3.3.2. Disposicion de las armaduras

3.3.2.1. Generalidades

Las armaduras que se utilizan en el hormigdn arnpa@den clasificarse en principales y
secundarias, debiendo distinguirse entre las pianidas armaduras longitudinales y las
armaduras transversales.

El principal objetivo de las armaduras longitudesaks el de absorber los esfuerzos de
traccion originados en los elementos sometidos»adih o traccion directa, o bien reforzar
las zonas comprimidas del hormigon.

Las armaduras transversales se emplean para abkwltensiones de traccion originadas
por los esfuerzos tangenciales (cortantes y tsopara asegurar la necesaria ligadura
entre armaduras principales, de forma que se imgidpandeo y la formacién de fisuras
localizadas’

En cuanto a las armaduras secundarias, son aggekase disponen, bien por razones
meramente constructivas, bien para absorber eskiema preponderantes, mas o menos

parasitos. Su disposicion puede ser longitudinedmsversal.

3.3.2.2. Distancia entre barras
Las barras de acero que constituyen las armadigrdas piezas de hormigbn armado

deben tener unas separaciones minimas, para peyugtia colocacion y compactacion del
hormigdn pueda efectuarse correctamente, de foueanq queden coqueras 0 espacios
vacios. La Norma Boliviana de Hormigén Armado remnda los valores que se indican a

continuacion:

! Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo52
2 Ver Hormigén Armado de Jiménez Montoya, capitul 9.
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a) La distancia libre, horizontal y vertical, entresdoarras aisladas consecutivas de la

armadura principal debe ser igual 0 mayor que glomde los tres valores siguientes:

. Dos centimetros
. El didmetro de la barra mas gruesa
. 1.25 veces el tamafo maximo del arido

b) Si se disponen de dos o mas capas horizontalémmlas de acero, las de cada capa
deben situarse en correspondencia vertical una suba, y el espacio entre columnas de

barras debe ser tal que permita el paso de unddbiaternc®

c) En forjados, vigas y elementos similares puex#ocarse en contacto dos barras de la
armadura principal de €82mm (una sobre otra), e incluso tres barras d25@m. El
disponer estos grupos de barras (asi como el ap@yeaestribos) es una practica
recomendable cuando haya gran densidad de armaparasasegurar el buen paso del

hormigon y que todas las barras queden envueltaél.po

3.3.2.3. Distancia a los paramentos
Se denomina recubrimiento geométrico de una barsimplemente recubrimiento, a la

distancia libre entre su superficie y el paramanés proximo de la pieza. El objeto del
recubrimiento es proteger las armaduras tanto derfasion como de la accién del fuego,
por ello es fundamental la buena compacidad dehigdn del recubrimiento, mas aun que
Su espesor.

Las diferentes normas establecen para los recudnios las limitaciones coincidentes con

las que recomendamos a continuacion:

a) Como norma general, cualquier barra debe guedsra distancia libre del paramento
mas préximo igual o mayor a un diametro y a los sgiintos del tamafio maximo del
arido?

! Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitul&L3.
2 Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo3L3
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b) EIl valor maximo admisible para el recubrimientdaleapa exterior de armaduras es de
cinco centimetro$. Si es necesario disponer un mayor recubrimientealyo casos
especiales de ambientes agresivos, conviene caloeamalla fina de reparto en medio del
espesor del recubrimiento, para sujetar el hormagdmismo.

El recubrimiento minimo en cualquier caso deberdnsgor que 1,5cm.

Cuadro 3.1 Recubrimientos Minimos

Para losas y paredes en el interior de los edsficio | 1 5cm

Para losas y paredes al aire libre 1.5¢m
Para vigas y pilares en el interior de edificios 5dm
Para vigas y pilares al aire libre 2cm
Para piezas en contacto con el suelo 3cm

Para un hormigdén en un medio fuertemente agresivocm 4

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigdon Armado

3.3.2.4. Doblado de las armaduras
Con independencia del ensayo de doblado-desdolladias armaduras, encaminado a

comprobar las caracteristicas plasticas del aerdas piezas de hormigéon armado las
barras deben doblarse con radios mas amplios guatilzados en este ensayo para no
provocar una perjudicial concentracion de tensi@mesl hormigdn de la zona de codo. En

este sentido conviene advertir que las tracciorasyversales que tienden a desgarrar el
hormigdn suelen ser mas peligrosas que las compessioriginadas directamente por el

codo.

Radios de curvatura para ganchos y estribos saju®se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 3.2 Radios de curvatura para ganchos y éxis

Diametro de| CA-25 CA-32 CA-40 CA-50 CA-60

la armadura

Lver Hormigén Armado de Jiménez Montoya, capituk 9.
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@<20mm 2 0 20 20 250 30

@>20mm 250 250 30 40 50

FUENTE: Hormigdn Armado de Jiménez Montoya
@= Diametro de la barra (mm).

a) En el caso de estribos con @<10mm. los radiosuteatura internos podran ser
adoptados igual a 1.50 @ cualquiera que sea ab acer

b) Para barras de acero liso fraccionadas de &Ar@5 y CA-32 con @ >6mm. es
obligatorio colocar gancho en las extremidadesdelaje.

Radios de curvatura para la armadura principal lssmue se muestran en la siguiente

tabla:
Cuadro 3.3 Radios de curvatura de la armadura prijppal
Acero CA-25 CA-32 CA-40 CA-50 | CA-60
Radio minimo 50 69 69 750 9¢

FUENTE: Hormigdn Armado de Jiménez Montoya

En el caso de que el doblado sea en varias capa®yar el colapso y la fisuracion del

hormigon en la regién, se aumenta el radio miniemdablaje en funcion de la cantidad de

capas:
. Para 2 capas de hierro doblado aumentar 50%,
. Para 3 capas de hierro doblado aumentar 100%

3.3.2.5. Anclaje de las armaduras
El concepto de la longitud de anclaje de las bawcasformadas y los alambres

conformados solicitados a traccion se basa ennside de adherencia promedio que se
logra en la longitud embebida de las barras o alesnbEste concepto exige que las

armaduras tengan longitudes minimas especificadggseose prolonguen las distancias
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minimas especificadas mas alla de las seccion&samales la armadura esté solicitada a

las tensiones maximas.

Jiménez Montoya diceld longitud de anclaje de una armadura es funcid@ sls
caracteristicas geométricas de adherencia, de $dstencia del hormigén, y de la posicion
de la barra con respecto a la direccion del hornmgdo, del esfuerzo en la armadura y de

la forma del dispositivo de ancldje

Las formulas que se utilizan para calcular la lartyde anclaje por prolongacion recta son:
* f
o = v
1 *
. 4 T,
Para aceros lisos

r, = 090* [f_ (kgf/cnr); r, =028 [f_(MPA

Para aceros corrugados

bu

_ * 2 : = * ?
r = 000%3f *(kgt/cnf); 7, = 040 §/f “(MPA

Cuando la armadura real es mayor que la necesaria.

. 030* b
|b - ¢* f)’d* AScalc le 10*(0 !
4 Z-bu Asreal
15cm

En el caso de que la armadura real colocada enelm [sea mayor que la armadura
necesaria determinada por el calculo estructutalde el esfuerzo de las barras no llega a
la tension de célculo) podemos recalcular el tantfhi@anclaje en funcion de la relacion de

la armadura calculada y la armadura real colocada pieza.
Donde:

@=Diametro de la armadura

! Ver Hormigén Armado de Jiménez Montoya capituf 9.
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fyd=Es la resistencia de calculo de la armadura
fcd=Resistencia de calculo del hormigén a compresio
Ib1=Es el tamafio minimo para la transmision dadaza de calculo al hormigon

rbu =La tension de adherencia desarrollada alrededtar lolerra de acero

Para un contacto de 2 barras se debera aumen20%mas de la longitud de anclaje y

para un contacto de 3 barras o mas se debera armari3%.

El tamafio del anclaje rectilineo puede ser disrdmwen el caso de que la armadura
termine en un gancho, una buena parte de la saiigit de la fuerza del arrancamiento sera

resistida por el gancho. Se adoptan las siguiemtesideraciones.

Para aceros lisos

Ib/3
Ibl =Ib-Alb =(lb -15* ¢) > | 10* @

15cm
Para aceros corrugados

Ib/3
Ib1 =lb-Alb =(lb-10* ¢) 2| 10* @

15cm

El tipo de anclaje empleado en los estribos no gebeocar un riesgo de hendimiento o
desconchado del hormigon del recubrimiento. Soisjr@hsables los anclajes por gancho
(135° a 180°), en el caso de las barras lisasamhatajes por patilla(90° a 135°), solo se
admite para barras corrugadas.

Se considera que hay un anclaje total cuando lasopes curvas se prolongan a través de
porciones rectilineas de longitud por lo menosligua

> 5@ o 50mm., a continuacion de un arco de circuld3$ o mas.

> 10 o 70mm., a continuaciéon de un arco de circaldaf.
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3.3.2.6. Empalme de las armaduras
Las barras de acero se comercializan estan entyelP®. de largo cuando tenemos una

pieza estructural de un mayor tamafo es necesader un empalme para cubrir las
solicitaciones determinadas en los diagramas. Q&ass se tiene la obra un pedazo de

armadura que se lo puede reutilizar con las otraa@uras respectando los empalmes.

3.3.2.6.1. Empalme por traslapo o solapo
Es el tipo de empalme mas comun no es utilizadbagras de acero cuyo diametro sea

mayor a 25mm. y explicitamente prohibido utilizahotirantes.

La idea basica es transferir esfuerzo de una lparala otra por medio de la adherencia en
un largo igual al largo del anclaje el mismo esegido por un coeficient® que lleva en
cuenta la cantidad de barras traccionadas empagnesda misma regi6h.

Ecuacion para poder determinar el empalme pomjrash solape

v=¢* Ib1
Con ganchos para aceros lisos
20cm
lv=(*Iv-15*¢) =>|15* @
050* Ib1
Con ganchos para aceros corrugados
20cm
v=(*Iv-10* ¢) =|10* @
050* Ib1

Coeficiente ¢ ; que multiplica el largo de anclaje rectilineo elege de los siguientes

factores:

» Del porcentaje de barras empalmadas en la misrageec

! Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo2L2.
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» El largo del empalme también depende de la disdiagique es la distancia entre ejes
de las barras empalmadas en la misma seccion énzasv
« También depende la distancia “b” que la distaneidadbarra externa empalmada hasta

la parte de la pieza

Figura 3.1 Empalme por traslapo

t Llisre s //Yli/ I}II A 0 b
i
b
lv
—
Cuadro 3.4 Para obtener los coeficientéfs

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

FUENTE: Hormigén Armado de Jiménez Montoya

La norma también limita el porcentaje de los empslme las barras traccionadas en una
misma seccion transversal en funcion al tipo deisation.

Existen varios tipos de empalmes, pero solo nosdimos al empalme por traslape porque
es mas utilizado en nuestro proyetica norma recomienda que el deslizamiento relativo
de las armaduras empalmadas no rebase 0,1mm.

Para poder asegurar la transmision del esfuerzmadarra de acero a otra, es fundamental
gue el espesor del hormigon que exista alrededoerdpalme sea lo suficiente. El valor
minimo que recomienda la norma Boliviana de hormigémado para ese espesor, es de

dos veces el diametro de las barras.

! Ver Hormigén Armado de Jiménez Montoya capitulo 9.6
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3.4. Coeficientes de minoracion de las resistencidse los materiales y mayoracion de
las cargas

Los coeficientes de minoracion de la resistencidodemateriales y mayoracion de las
cargas en los estados limites dltimos que nos antdicnorma Boliviana de hormigon

armado, son los que se indican en los siguientdros:

Cuadro 3.5 Coeficientes de minoracion

Material Coeficiente basico Nivel de control Correccion
Reducido +0.05
ys=1.15 Normal 0
Acero
Intenso -0.05
Reducido +0.20
ys=1.5 Normal 0
hormigén
Intenso -0.10

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado

Cuadro 3.6 Coeficientes de mayoracion

Coeficientes Nivel de control y daios previsibles Correccion
basicos
Nivel de control en | Reducido +0.20
la ejecucion Normal 0
intenso -0.10
Dafios previsibles en | Minimos -0.10
ys=1.5
caso de accidentes Normal 1
Intenso +0.20

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado
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3.5. Hipaotesis de cargas
Para cada fase de comprobacion y para cada estait® de que se trate se consideraran

las dos hipdtesis de carga que a continuaciéndieaimy se elegira la que, en cada caso,
resulte mas desfavorable. En cada hipotesis deliené&nse en cuenta solamente aquellas

acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIS | y, *G+y, *Q

HIPOTESIS Il 090(y, *G+y, *Q)+090*y *W

Dénde:

G= Valor caracteristico de las cargas permanentés,las acciones indirectas con caracter

de permanencia.

Q= Valor caracteristico de las cargas variablesxgpdotacion, de granizo, del terreno, mas

las acciones indirectas con caracter variable,@®da sismicas.
W= Valor caracteristico de la carga del viento.

Vg =Coeficiente de ponderacion de las cargas permesiesitsu efecto es desfavorable se
tomara Vig=Vi aplicando simultaneamente a todas las accionemideno origen que

actuen en la estructura, si su efecto es favosbtemara el valor ponderaqk%g =0,90.

Vi =Coeficiente de ponderacion de las cargas variablesu efecto es desfavorable se

tomara Vg™V y si el efecto es favorable se tom;afrg;':\:O.

v, =Coeficiente de ponderacion que lo define el progecde acuerdo a su criterio, para

los estados limites Ultimos no deberé ser menor qtf16=1,25 pero si mayor.

Los coeficientes de ponderacign para el caso de control normal de ejecucion que

recomienda Jiménez Montoya son los siguientes:
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Vg =1 si el efecto de las cargas permanentes es faeora
Vg =1,50 si el efecto de las cargas permanentes és/desble.
Vg =0 si el efecto de las cargas variables es faverabl

Vg =1,60 si el efecto de las cargas variables es dasiale.

3.5.1. Sobrecarga del viento
El viento produce sobre cada elemento superfi@alima construccion, tanto orientado a

barlovento como a sotavento, una sobrecarga umit&ri(kg/m2) en la direccién de su

normal, positiva (presién) o negativa (succion)yder:
W=C*P
Dénde:

C=Coeficiente edlico, positivo para presidn o nigapara succion, para el proyecto se

tomaran los siguientes valores que se indican tne@tion:

C1=-0,0978 (barlovento) y C2=-0,40(sotavento). Eraso de la cubierta
P=Presion dinamica del viento (kg/m?2).

W=Sobrecarga unitaria del viento (kg/m?).

3.5.1.1. Presién dinamica del viento
La velocidad del viento produce una presion dinaneic los puntos donde la velocidad se

anula, de valor:

Dénde:
V=Velocidad del viento (m/s), para el proyecto@®ad una velocidad de 34 m/s
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P=Presion dinamica del viento (kg/m?)

Los siguientes cuadros nos proporcionan valordasleargas permanentes y accidentales
de acuerdo al tipo de estructura, material y lzifimque cumple la misma. Es importante

tomar en cuenta estos valores puesto que son éoeqamiendan las normas.

Cuadro 3.7 Cargas permanentes

Materiales Peso especifico kn/m”3
Rocas Marmol y calcareo 28
Bloques de mortero 22
Bloques Losetas cerdamicas 18
artificiales Ladrillos con huecos 13
Ladrillos macizos 18
Teja colonial 0.50
Argamasa de cal arena y cemento 19
Revoquesy Argamasa de arena y cemento 21
hormigones Argamasa de yeso 12.50
Hormigon simple 23
Hormigén armado 25
diversos Alquitran 12
Vidrio plano 26

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado

Cuadro 3.8. SOBRECARGAS DE USO

Uso del elemento Sobrecarga Kg/m
B. Viviendas
Habitaciones de viviendas econdmicas 150
Habitaciones en otro caso 200
Escaleras y accesos publicos 300
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Balcones volados Segun art. 3,5
D. Oficinas y comercios

Locales privados 200

Oficinas publicas, tiendas 300

Galerias comerciales, escaleras y accesos 400

Locales de almacén Segun su uso

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

Aulas, despachos y comedores 300

Escaleras y accesos 400

Balcones volados Segun art. 3,5
F. Iglesias, edificios de reunion y de espectaculos

Locales con asientos fijos 300

Locales sin asientos, tribunas, escaleras 500

Balcones volados Segun art. 3,5
G. Calzadas y garajes

Solo automoviles de turismo 400

Camiones 1000

FUENTE: HORMIGON ARMADO DE JIMENEZ MONTOYA 122 EDION

3.6. Determinacion de esfuerzos
Los esfuerzos se determinaran usando el softwperiadizado para el calculo y el disefio

estructural, CYPECAD 2010, el cual nos proporcitas envolventes de los momentos

flectores, fuerzas cortantes y momentos torsores.

En este programa primero se debe dibujar la estauct en su defecto transportarla del
AutoCad, posteriormente se deben introducir losglaécesarios que nos pide el programa.
Se procede a ubicar las columnas, vigas, losaserios, y las cargas que actuaran en la
estructura, una vez finalizado se proceden a doreg) posibles errores que se pudieron

cometer.

Realizada la correccion, el programa nos muessa$fuerzos que acttan en todos los
elementos de la estructura de una manera detappaelsentando primero el diagrama de
cortantes seguido del diagrama de momentos flectpr®rsores, donde en el eje X se

encuentra la longitud del elemento y en el ejesrdsfuerzos.

3.7. Cubiertas
La cubierta es el elemento estructural que ciermgalte superior de un edificio y tiene la

mision de proteger su interior contra las inclenenatmosféricas (lluvia, viento, granizo,
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calor y frio). Su forma, su inclinacion (pendiente)naterial de cubricion, ejercen una

influencia esencial sobre el aspecto de la edificac

3.7.1. Formas de Cubiertas
Entre las formas clasicas de cubiertas, se tiedesaguas, a una sola vertiente, la cubierta

plegada en diente de sierra, cubierta con faldangserta de pabellon, faldon quebrantado,

mansarda, cubierta buliforme, cubierta plana, ctdbbompuesta, etc.

3.7.2. Inclinacion de las Cubiertas
Las diferentes pendientes o inclinaciones de ldsedas dependen: de los materiales

usados para techar, de las circunstancias del glideala finalidad a que se destine el local
cubierto. Ordinariamente, tales pendientes sefidasien tres grupos o categorias:

a) Cubiertas de poca pendiente cuya inclinaciopasa de 5°.

b) Cubiertas de pendiente media que pasan de 3045

c¢) Cubiertas de pendiente fuerte que pasan de 40°.

3.7.3. Carga de viento
En el caso de cubiertas se debe tomar en cuemtidancia del viento para lo cual se

necesita un estudio detallado del sotavento y gbveEnto, el cual se resume en la carga

dinamica de viento dada por:

Donde:
o = Carga dinamica de viento kg/m2

V = velocidad del viento m/s.
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Figura 3.2. Barlovento y Sotavento

Barlovento

cla

o

Sotavento
cla

Cuadro 3.9. Coeficientes del Barlovento y Sotavento

Angulo Barlovento Sotavento
a cl c2
90° +0,8 -0,4
80° +0,8 -0,4
70° +0,8 -0,4
60° +0,8 -0,4
50° +0,6 -0,4
40° +0,4 -0,4
30° +0,2 -0,4
20° 0 -0,4
10° -0,2 -0,4
0° -0,4 -0,4
Valores intermedios pueden interpolarse linealmente

3.7.4. Cubierta con cercha metalica, estructuras ndicas

3.7.4.1. Combinaciones de carga para la cubierta

La norma LRFD nos muestra las siguientes combinasio
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Cuadro 3.10. FUENTE: LRFD-93

Dénde:

D: carga muerta

L: carga viva

1.4D (1)

1.2D+16L+05(LroSoR)

Lr: carga viva en techos

S: carga de granizo

R: carga inicial de agua, lluvia o hielo sin inclel escarchamiento

U: carga de escarchamiento

Si comprende las fuerzas de viento (W) y sismog&necesario realizar las siguientes

combinaciones

Cuadro 3.11. FUENTE: LRFD-93

12D +1.6 (Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W)

3)

1.2D + 1.3W + 0.5L +0.5(Lr 0 S 0 R)

(4)

1.2D +0-1.0E+0.5L+0.2S

(5)

Es necesario considerar solo la carga de impactia e@ombinacion (3) de este grupo.

Existe un cambio en el valor del factor de cargaap en las combinaciones (3), (4), (5)

cuando se trata de garajes, areas de reunioneEgsjby en todas las areas donde la

sobrecarga exceda 100 psi. En tal caso se debmawusl valor de 1 y las combinaciones

son:

Cuadro 3.12. FUENTE: LRFD-93

1.2D+1.6(Lro SoR) + (1.0L 0 0.8W)

3)
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1.2D +1.3W+ 1.0L +0.5(Lro So R) (4)

1.2D +0-1.0E+1.0L+0.2S (5)

Es necesario considerar otra combinacion para toemarcuenta la posibilidad de
levantamiento. Esta combinacién se incluye en &€ donde se contienen las fuerzas de

tension debido a momentos de volteo, que regir&dificios altos con fuertes cargas

laterales.
Cuadro 3.13. FUENTE: LRFD-93
0.9D +o- (1.3Wo Lo E
Cuadro 3.14. Factores de reduccién de resistencia
Factor de
Reduccién SITUACION
(9)
L Aplastamiento en areas proyectantes de pasadiuescifh del alma
bajo de cargas concentradas, cortante en tormiljargas tipo friccion
Vigas sometidas a flexion y corte, filetes de sdigas con esfuerzog
0.9 paralelos al eje de la soldadura, soldaduras deaan el metal de
base, fluencia de la seccidén total de miembrossida.
0.85 Columnas, aplastamiento del alma, distancias a@éprcapacidad de
' aplastamiento de agujeros.
0.80 Cortante en el area efectiva de soldaduras deaawur penetracion
completa, tension normal al area efectiva de soidade ranura con
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penetracion parcial.

Tornillos a tension, soldadura de tapdn o muesaetura en la seccion

0.75 _ )

neta de miembros a tension.
0.65 Aplastamiento en tornillos (qQue no sea tipo A307)
0.60 Aplastamiento en cimentaciones de concreto

FUENTE: LRFD-93

3.7.4.2 Analisis de miembros de acero
Dentro de los analisis de miembros, se detallamdéas y procedimientos para el

dimensionado de las piezas, segun los estadoequesenten.

3.7.4.2.1. Disefio de miembros en tension
“El disefio de miembros a tensién implica encontramiembro con &reas totales y netas

adecuada. Si el miembro tiene una conexién ataddllla seleccion de una seccidn
transversal adecuada requiere tomar en cuentaatepérdida debajo de los agujeros. Para
un miembro con una seccion transversal rectanglbar,calculos son relativamente

directos. Sin embargo si va a usarse un perfildado el area por deducirse no puede
producirse de antemano porque el espesor del mieenbla localidad de los agujeros no se

conoce®

“Una consideracion secundaria en el disefio de nmesnén tension es la esbeltez. Si un
miembro estructural tiene una seccion transversgu@ia en relacion con si longitud, se
dice que es esbelto, una medida mas precisa etal@on de esbeltez L/r, donde L es la
longitud del miembro y r el radio de giro minimo&ea de seccion transversal.

Aunque la esbeltez es critica para la resistergliangembro en compresion, ella no tiene
importancia para un miembro en tension. Sin emba&monuchas situaciones es buena
practica limitar la esbeltez en miembros a tensBila carga axial en un miembro esbelto

1 Ver William T. Segui “Disefio de estructuras deraamn LRFD” P4g. 53
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en tension se retira y se aplica pequefias cam@asvirsales, vibraciones o deflexiones no
deseadas pueden presentarse. Por ejemplo esasi@o@slipodrian ocurrir en una barra de
arriostramiento sometida a cargas de viento. Rarragon, el AISC sugiere una relacion
méxima de esbeltez de 360"

El problema central de todo disefio de miembroduithe el disefio de miembros en
tension, es encontrar una seccion transversallpaxzal la suma de las cargas factorizadas
no exceda la resistencia del miembro, es decir:

2yiQ; < ORn
Estas son las relaciones que se usan para el diseglementos sometidos a flexion:

ft —Nd<® F
1—AB— 1-Fy

d
S@z.Fr

crit

ft2=

La limitacidon de la esbeltez seré satisfecha si:

Kl
— <300
r

Siendo:

ft1y fto= esfuerzos de la pieza

Nd= La carga mayorada que actua sobre la pieza
Fy = Limite elasticos del acero

Fr = Limite de ruptura del acero

Ag = Area bruta de la pieza

A= area critica de la pieza

K= La esbeltez de la pieza

I=la longitud de la pieza

r = Radio de giro minimo necesario de la pieza

1 Ver William T. Segui “Disefio de estructuras deraamn LRFD” Pag. 54
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1. Area critica:

SZ
Acrit=t <b+2 — -Zd)
4g

calc

A { Acrit
< cal
= 0.85A4

3.7.4.2.2. Diseiio de miembros a compresion

“Los miembros en compresion son elementos estaletisometidos a fuerzas axiales de
compresion; es decir las cargas son aplicadasaago de un eje longitudinal que pasa por
el centroide de la seccion transversal del miemlatoesfuerzo puede calcularse con

fo = P/A, dondef. se considera uniforme sobre toda la seccion trasavdEn realidad este
estado ideal nunca se alcanza y alguna excentiddala carga es inevitable se tendra
entonces flexidbn que pueda considerarse como sadandser despreciada si la condicién
de carga tedrica puede aproximarse en buena mddidéEexion no puede despreciarse si
existe un momento flexionante calculable”

Requisitos de la AISC

La relacion entre cargas y resistencia toma laesnge forma:

Nd .
fa=KSFa=cht @ - ¢=0,85
K*

—<200

r
Donde:
fa= Tension de compresion que esta actuando salpieda.
Nd= Suma de las cargas mayoradas por su respecificiente de seguridad.
A= Area total de la pieza.
Fa= Tension resistente a compresion que tieneelm@n las condiciones de trabajo que se
ha determinado

1 Ver William T. Segui “Disefio de estructuras deraamn LRFD” Pag. 86
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Fcrii= Tension resistente a compresion determinada bipéaibole de Oile, sin coeficiente
de seguridad.

@= Coeficiente de seguridad de la tension resistent

K

los extremos de la pieza.

Coeficiente de pandeo que lleva en cuenta ladicmnes de borde o tipo de apoyo en

L= Longitud de la pieza.
Fy= Tension de limite elastico del acero que essamadpajando.

E= Modulo de elasticidad longitudinal del acero.

Parametro de esbeltez.

K*1 [Fy
A=—* |—=
© mwr |E

Puede entonces obtenerse una solucion directagndee asi el enfoque de tanteos
inherentes en el uso de la ecuacién del médulcetargSi la frontera entre las columnas
elasticas e inelasticas se torha= 1,5, las ecuaciones AISC para el refuerzo critico de
pandeo pueden resumirse como sigue:
Paral. < 1,5, Columnas inelasticas
Forii=0,658" *fy

Paral, > 1,5, Columnas elasticas
0877,

7\c2

“Se recomienda la relacion de esbeltez maximadd/200 para miembros en compresion,

fy

crit=

aungue se trata de un limite sugerido, este lisniperior practico porque las columnas con

mayor esbeltez tendrén poca resistencia y no se@mmicas™.

3.8. Losas con viguetas de hormigdn pretensado
Las losas son elementos estructurales bidimensignah los que la tercera dimension es

pequefia comparada con las otras dos dimensionieasdsas cargas que actian sobre las

1 Ver William T. Segui “Disefio de estructuras deraamn LRFD” Pag. 97
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losas son esencialmente perpendiculares a su glando que su comportamiento es de

flexion.

El proyecto se elaboraréd con losas alivianadaspuestas por viguetas prefabricadas de
hormigdn pretensado, carpeta de hormigén y compitraigerante de plastoformo. No
se realizara el disefo de la losa alivianada, mosguel medio existen viguetas pretensadas
y, el proveedor, sera el encargado del dimensiaramien funcion del tipo de estructura.

En los planos se especifica la disposicion deigsetas.

3.9. Vigas
Las vigas son elementos estructurales linealesdiderentes formas de seccién transversal

y que, por lo general, estan solicitadas princiealte a flexion. Solamente se analizaré el
caso de secciones rectangulares de hormigon ariyadpie el proyecto esta disefiado con

vigas rectangulares.

3.9.1. Célculo a flexién simple
. Se debera mayorar el momento de disefio por unceer@k de seguridads que

se obtiene del cuadi® 3.6

M, =y.*M
. Se deberé calcular el momento reducido de célcalola siguiente ecuacion:
M, = " s
d

* 2 *
bW d fC q
Donde:
bw = Ancho de la viga

d=Es la distancia del borde mas comprimido hasteetro de gravedad de la armadura

mas traccionada (también llamado “canto util”)
fcd =Resistencia de disefio del hormigon.

. Se calculara el vald¥ lim , Se obtiene dablcoNe 3.15.
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Si: i, = M, no necesitaarmaduraa compresion

Si el momento reducido de calculo es menor al memnesducido limite, la pieza no
necesita armadura de compresion, solo se debgrdndisde una armadura que soporte los

esfuerzos de traccién y se debera seguir lospgpasmse mencionan a continuacion:

1) Con el valor del momento reducido se entra adouNe 3.17 y se obtiene la cuantia

mecanica de la armadura
2) Calcular la armadura para el momento flectatotositivo como negativo
f d
As = w* bw * d * -0
yd
Donde:
w= Cuantia mecanica de la armadura
fyd= Resistencia de calculo del acero
As=Area de la armadura a traccion.
3) Calcular la armadura minima y el valor de plstgeae del cuadrde 3.16.
— * *
Amin H bw d
La ecuacion que se muestra, solo es para secciExtasgulares
4) Se tomarda la mayor armadura de los dos valmtesi@res mencionados.
. Cuando el momento reducido es mayor que el monmirtiono

Si - M S Hy necesitaarmaduraa compresion

Si el momento reducido de célculo es mayor al mémesducido limite, la pieza necesita
armadura de compresién, como de una armadura guetedos esfuerzos de traccion y
se debera seguir los pasos que se mencionan awagitin:

1) Determinar la cuantia mecanica para la armaaltnaccion y compresion
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[ =r/d

W = He = Hiiim
s2 ’
1-]
= +
Wsl Wlim WSZ

Donde:

WIlim= Este valor se obtiene del cuad¥o3.15.

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

r=Recubrimiento geométrico.

\ » ®— As2. compresion

» 2 e &l —» Asi. traccion

f——bw—-]

Figura 3.3 Viga de hormigdén armado
2) Determinar la armadura tanto para traccion cpara compresion

A = _Wsz*bw*d*fcd
s1 s2 f
fyd yd

* * *
Wsl bw d 1:cd A_=

Dénde:

As1= Area de la armadura a traccion.
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As2= Area de la armadura a compresion.

3) Calcular la armadura minima, y el valor de lstiene del cuadriye 3.16.

— * *
Amin - H bw d
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valotesiares mencionados. Tanto para Asl

como para As2.

Cuadro 3.15 Valores limites

fy(kp/cm?) | 2200 2400 4000 4200 4600 5000
fyd(kp/cm?) | 1910 2090 3480 3650 4000 4350
€ lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628
w lim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319
W lim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Armado

Cuadro 3.16 Cuantias geométricas minimas

ELEMENTO ESTRUCTURAL AE-22 AE-42 AE-50 | AE-60
Soportes | Armadura total 0.008 0.006 0.005 0.004
Con 2 armaduras Aly A2 0.004 0.003 0.0025 | 0.002
Vigas Armadura en traccion 0.005 0.0033 | 0.0028 | 0.0023
Losas En cada direccion 0.002 0.0018 | 0.0015 | 0.0014
Muros Armadura horizontal total 0.0025 | 0.002 0.0016 | 0.0014
Armadura horizontal en una cara | 0.0008 | 0.0007 | 0.0006 | 0.0005
Armadura vertical 0.0015 | 0.0012 | 0.0009 | 0.0008
Armadura vertical en una cara 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0003

FUENTE: Norma Boliviana del Hormigén Arntad

Cuadro 3.17 Tabla universal para flexién simple orapuesta

E I (W [ (W/Fyd).10° | |
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0.0891
0.1042
0.1181
0.1312
0.1438
0.1561
0.1667
0.1684
0.1810
0.1937
0.2066
0.2198
0.2330
0.2466
0.2590
0.2608
0.2796
0.2988
0.3183
0.3383
0.3587
0.3796
0.4012
0.4234
0.4461
0.4696
0.4939
0.5188
0.5450
0.5721
0.6006
0.6283
0.6305
0.6476
0.6618
0.6681
0.6788
0.6952
0.7310
0.7697
0.7788
0.7935
0.8119

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.0886
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.159
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.3193
0.32
0.3256
0.33
0.3319
0.3352
0.34
0.35
0.36
0.3623
0.3658
0.37

0.0310
0.0415
0.0522
0.0630
0.0739
0.0849
0.0945
0.0960
0.1074
0.1189
0.1306
0.1426
0.1546
0.1669
0.1782
0.1795
0.1924
0.2056
0.2190
0.2328
0.2468
0.2612
0.2761
0.2913
0.3069
0.3232
0.3398
0.3570
0.3750
0.3937
0.4133
0.4323
0.4338
0.4456
0.4554
0.4597
0.4671
0.4783
0.5030
0.5296
0.5359
0.5460

0.0994
0.1007
0.1114
0.1212
0.1259
0.1343
0.1484
0.1860
0.2408
0.2568
0.2854
0.3280
04931

O—-2-=200

oO-2-=00

0oO—-2-=00
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0.8597 | 0.38 0.9251
0.9152 | 0.39 5.9911
0.9848 | 0.40

3.9.2. Esfuerzo cortante
Jiménez Montoya diceeh caso particular de inercias constantes tenenoeslg tension de

cizallamiento es definida por la ecuacion ya codadie la resistencia de los materidles

~V*m
b* |

Donde:

t=Esfuerzo cortante

V=Cortante en la seccion que estamos verificandension del cizallamiento

m= Momento estatico en la seccién donde se esificaado la tensién de cizallamiento.
b= Ancho de la pieza donde se esta verificanderaién de cizallamiento.

I= Momento de inercia respecto del centro de gradet® la pieza.

3.9.2.1. Calculo de la armadura transversal
El hormigdn y las armaduras en conjunto resisteresflierzo cortante, la armadura

transversal esta constituida por estribos y baesastadas.
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En virtud a todos los efectos favorables el hormigaede resistir el esfuerzo cortante sin
armadurd.
VvV >V
cu d

V.= fVd *bwrd

f =050 JTd (kg/cnf)

Cuando el esfuerzo cortante real es mayor quef@tres cortante que resiste la pieza es
necesario colocar una armadura transversal paiatiresl esfuerzo cortante de la

diferencia.
V, =V
d cu

V, =V +V -V =V -V
d cu su su d cu

La norma recomienda, en todas las piezas de hommagdado se debe colocar por lo
menos una armadura minima asi para el estribacakds el 2% de la seccidn transversal
de la pieza multiplica a t.

f
A =002*bwt*-d
stmin f

yd

La norma recomienda que la méaxima resistencia tafsiica del acero serd de
4200kg/cm2,

A continuacién se muestra un grafico en orden segakpara el calculo de la armadura

transversal, donde se indica las férmulas y casedie calculo.

'Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo.8.2
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datos
bw;vd; f ;f :h;d
cd yd

\4

v = 0507 fcol

=f *bw*d
cu vd

V =030*f *bw*d
cd

ou

—
1

stmi

f
A i = 002 bur 0 g | vd < Veu |

d
y neo

Veus<vd <Vou |

SI
\ 4

V =Vd -Vcu
su
Vsu * S
090*d~* f
yd

As =

3.10. Columnas
Las columnas o pilares de hormigon armado formangsi, generalmente verticales, en las

que la solicitacion normal es la predominante. @stntas secciones transversales pueden
estar sometidas a compresion simple, compresiopuesta o flexibn compuesta.

Jiménez Montoya diclla mision principal de los soportes es canalidas acciones que
actlan sobre la estructura hacia la cimentaciénaebra y, en Gltimo extremo, al terreno

de cimentacién, por lo que constituyen elementagrae responsabilidad resistente”.

Las armaduras de las columnas suelen estar cadasitypor barras longitudinales, y
estribos. Las barras longitudinales constituyeartaadura principal y estan encargadas de
absorber compresiones en colaboracion con el hdrmigacciones en los casos de flexion
compuesta o cortante, asi como de colaborar cordtgos para evitar la rotura por

deslizamiento del hormigén a lo largo de plano$nados.
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Los estribos constituyen la armadura transversgh guision es evitar el pandeo de las
armaduras longitudinales comprimidas, contribuiesistir esfuerzos cortantes y aumentar

su ductilidad y resistencfa.

3.10.1. Excentricidad minima de calculo
La norma toma una excentricidad minima ficticiadeeccion principal mas desfavorable,

igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm. siendsl banto en la direccion considerada.
Las secciones rectangulares sometidas a compresidipuesta deben también ser

comprobadas independientemente en cada uno dedqdahos principales.

3.10.2. Disposicion relativa a las armaduras
Las armaduras de los soportes de hormigobn armadin seonstituidas por barras

longitudinales y una armadura transversal formamtagptribos.

Con objeto de facilitar la colocacion y compactadi@l hormigén, la menor dimensién de
los soportes debe de ser 20cm. si se trata deosesaiectangulares y 25cm. si la seccidon es

circular?

3.10.2.1. Armaduras longitudinales
Las armaduras longitudinales tendran un didmetrmeoor de 12cm. y se situaran en las

proximidades de las caras del pilar, debiendo disgg® por lo menos una barra en cada
esquina de la seccion. En los soportes de sectituiar debe colocarse un minimo de 6
barras. Para la disposicion de estas armaduras defgairse las siguientes prescripciones.

a) La separacion maxima entre dos barras de laanisra no debe ser superior a 35cm.
Por otra parte, toda barra que diste mas de 15crsudecontiguas debe arriostrarse

mediante cercos o estribos, para evitar pandeo.

Para que el hormigén pueda entrar y ser vibraditnféote, la separaciéon minima entre
cada dos barras de la misma cara debe ser igualyormue 2cm., que el diametro de la
mayor y que 6/5 del tamafio maximo del arido. Ndaniie, en las esquinas de los soportes

se podran colocar dos o tres barras en contacto.

'Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo.8.2
2Hormigén Armado de Jiménez Montoya capitulo 18.3
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3.10.2.2. Cuantias limites
La norma Boliviana de hormigon armado recomienda fgs armaduras longitudinales de

las piezas sometidas a compresion simple o comguagioniendo que estan colocadas en
dos caras opuestas, A1l y A2, las siguientes linoites:

ﬁ[ﬁ 20.05DNd

yd

A Of

2 yd

\

0.05DNd

ALf <ObCATLT
1 yd c cd

A Of <Ob0OA Of
2 yd c cd
Que para el caso de compresion simple, con armaotatads, puede ponerse en la forma:

As[fdeO.lO[Nd As[fdeAC[fcd

Donde:
Ac= El area de la seccion bruta de hormigon
fyd= Resistencia de calculo del acero que no sat@mayor en este caso de 4200kg/cmz.

Al y A2=Armaduras longitudinales de las piezas daae a compresion simple o
compuesta.

Nd=Esfuerzo axial de calculo
fcd =Resistencia de calculo del hormigén.

As=El area de acero utilizado en la pieza de haymaymado.

3.10.2.3. Armadura transversal
La mision de los estribos es evitar el pandeo sl@tmaduras longitudinales comprimidas,

evitar la rotura por deslizamiento del hormigon calédrgo de planos inclinados v,
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eventualmente, contribuir a la resistencia de kz@ia esfuerzos cortantes, ya que los
esfuerzos cortantes en los pilares suelen seredasidos y la mayoria de las veces pueden

ser absorbidos por el hormigon.

Con el objeto de evitar la rotura por deslizamietd hormigén, la separacion S entre

planos de cercos o estribos debe ser:

S<b
e

Siendo be la menor dimension del nacleo de hormilyditada por el borde exterior de la
armadura transversal. De todas formas es aconsejalddoptar para S valores mayores de
30cm.

Por otra parte, con objeto de evitar el pandeaddarras longitudinales comprimidas, la
separacion S entre planos de cercos o estribosséebe

S<1%y
Donde:

@= El diametro de la barra longitudinal mas delgada

En aquellas estructuras ubicadas en zonas de r&@sguco 0 expuestas a la accion del
viento y, en general, cuando se trata de obraspiecl responsabilidad, la separacion S

no debe ser superior a 12* @.

El diametro de los estribos no debe ser inferiodlaacuarta parte del didmetro
correspondiente a la barra longitudinal mas grueea, ningin caso sera menor de 6im.

1 Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitult.8.2
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3.10.3. Pandeo de piezas comprimidas de hormigénnaado

3.10.3.1. Ideas previas

En las piezas comprimidas esbeltas de hormigondirma es aplicable la teoria habitual
de primer orden, en la que se desprecia la defedmate la estructura al calcular los

esfuerzos.

Jiménez Montoya nos dice’op efecto de las deformaciones transversales, que s
inevitables aun en el caso de piezas cargadasrariale (debido a las irregularidades de
la directriz y a la incertidumbre del punto de ajicion de la carga), aparecen momentos
de segundo orden que disminuyen la capacidad ezdgeside la pieza y pueden conducir a
la inestabilidad de la misma”

3.10.3.2. Longitud de pandeo
Una estructura se llama intraslacional si sus nualge solicitaciones de célculo, presentan

desplazamientos transversales cuyos efectos pussiedespreciados desde el punto de

vista de la estabilidad del conjunto y traslaciemataso contrarib.

La longitud de pandeto de un soporte se define como la longitud del gegmarticulado
equivalente al mismo a efectos de pandeo, y ed gla distancia entre dos puntos de
momento nulo del mismo. La longitud de pandeo deslaportes aislados se indica en la

tabla en funcion de la sustentacion de la pfeza.

Cuadro 3.18 Longitud de pandd=k* ¢ de las piezas aisladas

Sustentacion de la pieza de longitud €. k
-Un extremo libre y otro empotrado 2
-Ambos extremos articulados 1
-Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz 1
-Articulacidn fija en un extremo y empotrado en el otro 0.70
-Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.50

'Ver Hormigdn Armado de Jiménez Montoya capituld®IB.
2Ver Norma Boliviana de Hormigén Armado capitulo..3
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-Soportes elasticamente empotrados 0.70

-Otros casos 0.90

FUENTE: Norma Boliviana de Hormigon Armado

La longitud de pandeo de una columna esté en fard#olas rigideces de las columnas y

vigas que concurren a esta.

Jiménez Montoya nos dicda longitud de pandeo de soportes pertenecientp8ricos
depende de la relacién de rigideces de los sopoatdas vigas en cada uno de sus
extremos, y puede obtenerse de los monogramasegudisa en esta partesiendo para
ello preciso decidir previamente si el pértico peecbnsiderarse intraslacional o debe

considerarse traslacional”.

Para poder determinar la longitud de pandeo sSeautd siguiente ecuacion:

Longitud de pandeo I0 =k*| (k seobtiene entrando con ¢)

_ D (El+]) detodoslos pilares
A Y (El =) detodoslas vigas

; (igual paraz//B)
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Figura 3.4 Pérticos traslacionales (para obtenenllor de k)
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FUENTE: Norma Boliviana de Hormigon Armado



Figura 3.5 Pérticos intraslacionales (para obtenetvalor de k)
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FUENTE: Norma Boliviana de Hormigén Armado

3.10.3.3. Esbeltez geométrica y mecénica
Se llama esbeltez geométrica de una pieza de secuitstante a la relacidg=(o/h entre

la longitud de pandeo y la dimension h de la seceid el plano de pandeo, y la esbeltez
mecanica a la relaciori=CLofic entre la longitud de pandeo y el radio de gjrde la
seccion en el plano de pandeo. Recuérdeséceudl/A), siendo | y A respectivamente, la

inercia en dicho plano y el &rea de la seccion,aaméferidas a la seccion del hormigén.

Los valores limites para la esbeltez mecéanica ggemienda la norma Boliviana de

hormigon armado son los que mencionan a continnacié
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» Para esbelteces mecanidas35(equivalentes, en secciones rectangulares, eltests
geométricas menores a 10), la pieza puede considetarta, despreciando los efectos de
segundo orden y no siendo necesario efectuar nengomprobacion a pandeo.

» Para esbelteces mecanicasi38L00(geométricas ¥2.0<29), puede aplicarse el método
aproximado.

» Para esbelteces mecanicas2B®200(geomeétricas 22.0<58), debe aplicarse el método
general. para soportes de secciones y armadursgantes lo largo de su altura puede
aplicarse el método aproximado de la columna maoalellode las curvas de referencia.

* No es recomendable proyectar piezas comprimiddsodaigbn armado con esbelteces

mecanicag>200(geométricaso>58).

3.10.4. Flexion esviada
Se dice que una seccidn se encuentra en un estdlixidn esviada cuando no se conoce a

priori la direccién de la fibra neutra. Este estad@resenta en los casos siguientes:

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

» En aquellas secciones que, siendo simétricas emtacua la forma, estan armadas
asimétricamente respecto a su plano de simetrien yaquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sonsetidana solicitacion que no esta en el
plano de simetria.

» En dltimo caso es, sin duda el mas frecuente. foeke encuentran:

La mayoria de los pilares, pues aunque formen plarfgrticos planos, la accidén de viento
o del sismo puede producir flexiones secundariae, @pn frecuencia se desprecian, lo
mismo que las que resultaria de una consideragjyomnosa del pandeo y de las posibles
inexactitudes de construccion, con las consigusembtecentricidades situadas fuera del
plano principal de flexion. La razén de regir eblgema de la flexion esviada debe
atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hiéstapos recientes, de métodos practicos

para su tratamiento.
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3.10.4.1. Seccidn rectangular con armadura simetiac
Se trata en este apartado el problema de flexiviadss de mayor importancia préactica, que

es el de la seccion rectangular de dimensionescaa® y disposicion de armaduras
conocidas, en la Unica incognita es la armaduga tot

Para el dimensionamiento y la comprobacion de ¢gi@ de secciones existe un

procedimiento sencillo y practico, que se exponearginuacion.

3.10.4.1.1. Abacos adimensionales en roseta
Para realizar el calculo, cuando las piezas qemsegentran sometidas a flexién esviada, se

utilizaréan los diagramas de iteracion adimensianateflexion recta. Del mismo modo que
alli, al variar la cuantia, se obtenia para cadzxi& un conjunto de diagramas de
interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjuntcsdperficies de interaccion(N, Mx, My).
Estas superficies pueden representarse medianwutaas que resultan al cortarlas por
planos N=cte. En cada hoja pueden agruparse cuatrocho de estos graficos,
aprovechando las simetrias (esta idea, originaGdesser y Linse, ha dado lugar a la
denominacién en roseta)Si ademéas se preparan en forma adimensionalntievan los
ejes los esfuerzos reducidos (v,ux, MLy ), son @sdligara una seccion rectangular,
cualesquiera que sean sus dimensiones y la resestéel hormigon(para poder observar
las rosetas, ver el libro de hormigén armado deédem Montoya tomde2 o en el anexo
1)1

El dimensionamiento de una seccion es inmediatliisppnemos de una roseta preparada
para la misma disposicidon de armaduras, recubrioserelativos y limite elastico del
acero. Basta entrar, en el sector correspondidntaler de v del que se trate, con los

valores de ux, ly, para obtener la cuantia mecéotigbnecesaria w.

3.10.4.1.2. Columnas cortas y largas

Las columnas son elementos axiales que en la naaglerios casos trabajan s6lo a compresién pero
ofrecen el problema del pandeo o flexién latera bace que pierdan capacidad resistente. Es de
esta forma que las columnas pueden clasificarse en:

e Columnas Cortas

'Ver Hormigdn Armado de Jiménez Montoya to@
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* Columnas Largas

La determinacion de una columna corta o larga dist&tamente ligada a la esbeltez de la
misma, si la esbeltez es menor que 35 se trataaealumna corta, y si es mayor se trata

de una columna larga.

3.10.4.1.3. Relacion de esbeltez

A= l—"l < 35 Esbeltez mecanica
i

> La pieza puede considerarse corta

< 10 Esbeltez geométrica

lo: Longitud de pandeo
i: Radio de giro
k: Coeficiente de pandeo

3.10.4.1.4. Compresion simple
La compresion simple corresponde al caso ideal e lg solicitacion exterior es un
esfuerzo normal N que actlua erbaticentro plastico de la seccion

En la practica es muy dificil que se presente wmapcesion simple, dada la incertidumbre
del punto de aplicacion del esfuerzo normal. Pta eausa, la mayor parte de las normas
recomiendan que las piezas sometidas a compresi@alsulen con una excentricidad

minima accidental, o bien que se aumenten conviememte los coeficientes de seguridad.

Excentricidad minima de calculo

Debido a la dificultad que se tiene en la pracfiaea que la carga actie realmente en el
baricentro, la Norma Boliviana considera una exgegdad constructiva (dependiendo la
direccion en que se esta considerando el pandeal)agmayor de los dos valores:

e >{h/ZO 6 b/20
- 2 cm.

Donde:
h: Canto total en la direccién considerada

Resistencia del hormigon
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De acuerdo con la norma, cuando se trata de pideasierta altura hormigonadas
verticalmente, la resistencia del hormigon debejegbe en un 10 por 100, con el objeto de
prever la perdida que dicha resistencia puede empetar debido a que, durante el proceso
de compactacion el agua tiende a elevarse a la paperior de la pieza.

fex
fcd=0,9-yi

c

Excentricidad de primer orden

Se tomard como excentricidad de primer orden laespondiente al extremo de mayor
momento

Excentricidad ficticia

Para piezas de seccion rectangular viene dada por:

c+20-e, 12
eflC= 3+ fyd . 0.0_-
3500/ c+10-e, h

c: Dimensién de la seccién, paralela al plano delpa
Excentricidad total
er = €y + €ric

Armadura Longitudinal

Las armaduras longitudinales tendran un didmetronaoor de 12 mm. y situaran en las
proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido. Axil reducido.
Ng -er Ny
= ———— vV=—-
PR b2 fg Rbfea
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De los &bacos en rosetas (ANEXO)-» w

Ao=w-b-h- L

fyd

La armadura minima es: Ag.,;m = 0,008 - A,

Siendo A: Area de la seccion bruta del hormigén

Armadura transversal

Para el calculo de la armadura transversal erolasnnas, la separacion entre estribos sera:

I

i

{

L
a4

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

15 « ¢de la armadura longitudinal

El dicorreu v aeresem0 SEra:

Z * ¢de la armadura longitudinal

ibo =
¢Estrtbo 6 mm

Para atender la necesidad del calculo
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3.11. Estructuras complementarias (escaleras)

Relano o '

Proyectura
| bk
‘“ -
peldano
Contrahuella
tabica
&) Vista axonométrica b) Seccion c) Calabazada

Fig. 3.6 Representacion de las partes de una e=eal
3.11.1. Definicion

Una escalera es un medio de acceso a los pisoslugo, que permite a las personas
ascender y descender de frente sirviendo para doamentre si los diferentes niveles de

un edificio. Consta de planos horizontales sucssilmados peldafios que estan formados
por huellas, contrahuellas y rellanos.

3.11.2. Proceso de calculo
p=huella

cp=contra huella
Si los apoyos son vigas o zapatas el momento déalisera:
My biserio=0"M max
Donde:
«=0,8-1,0
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Célculo del espesor de la loza de la escalera

= Ly Ly
25 20
cos0 = P

t cp
+ =
cosO 2

h,= hp=h,+ =
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 dltima

qu=pp-+Acab+sc
Donde:
gu= Carga ultima que actlia sobre la escalera
pp= Peso propio
Acab= Acabados
sc=Sobrecarga de uso
Una vez que se obtiene la carga ultima que aciadé@ la escalera se calculara como una
viga sometida a flexion

Célculo del canto util

Donde:

—+
1

Espesor de la losa de la escalera

Recubrimiento

q
I

®=Diametro del hierro
Célculo de la armadura positiva
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Ha= b*d>2 *fcd
fcd
A=w*b*d* —
yd
Donde:
As= Area dearmadura positiva

f 'c= Resistencia caracteristica del hormigén a los a8 (kg/crf)

fy= Limite de fluencia del acergxg/cnt)

Disposicion de la armadura

N barras*m*¢?
S: 4

_ b-2%r-¢
" N2 barras-1

P= b

Prin 0,0018 <p<po. 0,0133

Donde:
S=espaciamiento entre barras

Refuerzo de momento negativo

(+)As
(A= 2

A, i,=0,0018*b*d
As min < (')As

Refuerzo transversal por temperatura
A,=0.0018*b*t

)

S
Agt

Donde:
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As=Area de armadura transversal

A®= Area de la barra de hierro
3.12. Fundaciones

3.12.1. Zapatas aisladas

En las zapatas de espesor variable, el canto kblenwde debe ser lroh/3 y no menor que
25 centimetros. El angulo de inclinacion suele tsm@ < 30° que corresponde,
aproximadamente, al angulo de talud natural dehigim fresco, con lo cual podria no ser
necesario el empleo de contra encofrado si bienesta caso, la compactacién del
hormigdn es muy dificil.

|
— [ I

g b 877 b a7 /)
+ +

1ol J’ Food
i

Figura 3.7: Formas tipicas de zapatas aisladas.

-4-

Fuente: Montoya-Meseguer-Moran — Hormigén Armado.

El comportamiento resistente de las zapatas aslaganuy complejo. Sin embargo, los
métodos de calculo admitidos por las normas sonseguros ya que estan basados en una
extensa experimentacion.

Tanto las Recomendaciones del Comité Euro-Inteonati del Hormigbn como la
instruccion espafiola y boliviana distinguen enttpatas rigidas y flexibles. Se consideran
como zapatas rigidas aquellas en las que el vyeda ambas direcciones principales, no
supera a 2h, siendo h el canto maximo (fig. 3.@)las zapatas rigidas puede admitirse una
distribucion plana de las tensiones del terrenco Bada su gran rigidez no se cumple la
ley de Bernoulli sobre la conservacion de las s&as planas del hormigén.

Por el contrario, se consideran como zapatas feihquellas en las que el vuelo v es
superior a 2h, en alguna de las direcciones piahesp En este caso la distribucion de
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tensiones del terreno no es plana; y el funcionamieesistente del hormigbn puede
considerarse como el de una losa o el de una \éega.p

3.12.1.1. Dimensionamiento de zapatas aisladas a@rga centrada

Salvo en el caso de zapatas flexibles apoyadasreemos sin cohesion, puede admitirse
una distribucion uniforme dé tensiones. Las dinmres a y b de la planta de la zapata se
determinan en funcion de la tension admisible patarrenoga.gmmediante la ecuacion:

N+P
axb

= Ogdm

En donde N es la carga centrada de servicio y pesb propio de la zapata. Al no
conocerse inicialmente el valor de P, sera neaesgrerar por tanteos admitiendo, en
principio, para el peso propio un valor del ordeh&por 100 de N.

Cualquiera que sea el tipo de zapata, para ellodlesistente del hormigén siempre puede
considerarse una tension uniforme del terrenoaearfde la seguridad, pero prescindiendo
del peso propio de la zapata, ya que al fraguaomhigdn queda en un estado en el que las
tensiones son nulas. Por lo tanto, como accioriedetno sobre la zapata se considera la
tension uniformeg; = N/(a * b).

Por razones economicas las zapatas se dimensiemandb que no necesiten armadura de
cortante. Para ello se recomienda, en el caso pktasade espesor constante, no adoptar
para el canto utill valores inferiores al mayor de los dos siguientes:

d, = ao*by axb _ ap+bo k = 4xfvd

2= 4 2xk—1 4 T yprar
_ |ao*bo axb aop+by _ 2
dy = [Pee 4 22 fe foa =0.5%fea (kp/cm?)

Con los significados indicados en la figura 3.9nd® ademas, fvd la resistencia
convencional del hormigbn a cortante, fcd la resisa de calculo del hormigon a
compresion yy; el coeficiente de seguridad de la solicitaciortag$érmulas son vélidas
para zapatas de planta cuadrada o rectangulas euéael lado mayor no supere al doble
del lado menor; y para soportes de seccion cuadragietangular con la misma limitacion.
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3.12.1.2. Determinacion de las armaduras de traccio

Realmente, la determinacién de las armaduras deidrade las zapatas rigidas deberia
hacerse por el método de las bielas y, para lastaafiexibles, por el método de flexion.
Pero dadas las pequefas diferencias que se ohtmrada adoptarse el método general de
flexibn para ambos tipos de zapatas. Por ello scapticacion las tablas, dbacos y formulas
simplificadas.

Las armaduras se determinan en las secciones 1-1'ydistanciadas de los paramentos
del soporte de hormigon, 0,1&%*y 0,15%,, respectivamente (fig. 3.10). EIl momento de
calculo en la seccién 1-1, debido a la carga dedntea; =N/(a* b) es:

= % (ﬂ + 0.15 * ao)2

MCd 2

La armadura correspondiente a esta seccion, dendiomesb*d, puede determinarse
mediante las tablas o abacos correspondienteshierdio tomarse padavalores mayores
que 1,5v. En el caso més frecuente de aceros de dureza Inedsudta muy comoda la
férmula simplificada:

M
sz*dz*a}cd w=pu(l+up U=A*fyd=a)*b*d*fcd

La cuantia minimas, exigida por la norma para et@a ser utilizado es:

p>0.0018 acero AE-400

No debiendo adaptarse cantos que requieran cuantfesiores a 0,01p (< 0,01), por
consideraciones de adherencia.

_r_a|-b(u°+2h_;_

0,5. i :
v I ]
4- e , {
b bo 1 b | b
~= — . - : e i
1 T. Qo Z r|\ _—Z- i -\Lco—\L :
I L ?
n— g ———

Figura 3.8.: Armadura de traccién en una zapata kida.

Fuente: Montoya-Meseguer-Moran — Hormigén Armado.
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Debe tenerse en cuenta que los cantos Utilessaedoksistemas de armaduras ortogonales,
son distintos. Por otra parte, en las zapatas mgelares, la armadura paralela al lado
mayor se podra distribuir uniformemente en todaretho b. Sin embargo, la armadura
paralela al lado menor b se concentrara mas esmidabcentral de anchgab> a, + 2h

, en la que se dispondré la fraccion U*Zfa + a). El resto se repartir4 uniformemente en
las dos bandas laterales. Por ultimo, las norm@emxjue la seccion total de armadura, en
una direccion, no sea inferior al 20 por 100 deolaespondiente a la otra direccion.

3.12.1.3. Comprobacién a cortante y punzonamiento

Las zapatas dimensionadas de acuerdo con lo irdieadel apartado 1°, no necesitan
comprobacion a cortante ni a punzonamiento. Noaobsst a continuaciéon se indican las
comprobaciones preconizadas por la Instruccioniedpaanalogas a las recomendadas por
el CEB-FIP, que son las que han servido de baselpaleterminacion de las mencionadas
formulas de dimensionamiento. De acuerdo con lauosion espafiola, como resistencia
convencional del hormigdn a cortante se adoptalelyvfvd = 0,5* (fcd)Y2 (kp/cm?).

3.12.1.4. Zapatas rigidas (¥ 2h, en ambas direcciones)

Cuando el vuelo sea,«1,5*b, la comprobacion se efectla a punzonamigotsecciones
independientes .Asi, la seccion de referencia 8e &tla a una distancia dI2 del paramento
del soporte, su ancho es bo £, y su canto d2 1,5*V2.

La zapata se encuentra en buenas condiciones a®mamiento cuando, segun el area
tributaria de la fig. 3.11. a, sea:

YexN (bxb,+d)*(a—a,—d)
*
ax*xbhb 4

Sz*fvd*(bo'l'd)*dz

Cuando el vuelo sea v > 1,5*b (zapatas estreclaasdmprobacion se efectla a cortante en
la seccion de referencia 3-3 (fig. 3.11.b), sepmrada distancia d del paramento del
soporte, de ancho b y canto d3. Debe ser:

e XEs s

T (5 —d) <ds fua
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31

Figura 3.9.: Zapata rigida.

Fuente: Montoya-Meseguer-Moran — Hormigén Armado.

3.12.1.5. Zapatas flexibles (v > 2h, en alguna da€ién principal)

En las zapatas flexibles es necesario efectuadoble comprobacion: a esfuerzo cortante
y a punzonamiento. La comprobacion a cortante @stich a la indicada para las zapatas
rigidas en el apartado anterior. Esta comprobatédie efectuarse en la seccion 3-3 cuando
seaa-g@ b -k, (fig. 3.10.b); en caso contrario se comprobarkaeseccion ortogonal.

La comprobacion a punzonamiento se efectla, contasgplacas, en la seccidn critica Ac
formada por las cuatro secciones verticales separd? de los paramentos del soporte
(fig. 3.10.a), es decir, en la seccion Ac = g+(rb,+ d)*d2. La zapata se encuentra en
buenas condiciones de punzonamiento cuanto sea:

N 1
Y;’_—b[a-b—(a,,w) (bo + d)| = A, - 2fi

Debe llamarse la atencion sobre la seguridad de (@ina comprobacion en el caso de
soportes muy alargados,(&2h,). EI Cbédigo ACI-318 adopta para la resistencia a
punzonamiento, en este caso, el valor:

2b,
fpd =035 (1 -+ a—) Vfcd (kp/sz)
Evidentemente menor que el correspondiente a laa8oliviana e Instruccion espafiola.

foa = 2a = VS
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3.12.1.6. Comprobacién de adherencia.-

La comprobacion de adherencia se efectla en lasasnisecciones de referencia, 1-1y 1'-
1', tornadas para la flexion (fig.3.10.). En elacde soportes de hormigon, el cortante de
calculo en la seccion 1-1 es:

*N (a-a
v,= Y (—7—"*0,15-%)

a

La armadura se encuentra en buenas condicionethdecacia cuando sea:

V4 i
Tb 0’9 P d R e gp e @ fﬁd Vde (kp cm )

En donde n es el numero de barras de diametsok una constante con el valor k=0,95
para las zapatas rigidas, y k = 2,00 para lasbllexi
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CAPITULO IV: INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. Generalidades

Dentro de este capitulo se mostraran los resul@iokenidos de todo el marco tedrico.

* Materiales empleados

En toda la obra, tanto para el disefio de zapatagnoas y vigas se emplea un hormigon y

un acero de las siguientes caracteristicas:

Hormigon =fck = 210 kg/cm2
Acero = fyk = 4 200 kg/cm2

4.2. Levantamiento Topografico

El plano del levantamiento topografico fue otorgaquw la H.A.M. de Bermejo, el terreno
cuenta con una superficie Gtil de 15174,92 m2 cqueresu mayoria topograficamente plano
con desniveles que no son de mucha de consideraxitando la parte sur con nivel 0,0 mts.
hasta llegar al nivel +1,0 mts. al norte, presemigetacion dispersa en la parte central y en
limite con la Av. Luis de Fuentes (Norte) en forinaal, las mismas se pueden mantener en el
nuevo proyecto por estar en un retiro de 5,0 missé\realizo una verificacion del mismo con
equipo topografico ya que en las visitas al lugapsdo observar que el terreno practicamente
es plano y el plano otorgado es de fuente confiable

4.3. Determinacion del Tipo de Suelo y la Capacidd@ortante del Suelo

Para la determinacion de la capacidad portantesdelo, se realizo el ensayo de “Cono
Holandés en el area del proyecto. Dicho ensay@ale&zd en dos fosas, ubicadas en lugares

estratégicamente en medio del terreno, con unamulafad de 2.00 m.

También se extrajo el material necesario parazaalodos los ensayos correspondientes, para

la clasificacion del suelo obtenido.

El tipo de suelo es CL, segun la clasificacionSlstema Unificado. (Ver anexos)
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Resistencia admisible: 0.48 Kg/cm2.

Debido a la baja capacidad admisible del terrenaesadio realizar un tercer pozo a una
profundidad mayor, llegando hasta los 3.5 m. Elagosque se realizd fue el de SPT
(ESTANDART PENETRATION TEST).

El estudio arroj6 como resultado una resistencidapte del terreno de 1.15 Kg/cm2 a una
profundidad de 3.5 m.

El tipo de suelo para en el tercer pozo a la piiflad mencionada es de SC, arena arcillosa
segun la clasificacion S.U.C.S. y A-4 (0) segualésificacion A.A.S.H.T.O.

Cuadro de resultados de resistencia admisible dedteato

Pozo N° Profundidad Tipo de Suelo Resistencia Admisible
1 1.3 m oL 0.22 Kg/cm
1 1.7 m oL 0.14 Kg/cm
1 2.0m CL 0.46 Kg/cm
2 2.0m CL 0.48 Kg/cm
3 3.5M SC 1.15 Kg/cm

Con la tabla se puede elaborar el perfil estrdtgréespectivo

Profundidad | Tipo de suelo | Capacidad portante

1.30 m. Arcilla Organica | 0.22 Kg/cm2
1.70 m. Arcilla Organica | 0.14 Kg/em2

Arcilla Organica | 0.48 Kg/cm2

3.50 m. Arena Arcillosa | 1.15 Kg/em2

72



4.4. Disefio Arquitectdnico

El disefio arquitecténico fue proporcionado por laAd M. de Bermejo y consta de los

siguientes ambientes: Planta baja: Aula 1, aulau?a 3, aula 4, aula 5, aula 6, Lab.
computacion, bafios hombres y bafios mujeres. Pa#tataAula 7, aula 8, aula 9, aula 10,

aula 11, aula 12, Lab. de fisica, bafios hombreafipd mujeres. Algunas dimensiones de
los planos, fueron modificados para poder optimgtdnncionamiento estructural.

En cuanto a funcionalidad los ambientes tienen &duksposicion y comodidad en cuanto a
dimensiones, la escalera cuenta con 2.80 m., espatimo para la circulacion y de la

misma manera los pasillos ya que cuentan con 3.50 m

4.5. Datos del Proyecto

Valores de los parametros de célculo asignados alggrama.
El programa que se utilizé en este proyecto fuB¥PECAD V.2010 y los valores que se
consideraron para el calculo son:

e Cubierta Metdlica

La cubierta fue calculada siguiendo con la nornaatiRFD para metales.
El material de la cubierta es de perfiles metald®$as siguientes caracteristicas:

o Limite de fluencia = Fy= 2530 Kg/cm
o Limite de ruptura = Fr= 4080 Kg/ém
o Mddulo de elasticidad = E = 2100000 Kgfcm

Las cargas que se consideraron son:

Peso de la calamina N° 28 = 8 K§/m

Peso de la correa, perfil costanera = 5.56 Kg/m

La sobrecarga de uso = 50 Kg/m

La carga de granizo = 30 Kglm

La carga de viento = \@urovento= -7.54 Kg/M, Qusotavents= -30.14 Kg/m

o O O O O
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o El peso del cielo falso = 22 Kgfm

Estas cargas se utilizaron para idealizar la cerpbateriormente se las introdujo al
programa separandolas en carga viva y carga mparégapoder utilizar una combinacion
de carga, la mas desfavorable, que proporcionésddisitaciones de disefio para los
distintos elementos de la cercha. La combinaci@sguuso fue:

1,2CM+1,6CV

» Estructura de hormigén armado

Toda la estructura de hormigdn armado fue calcutagaiendo la normativa boliviana
CBH-87.

En toda la obra, tanto para el disefio de zapatagnoas y vigas se emplea un hormigon y
un acero de las siguientes caracteristicas:
o Hormigén con una resistencia fck= 210 Kgfcm

o Acero con una resistencia fyk= 4200 Kgfcm

Las cargas que se tomaron en cuenta y que fuetroducidas al programa son:

o Carga muerta de la losa alivianada = 310 Kg/m
o0 Peso de muro

» Planta alta y baja = 650 Kg/m
o Carga viva de la losa alivianada :

= CV= 300 Kg/nf (Edificio docente)

= CV=400 Kg/nf (Escaleras)

= CV=100 Kg/nf (AZOTEA)

Segun las losas, si eran unidireccionales o bicimeales, se repartieron las cargas a las
distintas vigas sobre las cuales transmitian legasgpara poder cargarlas en el programa.

Como se trabajo con la norma boliviana, la combdrade cargas que se emple6 para
obtener las solicitaciones de disefio fue:

1,6*CV+1,6*CM

Esquema de la estructura de hormigon armado:
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4.6. Disefio de la cubierta

La cubierta calculada y disefiada estd conformadac@ahas con elementos de perfil
metalico, siguiendo la normativa LRFD para metales.
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Se presentan dos tipos de cubiertas y a continuaeidnuestra un esquema de las cerchas

gue las conforman:

Cubierta Tipo |

1.55m

6.20 m 6.0 m

Cubierta Tipo Il

1.50m

6.00 m 4,75 m

El software utilizado como apoyo para el calculdisefio estructural de las cubierta fue el
programa RAM ADVANSE v.9.0. A continuacion se realla memoria de célculo para la

cercha tipo .

Disefio cercha metalica TIPO |

DATOS PREVIOS
Peso de calamina méas accesorios (kg/m2) = 8

Peso del acero (kg/m3) = 7850
Pendiente cubierta (%) = 27
Longitud proyeccién horizontal cercha (m) =12.46
Longitud proyeccion vertical cercha (m) = 1.68
Longitud inclinada una cara de la cercha (m) =6.45
Altura total de la edificacion -h (m)= 9

Angulo (°)= 15
%= 0.27
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Largo total de la edificacién - b (m) = 48.5
Ancho total del a edificacion - a (m) = 24.5

NUMERO Y ESPACIO ENTRE CORREAS

NUumero correas = 14.83 ~ 7 Correas
Otra opcion: 6 Correas
Espaciamientos respectivos:
e8 = 1.08 m
e’ = 1.29 m
Opcion adoptada
=> 6 Correas 1.30 m. de espacio entre correas.

DETERMINACION PESOS MUERTOS ACTUANTES
Ancho tribut.= 1.25 m

Carga debido al peso de la calamina mas accesorios:
gca = 10.00 Kg/m

Carga adicional debido a soldaduras:
gsol = 0.8 Kg/m (asumido)

Carga de granizo:
gS' = 30 kg/m2
gS = 37.5 Kg/m

Carga debido al cielo falso mas mallado

qcf' = 22 Kg/m2

SOBRECARGA DE TECHO (Lr)
Sobrecargas para cubiertas inaccesibles, salv® d@enantenimiento:
gLr = 50 kg/m2

gLr = 62.5 kg/m
ANALISIS CARGA DE VIENTO

Velocidad Basica de disefio
V (m/s) = 34.72 125 km/h
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Calculo de la presion del viento en funcion a la
velocidad

q= V416
g (kg/m2)= 75.35

El valor obtenido de la presion debe ser afectadaip coeficiente que depende del &ngulo de
inclinacion

-PARA LA CUBIERTA

Para un angulo de inclinacion de 15° se

tiene:
c=-0.1 Para barlovento
c=-04 Para sotavento
P=c*q
P (kg/m2)= -7.54 (succion) Para barlovento
P (kg/m2)= -30.14 (succion) Para sotavento

Dichas presiones seran aplicadas normalmenteaadade la cubierta.
ANALISIS SECCION DE CORREA

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Perfil usado: C 140x60x20x2.5

+f
mpt b(cm)= 6.00 Ancho
c C(cm) = 14 Alto
a(cm) = 2 Labio
a t(cm)= 0.25 Separacion
b ricm)= 0.25 Espesor
Peso (Kg/m) = 5.56
AT (cm2) = 7.07 Sx (cm3) = 30.70
Ix (cm4)= 215.00 Sy (cm3)= 8.78
ly (cm4)= 35.30 Zx (cm3) = 35.92
rx (cm)= 5.51 Zy (cm3) = 14.17
ry (cm)= 2.23

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
El material utilizado es acero de calidad estradtur
Segun la Norma ASTM 1011-A36:
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E= 210E+06 Kg/cm2 Mddulo de elasticidad
Fy = 2530 Kg/cm2 Esfuerzo flexionante Admisible
Fr= 4080 Kg/cm2 El limite de ruptura

CARGAS ACTUANTES SOBRE LA CORREA

Debido a que la correa se encuentra inclinada dalmgbierta, el disefio a realizar sera bajo las
condiciones de flexion esviada, por lo tanto sea@pondran las cargas actuantes en sus ejes
respectivos.

Ancho tributario (m) = 1.25

Carga total debido al peso muerto:
gD (kg/m)= 15.56 gDy (kg/m) =15.03 gDx (kg/m) =4.03

Carga sobre uso:
gL(kg/m)= 62.50 gLy (kg/m) =60.37 gLx (kg/m) =16.18

Carga de granizo:
gS (kg/m) = 37.5 gSy (kg/m)= 36.22  gSx (kg/m)= 9.71
Combinacion desfavorable
qu=12D+ 1.6L
QU (kg/m) = 137.42 quy (kg/m)=132.74 qux (kg/m)=  35.57

SEPARACION PERMISIBLE ENTRE CERCHAS

La deflexion para cargas distribuidas se calculadgguiente manera:

5 4
A= - *(],"*
384 E*Ix

La deflexion maxima para aceros es:

Amax = L
300

Igualando y despejando L se puede calcular el espanto maximo permisible para las
cerchas:

L (m)= 4.43 ; _\/384 T E * Iy
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La separacion, tomando en cuenta donde se apayeeédha, sera de:
L(m)= 4 Amax(cm) = 1.33

CALCULANDO LA INERCIA MINIMA PARA LA LONG. ADOPTADA

IXmin (Cm4)= 15802 5 ) (q}L-l )

Imin= S
384 Emin*Aadm

Para poder rigidizar la estructura, se colocarantiés en los tercios de la luz de las correas, por
lo tanto se calcularan los momentos en los ejg®eotisos.

%y ay
X ,4l§ Rt Rt &
T x . S A
) R| RS L,
\®/ M~ AM-_
< T
M, M, My
My (kg*m)= 265.48 M-(kg*m)= 63.23
R (kg) = 265.48 M1(kg*m)= 51.73

M2(kg*m)= 35.57
Reaccion sobre los
tirantes Rt (kg) = 52.17

El nimero de correas que enlazan los tirantes es de N=5

VERIFICACION DE LA PIEZA A FLEXION ESVIADA

Mux (kg/m)= 35.57 => M2

Muy (kg/m)= 265.48 => My

Mnx (kg/m)= 817.90 Momento plastico x Mnx = Zx*0*Fy
Mny (kg/m)= 358.50 Momento plastico y 0 = 0.9 para flexion

Para flexion esviada debe cumplirse:

Mux  Muy
+ - <1

Mnx Mny
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0.78

IA

1 CUMPLE

DISENO DE TIRANTES:
P (Kg) = 417.32 Fu rza total actuante en losirantes

Para encontrar el diametro de los tirantes a s&fassse empleara la siguiente ecuacion
para encontrar el area necesaria:

A P
"~ 1200

A(cm2)= 0.35

Usar barras de: @ 8 mm

DISENO ARMADURA METALICA

Se calculara la cercha mas critica presente anbiarnta, su geometria es la siguiente:

©)
@
®

i
L(m)= 12.46 Luz de la armadura
h(m)= 1.68 Altura central de la armadura
S(m)= 4 Separacion entre armadura

CARGAS ACTUANTES
Longitud correa (m) = 4.00

Peso correa (kg/m) =  5.56
Carga calamina (kg/m2) =  8.00
Sobre carga (kg/m2) = 50
Carga succion en barlovento (kg/m2)= -7.54
Carga succion en sotavento(kg/m2) = -30.14
Carga granizo (kg/m2) = 30
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COMBINACIONES DE CARGA:

Uu=14D

U=1.2D+1.6L
U=1.2D + 1.6L + 0.8W

U=1.2D+1.6W+ 0.5L + 0.5

CARGAS EN LOS NODOS (Respecto a los ejes positivos)

Nodo D L S W1x W1y
1 -190.68 -207.67 -124.60 -4.19 15.65
3 -185.01 -415.33 -249.20 -8.39 31.30
5 -185.01 -415.33 -249.20 -8.39 31.30
7 -185.01 -415.33 -249.20 12.58 78.24
9 -185.01 -415.33 -249.20 33.54 125.19
11 -185.01 -415.33 -249.20 33.54 125.19
12 -190.68 -207.67 -124.60 16.77 62.60
CARGA NODOS INFERIORES
Nodo D
1 -190.68
2 -196.35
4 -196.35
6 -196.35
8 -196.35
10 -196.35
12 -190.68
ESFUERZOS EN LOS MIEMBROS
Estado : U2=1.2D+1.6L
Axial Corte V2 Axial Corte V2
[Kd] [Kg] [Kg] [Kg]
MIEMBRO 1 MIEMBRO 15
0% 0 2721.508 0% 0 11519.233
100% 1.68 2721.508 100% 2.077 11519.233
MIEMBRO 4 MIEMBRO 16
0% 0 857.722 0% 0 9215.386
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100% 1.12 857.722 100% 2.077 9215.384
MIEMBRO 5 MIEMBRO 17
0% 0 236.46 0% 0 9215.384
100% 0.56 236.46 100% 2.077 9215.384
MIEMBRO 6 MIEMBRO 18
0% 0 -2617.551 0% 0 11519.233
100% 2.359 -2617.551 100% 2.077 11519.233
MIEMBRO 7 MIEMBRO 19
0% 0 -2386.1472 0% 0 11519.233
100% 2.151 -2386.142 100% 2.077 11519.233
MIEMBRO 10 MIEMBRO 20
0% 0 857.722 0% 0 -11930.71
100% 1.12 857.722 100% 2.151 -11930.71
MIEMBRO 11 MIEMBRO 21
0% 0 236.46 0% 0 -9544.57
100% 0.56 236.46 100% 2.151 -9544.57
MIEMBRO 12 MIEMBRO 22
0% 0 -2617.551 0% 0 -7158.427
100% 2.359 -2617.55] 100% 2.151 -7158.427
MIEMBRO 13 MIEMBRO 23
0% 0 -2386.1472 0% 0 -7158.427
100% 2.151 -2386.142 100% 2.151 -7158.427
MIEMBRO 14 MIEMBRO 24
0% 0 11519.233 0% 0 -9544.57
100% 2.077 11519.233 100% 2.151 -9544.57
MIEMBRO 25
0% 0 -11930.71
100% 2.151 -11930.71

Miembros a traccion:
Estado : U2=1.2D+1.6L

DISENO DE MIEMBROS A TRACCION

Cordones inferiores y parantes

DISENO CORDON INFERIOR

Se verificara con el corddn inferior mas solicitado

DATOS:
Miembro=
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El material utilizado es acero de calidad estrattur

Segun la Norma ASTM 1011-A36:

Fy (kg/cm2) = 2530
Fr (kg/cm2)= 4080
Pu (Kg) = 11519.2
E (kg/cm2) = 29000
L (cm) = 208

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION
21.2-1/2X2-1/2X3/16X3/8

Perfil usado: Doble Angular
Iy
T
e
a

AT (in2) =

Fy (Ksi) = 36.00
Fr (Ksi) =58

Pu (Kip)=25.40
E (Ksi) = 2100000

L (in) = 81.89

Esfuerzo flexionante Admisible
El limite de ruptura

Solicitacién a compresién

Modulo elasticidad del acero
Longitud de la barra

Se parte calculando el area y el radio de giromomecesario:

Ag min(in2) =

Verificando con la seccion elegida:

Rigidez permitida en traccion:

K 1

s

< 300

min

Esfuerzo permisible:

Pu

< 0,90 = Fy

g

a(in) = 2.5 => (cm) 6.35 Largo de ala
b (in) = 2.5 => (cm) 6.35 Ancho de ala
s (in) = 3/8 => (cm) 0.95 Separacion
t(in) = 0.19 => (cm) 0.48 Espesor
1.80 => AT (cm2)= 11.61
1.07 => Ix (cm4)= 44.54
2.46 => ly (cm4)= 102.39
0.77 => rx (cm)= 1.96
1.17 => ry (cm)=  2.97
) Pu
0.78 = 0,90 = Fy
0.27 o 5
— 300
106 300 |_CORRECTO
14.11 324 | _CUMPLE
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Verificando con el area critica:

Se define un diametro de perno.

Diametro nominal del perno :

Diametro de Calculapc :
Célculo del area critica:

Acrit (in2) =

Se debe cumplir la condicion:

¢c= 0.75

1.66

on (in) = 0.25
¢c (in) = 0.38
Actr; - As —.TAcg
calc
Pu o ¢ , . F

Coef. Minoracién a traccidon en ruptura

15.30

< 43.5

| CUMPLE

DISENO PARANTE

(Ksi)

Se verificara con el parante mas solicitado

DATOS:
Miembro: 1

El material utilizado es acero de calidad estrattur
Segun la Norma ASTM 1011-A36:
Fy (kg/cm2) = 2530 Fy (Ksi) = 36.00

Fr (kg/cm2)= 4080
Pu (Kg) = 2721.51
E (kg/cm2) = 2100000
L (cm) = 168

Fr (Ksi) =58

Pu (Kip)=6.00
E (Ksi) =29000
L (in) = 66.14

(Ksi)

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Perfil
usado: Doble Angular

L
T

'a’I

a (in) =
b (in) =

2L2-1/2X2-1/2X3/16X3/8

2.5
2.5

=> (cm)
=> (cm)

Esfuerzo flexionante Admisible
El limite de ruptura

Solicitacién a compresién

Médulo de elasticidad del acero
Longitud de la barra

6.35 Largo de ala
6.35 Ancho de ala
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AT (in2) =
Ix (in4)=
ly (in4)=
rx (in)=

ry (in)=

Se parte calculando el area y el radio de girommmecesario:

Ag min(in2) =

Imin (iN) =

Verificando con la seccién elegida:

Rigidez permitida:
K 1

r mm

< 300

Esfuerzo permisible:

Pu

— < 0,90 = Fy
g

Verificando con el &rea critica:
Se define un diametro de perno.
Diametro nominal del perno :

Diametro de Calculapc :

Célculo del area critica:

s (in) = 3/8 => (cm) 0.95 Separacion
t (in) = 0.19 => (cm) 0.48 Espesor
1.80 AT (cm2) = 11.61
1.07 Ix (cm4)= 44.54
2.46 ly (cm4)= 102.39
0.77 rx (cm)= 1.96
1.17 ry (cm)= 2.97
0.19 . Pu
gmin =090 « Fy
0.22
x|
"min = 300
85.79 < 300.00 | CORRECTO
| 333 < 32.40 | _CUMPLE
on (in) = 0.25
=4+
oc (in) = 0.38 8

Acrit (in2) = 1.66

Se debe cumplir la
condicion:

Ac.‘r: = As - XAGQ

cale

IA
<.
Ny
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¢oc = 0.75 Coef. Minoracién a traccién en ruptura

| 3.62 < 435 | CUMPLE
(Ksi) (Ksi)

DISENO DE MIEMBROS A COMPRESION
Miembros a compresion:  Cordones superiores y digsn
Estado : U2=1.2D+1.6L
DISENO CORDON SUPERIOR
Se verificara con el cordon superior mas solicitado
DATOS:
Miembro= 25
El material utilizado es acero de calidad estrattur
Segun la Norma ASTM 1011-A36:

Fy (kg/cm2) = 2530 Fy (Ksi) = 36.00 Esfuerzo flexionante Admisible
Fr (kg/cm2)= 4080 El limite de ruptura
Pu (Kg) = -11930.71 Pu (Kip)=-26.30 Solicitaciéon a compresion
E (Ksi) = 29000 E (kg/cm2) =2100000  Modulo elasticidad del acero
L (in) = 84.65 L (cm) =215 Longitud de la barra
SECCION A UTILIZAR
Perfil usado: Doble Angular 2L.2-1/2X2-1/2X3/16X3/8
i .
T S u ) a (in) = 25 => (cm) 6.35 Largo de ala
I b (in) = 2.5 => (cm) 6.35 Ancho de ala
} s (in) = 3/8 => (cm) 0.95 Separacion
— t (in) = 0.19 => (cm) 0.48 Espesor

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

AT (in2) = 1.80 AT (cm2) = 11.61
Ix (in4)= 1.07 Ix (cm4)= 44.54
ly (ind)= 2.46 ly (cm4)=102.39

rx (in)= 0.77 rx (cm)= 1.96
ry (in)= 1.17 ry (cm)= 2.97

Se parte estimando el area bruta
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necesaria:

F., O 2 F
¢ 3’ Fcr (Ksi)= 24.00 Solo para encontrar el area neizesa
Coef. Minoracion a 1 _ P,
¢c= 0.85 compresion T requendo ) Ty
AB (in2) = 1.29 —

Verificando si es el elemento posee una rigidez

aceptable: A= K1 <200
K = 1 - r min
rmm(ln): 0.77
Amax = 109.79 < 200 CORRECTO

Se define la frontera entre columna elastica e irgdtica a través del coef. Rigidez reducido

Pandeo K1 [F
rc= 1.23 < 1.5 inelastico ) = _r
“ rm E
Por lo tanto el esfuerzo critico
sera:
Fcr = (0.658"M.c"2))*Fy
Fcr (Ksi) = 19.09
Célculo de resistencia normal por Compresion:
Pn (Kip) = 34.36 —
P, =F,.A,
Célculo de la Suma de las cargas Factorizadas:
Pu' (Kip) = 29.20 P — ¢ P,
| 29.20 > 26.30 | CUMPLE
Pu' Pu
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DISENO DIAGONAL

Se verificara con la diagonal mas
solicitada
Datos:
Miembro= 6
El material utilizado es acero de calidad estradtur
Segun la Norma ASTM 1011-A36:
Esfuerzo flexionante

Fy (kg/cm2) = 2530 Fy (Ksi) = 36.00 Admisible
Fr (kg/cm2)= 4080 El limite de ruptura
Pu (Kg) = -2617.551 Pu (Kip)=-5.77 Solicitacién a compresion
E (kg/cm2) = 2100000 E (Ksi) =29000 Modulo elasticidad del acero
L (cm) = 236 L (in) = 92.91 Longitud de la barra

SECCION A UTILIZAR

Perfil usado: Doble Angular  2L.2-1/2X2-1/2X3/16X3/8
it oaiie _
C T 4 a(@ny= 25 => (cm) 6.35 Largo de ala
a l U b(@n)= 25 => (cm) 6.35 Ancho de ala
s(n)=  3/8 => (cm) 0.95 Separacion
a t(n)= 0.19 => (cm) 0.48 Espesor

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA

SECCION
AT (in2) = 1.80 AT (cm2)= 11.61
Ix (ind)= 1.07 Ix (cm4)=  44.54
ly (in4)= 2.46 ly (cm4)= 102.39
rx (in)= 0.77 rx (cm)=  1.96
ry (in)= 1.17 ry (cm)=  2.97
Se parte estimando el area bruta
necesaria:
2
F, U E'F y
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Fcr (Ksi)= 24.00 Solo para encontrar el area ne@esa

¢c= 0.85 Coef. Minoracion a compresion Ay _ P,
AB (in2) = 0.28 reuende D¢ F
Verificando si es el elemento posee una rigidez -
aceptable: A = KL 200
K= 1 " min
Min(in)=  0.77
Amax = 120.51 < 200 CORRECTO

Se define la frontera entre columna elastica e irgdtica a través del coef. Rigidez
reducido

Pandeo

Aac= 1.35 < 1.5 inelastico )= K1 i
Corm E
Por lo tanto el esfuerzo critico
sera:
Fcr = (0.658"M\.c"2))*Fy
Fcr (Ksi) = 16.76
Calculo de resistencia normal por Compresion:
Pn (Kip) = 30.17 —
B, =F, A
Calculo de la Suma de las cargas Factorizadas:
PuU (Kip)=  25.64 P, = ¢..P,
| 25.64 > 577 | CUMPLE
Pu' Pu
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VERIFICACION FLEXO-COMPRESION

Miembros sujetos a flexo compresion

Miembro Momento Axial
N° Muy (kg*m) Pu (kg)
20 272.8 -11930.712
21 272.8 -9544.57
22 272.8 -7158.427
23 272.8 -7158.427
24 272.8 -9544.57
25 272.8 -11930.712
Perfil usado: Doble Angular 2L.2-1/2X2-1/2X3/16X3/8
Para la verificacion se tomaré en cuenta lo sigeien
a) Para 2 )20.2
B §( My | My |
(an 9 \ ¢)b1\Inx ¢)b1\Im
b) Para <02
P, [ M, M, |
Z(bpn | \ (bbl\lnx (bbl\Inv J B
Dénde: '
@dc = Coeficiente de resistencia para la compresior8s
X,y = Ejes de flexion con respecto a los cualesptiea un momento.
Mu = Resistencia necesaria a la flexién para iiesastarga mayorada.
Mn = Resistencia nominal a la flexion.
@b = Coeficiente de resistencia a la flexion = 0.9
Propiedades de la seccion:
Modulo resistente plastico = Zy (cm3) = 17.37
Resistencia de fluencia del acero = Fy (kg/cm2) = 5302

La resistencia nominal a la flexion queda deteraongor la siguiente

expresion:
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Mny = Zy*0*Fy

Verificando:

Miembro N°| Put®Pn | Pu/2Pn | MuxbMnx|Muy/®bMny| <1 VER.
20 0.90 0.45 0 0.008 0.458CUMPLE
21 0.72 0.36 0 0.008 0.368CUMPLE
22 0.54 0.27 0 0.008 0.278CUMPLE
23 0.54 0.27 0 0.008 0.278CUMPLE
24 0.72 0.36 0 0.008 0.368CUMPLE
25 0.90 0.45 0 0.008 0.458CUMPLE

Por lo que queda verificado que el perfil utilizadonple ante los requisitos de flexo-compresion.

Para facilidad constructiva se utilizé6 un mismdippara todos los miembros de la cercha.

En anexos se encuentra la memoria de calculo paextha tipo Il debido a que el
procedimiento es el mismo.

DISENO DE LA PLACA DE APOYO

La placa de base es de acero A36, el esfuerzosdéalien el area de apoyo de la
columna de Hormigobn Armado, es mucho menor queidespondiente a la base
de acero de una columna, cuando las barras met&kécapoyan en la columna es
necesario que la carga puntual se distribuya @neal suficiente para evitar que se
sobre esfuerce el hormigon la carga se transntitavas de la placa de acero que
esta ligada a la columna con cuatro pernos.

Area de la placa basela resistencia de disefio por aplastamiento delretmc
debajo de la placa base debe ser por lo menosagaatarga soportada. Cuando la
placa base casi cubre todo el area de la coluntaaessistencia es igual@ (0.60
por aplastamiento del concreto) multiplicada parelsistencia nominal del concreto
0.85*fc*A

. D, 84.10Kg -
6 *0.85 * fo “
Pu = 3147.68Kg %314768 Kg
fo 210 kglcm2 '
®= 0.6
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A= 29.3901 cm2
Seccion Adoptada =

B = 20 cm
N'= 30 cm
(A= 600 cm2 |

Espesor de la place Se toma en cuenta como si la placa estuvieraladizo con
las dimensiones n y m igualando al momento plastkicta placa de acero de la
siguiente manera:

M
. T_L,
-

P — p*n’ P —_— p*m*
N'*B ) QX A*B N*B 2 2%4*B
¢*1IP—¢*C* _f 1 L—f ><_2
M= Y2 2T

Todos calculados para un ancho de un metro de.placa

Donde t es el espesor y @= 0.90 igualando estasidpor con el momento
maximo el valor de espesor puede ser:

Qﬁ[—: Pm 4 f r: P"n
4 2*A™*B 2%4*B
m = 10 cm
= 3 cm
fy = 2530 Kg/cm2
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) 2*p
t=m* . ——
0.9*Fy*4*B

t= 0.678818 CM
2%P
f=n* —
0.9*Fy *4'*B
t= 0.203645 CM

Por lo tanto el espesor de la placa de anclaje es:

\t: 0.68 CM = 3/8 plg. |

PERNOS DE ANCLAJE.

Los pernos de anclaje deben cumplir la funciénraesmitir los esfuerzos de la base
al cimiento. Cuando dichos esfuerzos sean solam@mteompresion (y esfuerzo

cortante que pudiera ser resistido por rozamients),pernos serian tedricamente
innecesarios. Aun asi deben considerarse por razigujecion.

En consecuencia se establece que se utilizara coimiono cuatro pernos de alta
resistencia A 325 de diametro 1/2 " igual a 12 nstaldecido como minimo por

norma.
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4.7. Andlisis de cargas para la estructura de H°A°

Cargas en vigas de azotea
* Carga de muro perimetral
El peso de ladrillo hueco de ceramica es de(kg/m3): 1200
Espesor de muro (m): 0.15
Altura de muro (m): 1.60
gwu (kg/m) = 288 => 300

Cargas sobre losas
* Sobrecarga de uso

Segun la recomendacion del libro "Hormigon Armdduénez Montoya" se usaran las
siguientes sobrecargas:

Edificios docentes Kg/m2
Aulas, despachos y comedores 300
Escaleras 400
Azoteas sin acceso 100

*Carga de sobre piso

gsr (kg/m2) = 50
Cargas sobre vigas - planta alta
* Carga de muro

El peso de ladrillo hueco de ceramica es de(kg/m3): 1200
Espesor de muro

(m): 0.18
Altura de muro (m): 3.00
dwu (kg/m) = 648 => 650

Cargas en porticos

*Carga de viento

Velocidad Basica de disefio

V (m/s) = 34.72 125 km/h

Célculo de la presion del viento en funcion a leesiead
q= V16
g (kg/m2)= 75.35
El valor obtenido de la presion debe ser afectanlaip coeficiente que depende del

angulo de inclinacion
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c= 0.8 Para barlovento

c=-04 Para sotavento
P (kg/m2)= 60.28 (presion) Para barlovento
P (kg/m2)= -30.14 (succion)Para sotavento
4.7.1. Sismo

La aceleracién del suelo probable para Bermej®.dsa 0.5 (cmA, datos obtenidos de la
norma boliviana de riesgo sismico (Ver grafica eexa 2). Con esta aceleracion se puede
clasificar segun la escala de Mercalli Modificad&r anexo 2, grado | muy débil,
imperceptible para la mayoria de las personasnramd la cual no se consideré esta
aceleracion en el andlisis de cargas ni en el lcésiructural.

Como informacion de seguridad, debido al sismoratmicon fecha 06/10/11 y epicentro

86 km al este de San Salvador de Jujuy — Argeugnanagnitud 6,2° en la escala Richter,
se tomaron los datos del observatorio de San GaltLa Paz para saber como afecto esto
en la ciudad de Bermejo, registrandose un leve ltende 3° a 4° de magnitud (la escala
Richter) y se trata de un sismo menor que es pintep menudo pero rara vez provocan

dafios, por lo tanto esto no justifica un disefigs@amico en el proyecto.

A continuacion se muestra la zona afectada paselosmediante una imagen extraida del
INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismicgehtina).
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Fig. 4.1. Zonas afectadas por el sismo (FuenteRBEE®— Argentina)

4.7.2. Junta de dilatacién
Se considerd también una junta de dilatacion, tolman cuenta que es una region seca,

con variaciones de temperaturas superiores a Risylue esta separacién no debera ser
superior a los 25 m, para un= 1.0e-5/°C y una variacion de temperatura seginotma
de:

At=20-0.75\/e 20
Donde “e” es el espesor del elemento en cm.
Obteniendo asi para 20 cm, que es el esperos deungt = 16.64°C.
AL = Lo*o*AT
Para 25 m se tiene k. = 0.5 cm y por razones constructivas se adof@ara.

4.8. Célculo de losas

Las losas tanto de cubierta como de entrepisos@aiormadas por viguetas pretensadas
concretec con complemento de plastoform, una cagahpresion y un arriostramiento en

caso de luces mayores a 5 metros, las cualesl@ummgn las solicitaciones en el proyecto
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ya que satisfacen la norma NB 997 Elementos pretadys de hormigon - Viguetas

prefabricadas de hormigon pretensado - Requisitoétpdos de ensayo.

Se optd por losa alivianada por la facilidad cardiva que ofrecen y por el reducido peso
propio de la misma, favoreciendo el disefio ya qeiaesiujeron asi las solicitaciones
presentes en la estructura debidas al peso muerto.

A continuacion se realiza la verificacion de undageviguetas pretensadas:

Verificacion de la vigueta pretensada.

12

eje nuetro

O+

12

PROPIEDADES DE LA VIGUETA EN TIEMPO CERO (t=0)

Area] A (cm2) = 80.50
Brazo mecanico inferigr Yi (cm) = 4.95
Brazo mecanico superipr Ys (cm) = 7.05
Inercia x| Ixc (cm4) = 1132.30
Resistencia caracteristica del|Hft (kg/cm2)= 350.00
Resistencia caracteristica del H® en fase intera&@]i
%] f'c (kg/lcm2)= 280.00
Luz de lavigueta L (cm) = 400.00
Momento debido al peso proﬁio Mo = \ 4025 | kg*cm
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CALCULO FUERZA DE PRETENSADO
fpu(kg/cm2)= 18000 fps(kg/cm2)= 14400
Considerando un 10% de pérdidas:
Fp = fps*Aps (P4)*0.9= 1628.60 Kg 3 barras Fp= 4885.80 Kg
Fp = fps*Aps (05)*0.9= 2544.69 Kg 2 barras Fp= 5089.38 Kg

Calculo del Mo verficando esfuerzo de traccién

fio= [_ (Fi&:f) N FP‘ESSS)) N (Z F,.e. Ys) _ (MO.YS) x (_ pr::}) B Fp.e.Ys)]

ISS ISS ISS
f1.0= -56.99 Kg/cm2
fri= 13.39 Kg/cm2 fooi = 0.8 Jfic
‘ f10 ‘ < | fii ‘
CUMPLE
Calculo del Mo verificando esfuerzo de
compresion
[ (R(@4%  E(95) F.e.Yy (Mo.Y, F,(04) F,e.Y,
fz o [_( ASS + ASS ) + (Z ISS )_ ( ISS ) + N ASS N ISS
fo0= -164.43 Kg/cm2
fei= -168.00 Kg/cm2 fe-i=—0.6*f'c
f2_0 | < ‘ 1:c—i
CUMPLE
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Propiedades de la vigueta compuesta en to=

654

eje nuetro

O w0
O
O
area A(cm2)= 3855
Brazo mecanico inferior Yi (cm) = 13.46
Brazo mecanico superior Ys (cm) = 6.54

Inercia x Ixc (cm4) = 11787.5
Resistencia caracteristica del H® (kg/cm2)= 350

fc

Resistencia caracteristica del H° en fase finad 0Qkg/cm2)= 350
Luz de lavigueta L (cm)=  400.00
Altura capa compresion hf (cm) = 5
Ancho efectivo de la losa
1.b(cm) = 100 b < 1L
4

2.b(cm)= 84 b = 2*8*hf + bw

Se escoge el menor de los 2 valores b = 84 cmgreningiin momento el ancho efectivo sera
mayor a la distancia entre ejes de las viguetasp@n este caso se colocara viguetas a cada 50
cm el ancho efectivo sera:
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b (cm) = 50

Homogenizando la

seccion
btr (cm) = 3873 perope LS

CALCULO DE LA FUERZA DE PRETENSADO

Tomando el 20% por pérdidas
3 barras Fp

Fp = fps*Aps(b4)*0.8= 1447.65 Kg = 4342.94
Fp = fps*Aps(b5)*0.8= 2261.95 Kg 2 barras Fp= 4523.89

CALCULO DEL MT VERIFICANDO ESFUERZO DE COMPRESION

| (R(@4)  E(©5) F.e.Y)\ (MY, F,(04) FE.eY,
f*:-oc—[_( Ass * Ass >+(Z lss )_( Iss )+<_ Ass B Iss )]

f100= 16.65-0.0005548*Mt  Kg
fee= 210 Kg f. = 0.6*f'c
Sabiendo que: 15 > fee

Reemplazando valores y despejando el
Mt:

Mt < 408525.59 Kg*cm
CALCULO DEL MT VERIFICANDO ESFUERZO DE TRACCION

o 22 592) (5529 (0(522-577)

Iss Iss

fou= -104.61 + 0.0011418*Mt

fis= 37.42 Kg/cm2 f.=2% ) Fc
ts "

Kg

Kg
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VAN

fis

Sabiendo que: ofs

Reemplazando valores y despejando el Mt:

Que sera nuestro limite por ser el

Mt < 142030 Kg*cm menor.

CALCULO DEL MOMENTO TOTAL ACTUANTE EN LA VIGUETA

QT = Qiivat OQmuertt * Qeeramic: + Quiguet:

QT = 280.127 Kg/m
QTd = 4.48 Kg/cm
Mt real = 89640.64 Kg*cm

El Mt calculado se encuentra dentro de los ranggdols ya que:

89640.64 < 142030 CUMPLE
I\/Itreal Mt
VERIFICANDO LA FLECHA
L
Aps — App < %
Fpcxe«l®
Aps= -0.40 cm = BS
ps ps 8« EC,‘J’IS.S
- - 4
Aw= 042  cm L e
PP 384xE_ *1I,
Apst App= 0.02 cm
L/500 = 0.8 cm
0.02 < 0.8 | CUMPLE
Aps+ App L/500
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4.9. Vigas de Hormigon Armado

Las sobrecargas actuantes en el portico son lagsdepara una estructura docente,
determinadas en el cuadro 3.8.

Para la disposicion de cada viga primeramente aézaron los planos arquitectonicos
ubicando las columnas y las vigas de forma esic@gépgara rigidizar la estructura y que
todas las cargas presentes sean repartidas pai@rries$ esfuerzos en estos elementos y
contar con buen armado.

Para obtener las maximas solicitaciones debids adaiones presentes en los elementos,
se realizo el andlisis estructural con ayuda ditlvaoe especializado CYPECAD 2010 y
para saber si los valores obtenidos son los cosest procedio a verificar uno de los
elementos, es decir, se realizé su disefio manutdmen

La razon del uso del programa CYPECAD se debe &qusel base de datos, cuenta con el
reglamento EH-91 que es similar a la norma bolaidel hormigébn CBH-87..

La variacion de seccion en las vigas se debe enmento de luz, por lo que se tuvo que
mayorar estas dimensiones para asi tener un busemgefio ante las solicitaciones
presentes en la viga asi evitando la introducd@noolumnas intermedias en los ambientes.
Se calcul6 el peralte minimog{d) y se utilizé un valor mayor, de esta manera abzd el
dimensionamiento de los elementos.

A continuacion se muestra la verificacion del desdé una de las vigas:
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| MEMORIA DE CALCULO VIGA H°A° SOMETIDA A FLEXION SIM__ PLE |

Primeramente se realizé el dimensionamiento deidgs, calculando el.g, segun el ancho
del elemento y el momento de disefio para posteeioierescoger un valor mayor que este.
El resumen de célculo se encuentra en una tatdaexos.

|GEOMETRI'A Y ESFUERZOS PRESENTES EN LA VIGA ‘

LONGITUD = 6.00 m
VIGA V-128 Entre C-35 C-36
Md Izg. (kg*m) h Md Der. (kg*m)
3290 3290
P-35 bw P-36

Md Central (kg*m

ARMADURA POSITIVA ‘

DATOS:
Momento méximo de servicf, Mmax = 4469 Kgm
Peralte de la secci( = 45 cm
Ancho de la secci§ bw = 20 cm
Peralte efectiv( = 43 cm
Recubrimientq r= 2 cm
Resistencia caracteristica del hormi fck = 210 kg/cm?2
Resistencia caracteristicadel ag  fyk = 4200 kg/cm?2
Coeficiente minoracion Hormigd yC = 1.5
Coeficiente minoracion Acel YS = 1.15
Coeficiente mayoracion de carg yf= 1.6
CALCULOS
Momento mayorad| Md (kgm) = | 7150 My=M,..*7s
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0.1381 |

| Momento reducid{  ud= |

Ha =3

| Cuantia geométrid w = | 0.1522 | De tablas

| Armadura Necesar‘ As (cm2) = | 5.11 |

Armadura minimg ASpn, (cm2)=

xdz'x

w

A,.=w=*bw=d*

2.97 As min

M,
fcd

fcd

yd

*b,*h

min w

| Armaduraescogid\As (cm2) = \ 5.11|

AsS

| Armadura a utilizar :i 2916 + 210 \

Asprov(cm2)=|_5.592_|

‘ Asprov > As |OK
CALCULO ARMADURA NEGATIVA IZQUIERDA P-35
DATOS:
Momento méaximo de servic| Mmax = 2056.25 Kgm
CALCULOS
Momento mayorad Md (kgm) = 3290
| yorad| (kgm)= | M =My,
| Momento reducid| ud = | 0.0635 | 0, = M,
4 b, cd?xfy
| Cuantia geométrid w = \ 0.0667 \ De tablas
fe
| Armadura Necesarl As (cm2) = \ 2.20 \ A,=wxbw=xdx 2
yd
Armadura minim§  Asmin (cm2)= 2.97 A pnin =Wmin *b,*h
| Armadura escogida\ As (cm2) = | 2.97 \ As |

| Armadura a utilizar =i 4910 |

Asprov(cm2)
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Asprov > As OK

CALCULO ARMADURA NEGATIVA DERECHA P-36
DATOS:
Momento méximo de serviclMmax =| 2056.25 |Kgm
CALCULOS
| Momento mayorad| Md (kgm)= | 3290 | My =M, = v;
[0.0635] &
i = g = 7T =
| Momento redumd{ pd 0.0635 | Ha b, ~d®*f_g
| Cuantia geométrid W = \ 0.0667 | De tablas
| Armadura Necesar‘ As (cm2) = \ 2.20 | A,=wsbwsds fea
yd
Armadura minimé Asyi, (cm2)= 2.97 | Agmin = Woin by, * h
| Armadura escogid\ As (cm2) = \ 2.97 | As \
| Armadura a utilizar :i 4910 \ Asprov(cm2)=  3.14
‘ Asprov > As ‘ OK
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MEMORIA DE CALCULO VIGA H°A° SOMETIDA A CORTE

LONGITUD= 6.00 m
VIGA - V-128 Entre P-35 P-36

h
Cortante Izq
(kg) bw
8330
|
P-30 P-29
Cortante Der. (kg)
7360
ARMADURA TRANSVERSAL IZQUIERDA P-35 \
DATOS:
Cortante maxima de servig Vmax = | 5206.25 Kg
Peralte de la secci( = 45 cm
Ancho de lasecci§ bw = 20 cm
Peralte efectiv = 43 cm
Recubrimientd r= 2 cm
Resistencia caracteristica del hormi fck = 210 kg/cm?2
Resistencia caracteristica del ag  fyk = 4200 kg/cm?2
Coeficiente minoracion Hormigd yC = 1.5
Coeficiente minoracion Acel YS = 1.15
Coeficiente mayoracion de carg yf= 1.6
CALCULOS
Cortante mayorado de célcy Vd (kg) = 8330 dalat
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| Resistencia a cortante del hormi¢ fvd(kg/cm2)= | 5.92 | frd =05+ /fcd

| Cortante resistente por el hormid Vceu(kg) = ‘ 5091.2d Veu=Foa*bw=d
Necesita armadura
7150 > 5091.20 transversal
vd(kg) Veu(kg)
Vou=030=fed=bw=d I\, (kg)= | 36120
| Cortante resistida por el acd Vsu (kg) = \ 3238.80|

V, *t
| Armadura Transvers{ Ast(cm2/m)= \ 2.29 |A" - 0,90 =d * fyd

| Armadura Transversal para una pie‘ Astl(cm2/m)=\ 1.15 |

| Adoptando un diémetrod @ (mm) \ 6 |

| Area de la barr| Aso6 (cm2)= | 0.28 |

| Nomerodebarrd Nb= | 4 |

| Armadura de las barr{Ast(cmZ/m)= \ 1.13 |

| Distribucion de las barrd S (cm) = \ 25 |
| Distribucion Final | ®6 | C-25]|
|ARMADURA TRANSVERSAL DERECHA P-36
DATOS:
Cortante maxima de servig Vmax = 4600 Kg
Peralte de la secci = 45 cm
Ancho de la secci§ bw = 20 cm
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Peralte efectiv = 43 cm
Recubrimientg r= 2 cm
Resistencia caracteristica del hormi fck = 210 kg/cm?2
Resistencia caracteristica del ag fyk = 4200 kg/cm?2
Coeficiente minoracion Hormigd yCc = 15
Coeficiente minoracion Acel YS = 1.15
Coeficiente mayoracion de carg yf= 1.6

CALCULOS

Cortante mayorado de célcd Vd (kg) = | 7360 | vd =1,6*V

| fvd=0,5%fcd

Resistencia a cortante del hormid fvd(kg/cm2)= | 5.92

Cortante resistente por el hormid Vcu(kg) = | 5091.20| Veu=Ffra*bw=d

Necesita armadura

7360 > 5091.20 transversal
Vd (kg) Vcu(kg)
V,, =0,30fcd«bw=d |Vou (kg) = [36120 |
Cortante resistida por el acd Vsu (kg) = | 2268.80|

V, *t

Su

A. .=
161 | st 0,90‘d‘fyd

Armadura Transvers{ Ast(cm2/m)= |

Armadura Transversal para una pid Astl(cm2/m)=| 0.80 |

Adoptando un diametro d @ (mm) | 6 |
Area de la barr| Aso6 (cm2)= | 0.28 |

Numero de barrd Nb = | 3 |
Armadura de las barri Ast(cm2/m)= | 0.85 |
Distribucion de las barrd S(cm) = | 33.33 |
Distribucion Final|  ®6 | c-30 |
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4.10. Disefio de Columnas de Hormigén Armado

Se procedio de la misma manera que en las vigasrdggon armado, tomando en cuenta
que las columnas estan expuestas a solicitaciandégxb-compresion, por lo que para la
verificacion de uno de uno de los elementos seesig los pasos expuestos en la teoria de
este proyecto, haciendo uso de los dbacos adinmatessoen roseta validos para secciones
rectangulares presentes en la 14° Edicién del ldwoHormigon Armado - Jiménez
Montoya.

Existen dos tipos de secciones en el conjunto demt@ms de hormigon armado del
proyecto:

1. Columna rectangular de 20 x 20 cm.
2. Columna rectangular de 25 x 25 cm.

A continuacién se muestra la verificacion del disd@& una de las columnas:

MEMORIA DE CALCULO COLUMNA H°A° SOMETIDA A FLEXO-CO _MPRESION

|GEOMETRI'A Y ESFUERZOS PRESENTES EN LA COLUMNA

NUMERO COLUMNA: C19

COTA: 3.60-7.20

b (cm)= 20

h (cm)= 20

Nd (Kg) = 7460 b
Mx (Kgm)= 560 [
My (Kgm)= 850 -

L (m)= 3.2 C

COTA: 0.00 — 3.60 L

b (cm)= 25

h (cm)= 25

Nd (Kg) = 23470

Mx (Kgm)= 1140

My (Kgm)= 2130

L (m)= 3.2
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| CALULO DE LA ESBELTEZ GEOMETRICA - COMPROBACION AL

PANDEO

El esquema de la columna es el siguien

Calculo de la longitud de pandeo:
Se calculara el coeficiente K con los valore¥de

) Z[EL'jcm

[/j_
Z(ETJWQas.

Con ayuda del esquema representado anteriormetiemee

EnA: En B:
vx=| 0.13 ¥x = 0.50
yYy=| 0.14 Yy = 0.50
En C:
Yx =| 0.58
Yy=| 0.50

Ix (cm4)= 106667

26666

30000

ly (cm4)= 151875

Para las vigas de 20x40 se tiene:
V 20X40
L B ly (cm4)=
! @ | // - .
/%oxzo Q Para las vigas de 20x45 se tiene:
C 20x40 ~ | Ix (cm4)=
/ I V 20X30
H=320 cm | ) .
: V 20Xx40 Para las vigas de 20x30 se tiene:
| / IXx (cm4)=
|~ ly (cm4)=
o g |
v2ox4s 7| Para las columnas de 20x20 se tiene:
/ i V 20X30 IX (cm4):
H=320 cm | Iy (Cm4):
| V 20X30 H (cm) =
: B Para las columnas de 25x25 se tiene:
,, ® | 7 Ix (cm4)=
S ] y (cma)=
v20x30 | V 20X30 H (cm) =
.

45000
20000

13333
13333
320

32552

32552
320
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Entrando a la roseta con los valores obtenidoigise &l valor de K:

Tramo A-B: Tramo B-C:
Kx = 1.11 Kx = 1.18
Ky = 1.12 Ky = 1.17

Se tomarda el mayor valor de K en ambos tramos céspmente:

Tramo A-B: Tramo B-C:
K= 112 | | k= | 118 |

Longitud de pandeo:
PLANTA BAJA: PLANTA ALTA:
| lo@cm)= | 358 | [ lo(cm)=] 378

Célculo esbeltez geométrica:

lo Donde: _ _ _ _
Ag = n h = Es la dimensién de la columna en la direccidm sp desea
comprobar.
PLANTA BAJA: PLANTA ALTA:
AgX= 14.34 AgXx= 18.88
Agy= 14.34 Agy= 18.88

En ambos casos la esbeltez geométrica es mayomparlld tanto se presenta excentricidad de
primer orden.

Excentricidad de primer orden:

\Columna: |20x20 cm |
e :%
ol Nd
|e01 (cm) :|7.51 |
e o M d2
> Nd | e02(cm)d 1139 |
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|eo (cm)= | 11.39 |

Excentricidad ficticia:

o _[ N fydjh+20.eo 1% .
a 3500/ h+10e, h - | ea(cm) = [5.33

Excentricidad total:

et=ea+eo |et (cm) = |16.73

Excentricidad de primer orden:

Columna: | 25x25 cm |
M dl
€ =—— eol (cm 4.86
Ny Leol(em) s |
M d2
= —=°2 eo2 (cm 9.08
&, = 8 | e02 (cm) 5 |
| eo (cm) :I 9.08 |
Excentricidad ficticia:
2
e, = [3+fyOI j h+20e, .I—" 10" ea (cm) = 3.71
3500/ h+10e, " h
Excentricidad total:
et=ea+ e | et (cm) :| 12.78
REFUERZO LONGITUDINAL
DATOS
COTA: 3.60 —7.20
Excentricidad total @ = 16.73 |cm
Esfuerzo normal de célculo mayora Nd = 7460 |Kg
Momentos flectores de cdlculo direcciory,  Mxd = 56000 |Kg*cm
Momentos flectores de calculo direcciory,  Myd = 85000 |Kg*cm
Canto paralelo al eje h= 20 cm
Canto paralelo al eje b= 20 cm
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Resistencia célculo del hormig fcd = 140 Kg/cm2
Resistencia célculo del ace fyd = 3652.17 |Kg/cm2
CALCULOS
. . V= Nd
\Axn reducido \ V= 0.133 | hb.f,
\ Momento reducido alrededor del ejd X = 0.111 |
,U - Nd X etotal
2
| Momento reducido alrededor del ejd  py = 0.111 | hxDb®x fcd
\ El mayor de los momentos reducid pul = 0.111 |
\ El menor de los momentos reducid 2 = 0.111 |
\ Cuantia mecénid w = 0.290 | De abacos
Armadura de Acero tot{ A (CM2)=| 4.45 As = wbh.fey
f
yd
Armadura minimg Ami (cm2)=| 3.20 | Amin=0.008%hx*hy
\ Armadura escogida\ As (cm2)= \ 4.45 |

\ Disposicion de la armadura :>| 4012 | Asprov (cm2)= 4.52
DATOS
COTA: 0.00 — 3.6C
Excentricidad totg  €qia = 12.78 |cm
Esfuerzo normal de célculo mayorg Nd = 23470 |Kg
Momentos flectores de célculo direccion  Mxd = 73000 |Kg*cm
Momentos flectores de célculo direccion Myd = 213000 |Kg*cm
Canto paralelo al eje hx = 25 cm
Canto paralelo al eje hy = 25 cm
Resistencia célculo del hormig| fcd = 140 Kg/lcm2
Resistencia célculo del acq fyd = 3652.17 |Kg/cm?2
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CALCULOS

Nd
i i = V=
| AXxil redu0|do| v \ 0.268 \ hb.f_
| Momento reducido alrededor del ejd X = \ 0.137 \ _ Ndxe_,
- 2
| Momento reducido alrededor del ejd gy = \ 0.137 \ hxb*x fcd
| El mayor de los momentos reducid pl = \ 0.137 \
| El menor de los momentos reducid M2 = \ 0.290 \
| Cuantia mecénid W = \ 0.290 \ De abacos
Atotal As = —w'b'h' fes
Armadura de Acero tot{ (cm2)= 6.95 flg
Amin ’ o
Armadura minimé¢  (cm2)= 5.00 Amin=0.008"hx~hy
| Armadura escogida| As (cm2):\ 6.95 \

| Disposicion de la armadura =>‘ 4D16 Asprov (cm2)= 8.04
| REFUERZO TRANSVERSAL
El didmetro minim¢  ®6 mm
25% del didametro de la As longitudif ~ ®4 mm
Diametro elegidd ®6 mm

La separacién de estribos no serd mayor que lamdenias siguientes dimensiones:

0.85*d = 15.3 cm
S> 30cm = 30 cm
12®|an_mir = 14.4 cm

Por lo tanto, y por facilidad constructiva, se toénal siguiente espaciamiento:
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| S = | 15 |cm |

Finalmente la disposicion de la armadura transVesska siguiente:

®6 C/15

4.11. Disefio de Escalera de Hormigon Armado

La estructura de la escalera se la calculdo conaaylel la bibliografia citada en este
proyecto (Andlisis y disefio de escaleras — Ferra@eea), que propone la idealizacion
como viga de hormigén armado para el analisis gftisle la escalera.

En cuanto a la geometria se respeto lo propuedtisgrianos arquitecténicos debido a que
se supone que el arquitecto encargado de dichdialisealizé un estudio previo para

determinar estas dimensiones en la escalera.
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MEMORIA DE CALCULO ESCALERA HORMIGON ARMADO

GEOMETRIA DE LA ESCALERA

LI

Le

[ ]Eﬁﬁﬁﬁgﬁﬁj@

DATOS GENERALES:

L1 (m)= 2.7
L2 (m)= 2
a(m)= 2.85
B(m)= 57
t(m)= 0.15
h(m)= 0.3
ch (m)= 0.18
Z(m)= 1.8
N= 10

Longitud horizontal rampa  yreal(Kg/m3)=
Longitud descanso

Ancho de rampa

Ancho total de descanso

Espesor de los

Huella

Contra huella

Altura media a salvar

Numero de peldafios

2400

ANALISIS DE CARGAS
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CARGA MUERTA
RAMPA
Peso debido a los peldafios
Volumen peldafios(m3) 0.077
Peso peldafios(Kg) 1846.8
Area losa rampa(m2)  7.70

Carga de peldafios por metro de ancho
gpel (Kg/m)= 240

Carga debido al peso propio del a rampa por mett@ndho
gr (Kg/m)= 360

Sobre carga de ceramica por metro de ancho
gsc (Kg/m)= 50

Carga muerta total en la rampa
QCM (Kg/m)= 650

DESCANSO
Carga debido al peso propio del descanso por rdetemcho
qd (Kg/m)= 360
Sobre carga de ceramica por metro de ancho
gsc (Kg/m)= 50
Carga muerta total en el descanso
QCM (Kg/m)= 410

SOBRECARGA

La sobre carga de uso para el disefio de escatenameadada por metro de ancho es la
siguiente:
QCV (kg/m)=" 400

Carga ultima actuante con la siguiente combinacion:
QU = 1.6*QCM + 1.6*QCV

RAMPA

QR (Kg/m)= 1680 Lr (m) = 2.7  Longitud rampa
DESCANSO

QD (Kg/m)= 1296 Ld (m) = 2 Longitud descanso
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Idealizando la escalera se tiene el siguiente esgue
TRAMO: B-A

QD QR

Ld Lr

Calculando se obtienen lo siguiente:
Md (Kgm) = 4262.31 RA (Kg) = 3785
Vd (Kg) = 3785 RB (Kg) = 3343

Para el momento negativo se recomienda tomar et dallosa apoyada en viga
perimetral:

Md=—
24

-MB(Kgm)= 216 -MA(Kgm)= 510.3

REFUERZO ARMADURA POSITIVA POR METRO

DATOS
Momento maximo de diseff Mmax = | 4262.31| Kgm
Canto de la seccid t= 15 |cm
Ancho de para el calcu] bw = 100 |cm
Peralte efectiv d= 13 |cm
Recubrimientd r= 2 cm
Resistencia caracteristica del hormi¢  fck = 210 |kg/cm2
Resistencia caracteristica del ag fyk = 4200 |kg/cm2
Coeficiente minoracion Hormigg  yc = 1.5
Coeficiente minoracion Acel  ys = 1.15
CALCULOS
| Momento reducid( ud= | 0.1801 | . = M,
Ha=p «d2=fg
| Cuantia geométrid W = \ 0.2057 | De tablas
A, =w=+bw=d=* fea
| Armadura Necesar‘ As (cm2) = \ 10.25 | : yd
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Armadura minimd ASpin (cm2)= 2.7 A pmin =Win *by, * h

| Armadura escogida\ As (cm2) = \ 10.251 | As \
| Armadura a utilizar :i 10012 \ Asprov(cm2)=
‘ Asprov > As ‘ OK

REFUERZO ARMADURA NEGATIVA (A) POR METRO, IDEM PARA (B) |
DATOS

Momento méaximo de diseff Mmax = | 510.3| Kgm
Canto de la secciq t= 15 |cm
Ancho de para el calcu] bw = 100 |cm
Peralte efectiv = 13 |cm
Recubrimient = 2 |cm
Resistencia caracteristica del hormi{ fck = 210 |kg/cm2
Resistencia caracteristica del aqg fyk = | 4200 | kg/cm2
Coeficiente minoracion Hormigg  yc = 15
Coeficiente minoracion Acell  ys = 1.15
CALCULOS
| Momento reducid{ pd = \ 0.03 | M,
Ha = p sd2=fg
| Cuantia geométrid W = \ 0.031 | De tablas
| Armadura Necesar‘ As (cm2) = \ 1.54 | A,=wsbwsd= fea ‘
yd
Armadura minimg Asmin (cm2)= 2.7 B e =W T R
| Armadura escogida\ As (cm2) = \ 2.7 | Asmin |
| Armadura a utilizar :i 6P8 \ Asprov(cm2)=| 3.018
\ Asprov > As | OK
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|ARMADURA DE DISTRIBUCION SUPERIOR E INFERIOR |
Se adoptara una armadura de distribucion minimdpganto se tiene la sgte. disposicion:

| ARMADURA SUPERIOR TEMPERATURA |
Se dispondréa de armadura minima, por lo tanto:

Armadura minimg Asmin (cm2)=| 2.7 Apin = 0.0018 x bw « t

| Armadura a utilizar :i 6d8 \ Asprov(cmZ):\ 3.018 |

| VERIFICACION AL CORTE |

DATOS:
Cortante maximo de disel Vmax = 3785 Kg
Canto de la seccid@ t= 15 cm
Ancho de para el calcu bw = 100 |cm
Peralte efectiv d= 13 cm
Recubrimientd r= 2 cm
Resistencia caracteristica del hormi fck = 210 |kg/lcm2
Resistencia caracteristica del ag fyk = 4200 |kg/cm?2
Coeficiente minoracion Hormigd yC = 1.5
Coeficiente minoracion Ace YS = 1.15
CALCULOS
| Resistencia a cortante del hormid fvd(kg/cm2)= | 5.92 fvd = 0,5 fcd
| Cortante resistente por el hormid Vcu(kg) = | 7696.00 ‘ch= foa*bw=d
| 3785 > 7696.00 | No necesita armadura transversal
Vd (kg) Vcu(kg)
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4.12. Disefio zapatas de hormigon armado.
4.12.1. Alternativas de fundacion

Debido a la baja capacidad portante a los 2.0 mprafendidad, se realizé un nuevo ensayo
pero esta vez a una profundidad de 3.5 m., pudiendsste Ultimo realizar la prueba SPT
debido a la presencia de material arenoso y par €stencontré un suelo con mayor
capacidad portante al que se tenia por encima.

Se realizé un analisis de alternativas de fundalci®r2.0 m. de profundidad y a los 3.5 m.
para asi poder comparar el costo que ambos traediadl alternativa es mas factible.

Fundacion a 2.0 m. de profundidad con Zapatas de KA°

El suelo que se presenta en este nivel es undaapcto plastica con una capacidad
portante de 0.48 kg/cm?2.

Se calculd la estructura con zapatas de hormigéado ya que se pudo observar que no se
presentan transposiciones entre ellas, una vealadis se sumo la superficie conjunta de
todas para asi poder determinar si es mas econdmécidsa de fundacion a ese nivel.

Debido a que la fundacion afecta a los itemes dacion, Zapatas de H°A° y Relleno y
compactado, se realizara el computo de los mendo@para proceder con la comparaciéon
economica:

Ne | DESCRIPCION [ unip. | NevECES | LARGO | ANCHO | ALTO |PARCIAL | TOTAL

BLOQUE DE AULAS - PLANTA BAJA

1 | Excavaciéon manual suelo semi duro M3 769.02
P1, P7, P10, P16, P35, P57, P58, P61,
5o a3, PG 11 1.95 1.95 2 761 | 83.66
P2, Elsi', ;6226' P27, P36, P42, Par, 9 2.25 225 2 1013 | 9113
P3, Pség 1;;{ 1;‘55 1F?5'2P’2F?E;5P33' P34, 13 2.45 2.45 2 1201 | 156.07
(P4-P5), (P12-P13) 2 255 255 2 1301 | 26.01
P8, P9 2 32 32 2 2048 | 40.96
P17, P18 2 3.95 3.95 2 3121 | 6241
P20, P64 2 255 255 2 1301 | 26.01
P21, P32 2 2.95 2.95 2 1741 | 3481
(P22-P23) 1 3.55 355 2 2521 | 2521
P24, P29 2 3.25 3.25 2 2113 | 42.25
P25, P40 2 235 235 2 11.05 | 22.09
(P30-P31) 1 3.45 3.45 2 2381 | 2381
P37, P38, P63 3 2.65 2.65 2 1405 | 42.14
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(PA4-P45), (P48-P49) 2 2.45 2.45 2 1201 | 2401
P46 1 2.85 2.85 2 1625 | 16.25
P50, P53, P65 3 2.15 2.15 2 925 | 27.74
P56, P67, P68, P69 4 1.75 1.75 2 613 | 2450
Zapatas de HPA° M3 234.80
P1, Pgé; 1&; 1F?éoP35' P57, P58, P61, 11 1.95 1.95 0.45 171 | 1882
P2, Elsi', Ff’g;' P27, P36, P42, Par, 9 2.25 225 05 253 | 22.78
P3, Pgég 15"15 1;‘55 1F?5'2P’2F?E;5P33' P34, 13 2.45 2.45 055 330 | 42.92
(P4-P5), (P12-P13) 2 255 255 06 3.90 7.80
P8, P9 2 32 32 07 717 | 1434
P17, P18 2 3.95 3.95 095 | 1482 | 2964
P20, P64 2 255 255 06 3.90 7.80
P21, P32 2 2.95 2.95 07 609 | 1218
(P22-P23) 1 355 355 085 | 1071 | 1071
P24, P29 2 3.25 3.25 075 792 | 1584
P25, P40 2 235 235 055 3.04 6.07
(P30-P31) 1 3.45 3.45 08 9.52 952
P37, P38, P63 3 2.65 265 06 421 | 1264
(P44-P45), (P48-P49) 2 2.45 2.45 055 3.30 6.60
P46 1 2.85 2.85 065 5.28 528
P50, P53, P65 3 2.15 215 05 231 6.93
P56, P67, P68, P69 4 1.75 1.75 04 1.23 4.90
Relleno y Compactado M3 534.22
P1, Pgég 1&; 1F?éop35' P57, P58, P61, 11 1.95 1.95 155 580 | 64.83
P2, P15, P26, P27, P36, P42, P47,

o 9 2.25 2.25 15 759 | 6834
P3, Pség 1Pl"qu 1;‘55 135'2'3’2%5%3' P34, 13 2.45 2.45 1.45 870 | 11315
(P4-P5), (P12-P13) 2 255 255 14 910 | 1821
P8, P9 2 32 32 13 1331 | 2662
P17, P18 2 3.95 3.95 105 | 1638 | 32.77
P20, P64 2 255 255 14 910 | 1821
P21, P32 2 2.95 2.95 13 1131 | 2263
(P22-P23) 1 3.55 355 115 | 1449 | 14.49
P24, P29 2 3.25 3.25 125 | 1320 | 26.41
P25, P40 2 235 235 1.45 801 | 16.02
(P30-P31) 1 3.45 3.45 12 1428 | 14.28
P37, P38, P63 3 2.65 265 14 983 | 2949
(P44-P45), (P48-P49) 2 2.45 2.45 1.45 870 | 17.41
P46 1 2.85 2.85 135 | 1097 | 10.97
P50, P53, P65 3 2.15 215 15 693 | 20.80
P56, P67, P68, P69 4 1.75 175 16 490 | 19.60
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PRESUPUESTO CIMENTACION A 2.0 M

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL NUEVA U.E. OCTAVIO CAM PERO ECHAZU. MODULO II: BLOQUE DE AULAS

PRECIO
Ne ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD UNITA TOTAL
RIO
1 | EXCAVACION 0-2M SUELO SEMIDURO M3 769.02 11.07 8,509.32
2 | ZAPATAS H°A° CBH-87 M3 234.80 2020.44 474,402.03
3 | RELLENO Y COMPACTADO MANUAL M3 534.22 27.95 14,932.20
SUB TOTAL BS.- | 497,843.55
Se muestra un plano en planta de las zapatas:
" F
175 x175x 40 175 x175x 40
=] =] -] =] a a -]
RB1 62 P63 P64 65 66 FBE7
a 195x195”£'2>x225xsgSX255XE.,5X255“0JX215x5@0;x205x4975x175x40
57 58 R59 RE0
195 x 195 x 45 195 x 195 x 45 54 P55 F_BB 185 x 195 x 45 195 x 195 x 45
B o 225X 735 X 5045 XI5 X E.175><17Ei><40 a o
50 51 P44 P4 52 53
215X 215 x50 2WTEETEs AT P46°” L pa7” 45™ 245X AN 55 215x215x 50
245X 295X 55 255 w35 B5 a7 ® 2 2 a 2 225X 225X 50245 245 x 55
H35® 362 285X 285 X B5|P37 P38 39 P40 P41 4° fa3®
195X 185 X 45 22 =5 265 X 265 X BWB5 X 265 X G0 X 245 X 885 X 235 X SP45X 245X 55 228 195X 195 x 45
L a mp23 a a mp31 L a L
| 19 P20 P21 P22 P24 P25 26 27 P28 P29 P30 P32 | 33 | 34
HEX N XSHEXTEX TR R0 semrmmasegs IBRIBATS KSR R0 R X T sy T TERE0 290 X K10 X S XN X 25159
P17° p18°
a @ a PS a a a a mm- a a a
P1 P2 P3 P4 P& P7 FEEXTITAE SEEXITXE pig 1 12 “ 14 P15 R16
195 X195 X 45X 208 X ST X TATK 55 255 X 255X B0 245 X AT X 5500 X 195 x 4 95 X195 X 48y TaE X 55055 X 255 X B0 245X 2A5 X 5925 X 225 x 485 X 195X 45
P8 P9
320X 3207 320X 3207

Fundacién con losa de cimentacion

Para plantear una losa de cimentacion econdmisaperficie total de zapatas deberia ser
mayor a la mitad de la superficie cubierta pordifido (Hormigon Armado — Jiménez

Montoya 132 edicion - Pag. 492). Por lo tanto:
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Superficie cubierta por el edificio: 820.00 m2.

N° DE ZAPATA UNID. | N°VECES | ANCHO | LARGO | SUPERF. | TOTAL
Superficie Ocupada por las zapatas M2 3845 1
P1, PPYéOPIO, P16, P35, P57, P58, P61, P59, P43, 1 1.95 1.95 3.80 4183
P2, P15, P26, P27, P36, P42, P47, P54, P62 9 2.25 2.25 5.06 45.56
P3, P;S,llflljt,;’égé P19, P28, P33, P34, P39, P41, 13 245 245 6.00 78.03
(P4-P5), (P12-P13) 2 2.55 2.55 6.50 13.01
P8, P9 2 3.2 3.2 10.24 20.48
P17, P18 2 3.95 3.95 15.60 31.21
P20, P64 2 2.55 2.55 6.50 13.01
P21, P32 2 2.95 2.95 8.70 17.41
(P22-P23) 1 3.55 3.55 12.60 12.60
P24, P29 2 3.25 3.25 10.56 21.13
P25, P40 2 2.35 2.35 5.52 11.05
(P30-P31) 1 3.45 3.45 11.90 11.90
P37, P38, P63 3 2.65 2.65 7.02 21.07
(P44-P45), (P48-P49) 2 2.45 2.45 6.00 12.01
P46 1 2.85 2.85 8.12 8.12
P50, P53, P65 3 2.15 2.15 4.62 13.87
P56, P67, P68, P69 4 1.75 1.75 3.06 12.25

Segun lo dicho anteriormente, 384.51ex la superficie ocupada por las zapatas pordo qu
es menor que la mitad de la superficie ocupadapedificio que es de 410.00°npor lo
gue plantear una losa de cimentaciéon no es unmaitea factible por dos razones: El
elevado costo que conllevaria realizarla y por quée desearia plantear la losa de
cimentacion se podria proyectar mas niveles erdiéitie (ya que la losa realizaria una
mejor distribucion de esfuerzos), pero no se desagar mas superficie Util en la
estructura ya que solamente esta planteada paraivkes y una azotea inaccesible, no
proyectandose en el futuro mas plantas para etiedif

Fundacion a 3.5 m con zapatas de HCA®C.

El suelo que se presenta en este nivel es una areilasa de mediana plasticidad con una
capacidad portante de 1.15 kg/cm2.

Debido a que la fundacion afecta a los items denaaion, Zapatas de H°A° y Relleno y

compactado, se realizara el computo de los mendo@npara proceder con la comparaciéon
econdmica:

125



NO

DESCRIPCION

| UNIDAD [NeVECES | LARGO | ANCHO [ ALTO |PARCIAL | TOTAL

BLOQUE DE AULAS - PLANTA BAJA

1 | Excavacién manual suelo semi duro M3 424.37
P1, PP75’9|:-’J|£1’3,P;26 P35, P57, P58, P61, 11 1.15 1.15 3.5 4.63 50.92
P2, P15, P27, P36, P40, P42, P47 7 1.35 1.35 3.5 6.38 44.65
P3, P14, P25, P39 4 1.35 1.35 3.5 6.38 25.52
(P4-P5), (P12-P13) 2 1.45 1.45 35 7.36 14.72
P6, P19, P20, P28, P33, P34, P64 7 1.45 1.45 3.5 7.36 51.51
P8, P9, P17, P18 4 1.95 1.95 3.5 13.31 53.24
P11, P41, P55 3 1.45 1.45 3.5 7.36 22.08
P21, P32 2 1.65 1.65 3.5 9.53 19.06
(P22-P23), (P30-P31) 2 1.85 1.85 35 11.98 | 23.96
P24, P29 2 1.75 1.75 3.5 10.72 21.44
P26, P50, P53, P65 4 1.25 1.25 3.5 5.47 21.88
P37 1 1.45 1.45 3.5 7.36 7.36
P38, P63 2 1.55 1.55 3.5 8.41 16.82
(P44-P45), (P48-P49) 2 1.35 1.35 3.5 6.38 12.76
P46 1 1.55 1.55 3.5 8.41 8.41
P51, P52 2 1.35 1.35 3.5 6.38 12.76
P54 1 1.35 1.35 3.5 6.38 6.38
P62 1 1.25 1.25 3.5 5.47 5.47
P66 1 1.25 1.25 3.5 5.47 5.47

2 | Zapatas de H°A° M3 40.59
P1, Pgég?éaéfégb P35, P57, PS8, P6L, 11 115 115 03 0.40 436
P2, P15, P27, P36, P40, P42, P47 7 1.35 1.35 0.3 0.55 3.83
P3, P14, P25, P39 4 1.35 1.35 0.3 0.55 2.19
(P4-P5), (P12-P13) 2 1.45 1.45 0.3 0.63 1.26
P6, P19, P20, P28, P33, P34, P64 7 1.45 1.45 0.3 0.63 4.42
P8, P9, P17, P18 4 1.95 1.95 0.45 1.71 6.84
P11, P41, P55 3 1.45 1.45 0.3 0.63 1.89
P21, P32 2 1.65 1.65 0.35 0.95 1.91
(P22-P23), (P30-P31) 2 1.85 1.85 0.4 1.37 2.74
P24, P29 2 1.75 1.75 0.4 1.23 2.45
P26, P50, P53, P65 4 1.25 1.25 0.3 0.47 1.88
P37 1 1.45 1.45 0.3 0.63 0.63
P38, P63 2 1.55 1.55 0.35 0.84 1.68
(P44-P45), (P48-P49) 2 1.35 1.35 0.3 0.55 1.09
P46 1 1.55 1.55 0.35 0.84 0.84
P51, P52 2 1.35 1.35 0.3 0.55 1.09
P54 1 1.35 1.35 0.3 0.55 0.55
P62 1 1.25 1.25 0.3 0.47 0.47
P66 1 1.25 1.25 0.3 0.47 0.47

3 | Relleno y Compactado M3 383.78
P1, P;ég'?lljaéf:égb P35, P57, PS8, P6L, 11 115 115 32 423 | 4655
P2, P15, P27, P36, P40, P42, P47 7 1.35 1.35 3.2 5.83 40.82
P3, P14, P25, P39 4 1.35 1.35 3.2 5.83 23.33
(P4-P5), (P12-P13) 2 1.45 1.45 3.2 6.73 13.46
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P6, P19, P20, P28, P33, P34, P64 7 1.45 1.45 3.2 6.73 47.10
P8, P9, P17, P18 4 1.95 1.95 3.05 1160 | 46.39
P11, P41, P55 3 1.45 1.45 3.2 6.73 20.18
P21, P32 2 1.65 1.65 3.15 8.58 17.15
(P22-P23), (P30-P31) 2 1.85 1.85 3.1 1061 | 21.22
P24, P29 2 1.75 1.75 3.1 9.49 18.99
P26, P50, P53, P65 4 1.25 1.25 3.2 5.00 20.00
P37 1 1.45 1.45 3.2 6.73 6.73
P38, P63 2 1.55 1.55 3.15 757 15.14
(P44-P45), (P48-P49) 2 1.35 1.35 3.2 5.83 11.66
P46 1 1.55 1.55 3.15 7.57 7.57
P51, P52 2 1.35 1.35 3.2 5.83 11.66
P54 1 1.35 1.35 3.2 5.83 5.83
P62 1 1.25 1.25 3.2 5.00 5.00
P66 1 1.25 1.25 3.2 5.00 5.00
PRESUPUESTO GENERAL

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL NUEVA U.E. OCTAVIO CAM PERO ECHAZU. MODULO II: BLOQUE DE AULAS
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PRECIO

Ne ACTIVIDAD UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 | EXCAVACION DE SUELO SEMIDURO M3 424.37 44.20 18,757.17
2 | ZAPATAS H°A° CBH-87 M3 40.59 2020.44 82,000.44
3 | RELLENO Y COMPACTADO MANUAL M3 383.78 27.95 10,727.24

SUB TOTAL BS.- 111,484.85
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Resumen comparativo:

FUNDACIONA2.0M

FUNDACIONA3.5M

ITEM VOLUMEN COSTO ITEM VOLUMEN COSTO
EXCAVACION DE SUELO| 76902 8,509.32 EXCAVACION DE SUELO| 42437 18,757.17
SEMIDURO SEMIDURO
ZAPATAS HCPAC CBH-87 234.8 474,402.03 ZAPATAS HOA° CBH-87 40.59 82,000.44
RELLENO Y COMPACTADO 534.22 14,932.20 RELLENO Y COMPACTADO 383.78 10,727.24
MANUAL MANUAL
TOTAL BS.- 497,843.55 TOTAL BS.- 111,484.85

Realizando la comparacion se ve claramente quéealado una fundacion a 3.5 m. se tiene
una alternativa 4 veces mas econdémica que un&plia 2.0 m., ya que la capacidad
portante del suelo reduce la superficie de las taapeeduciendo asi volimenes de
hormigdn y excavaciones, por lo tanto se optaré&pta opcion en el proyecto.

4.12.2. Comprobacion del disefio de zapatas de hogon armado.
A continuacion se muestra la memoria de célculoleada en las zapatas:

DISENO ZAPATA AISLADA DE HORMIGON ARMADO

Columna: P24 N(Kg)=| 46230
Mx(Kgm)= 860
My(Kgm)= 2010
Vx(Kg)= 10
Vy(Kg)= 50
DATOS GENERALES
Carga de Servicip N= | 28.89| Tn
Tension admisible sobre el terreneadm=| 1.15| Kg/cm?2
Dimension de la columna en eje xao = 25 | cm
Dimensién de la columna en ejé ybo = 25 | cm
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Resistencia caracteristica del hormi( fck= | 210 |kg/cm?2
Resistencia caracteristica del ag fyk = | 4200 | kg/cm2
Coeficiente minoracion Hormigd vyc = 1.5
Coeficiente minoracion Acef ys= | 1.15
Coeficiente mayoracion de carq yf = 1.6
DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA
BASE DE LA ZAPATA 1.05*N
Area aproximada de la zapata A(cm2)= 27637.50 A= Ot
Dimension de los lados (cuadrado)a(cm)=b= 166.25
Dimension adoptadg a(cm)=b= 170
La tensién serg ot(kg/cm?2)= 1.00
CANTO UTIL DE LA ZAPATA
k= 14.79 dlz\/ao*bo_a*b _ (a0 + bo)
d1 (cm) = 31.66 o4 2kl 4
d2 (cm) = 15.43 (2a-a0)
d3 (cm) = 15.43 >t 2’0)
L 4+k
L2t Jfed
Vi¥On
Canto util adoptadp d(cm) = 35 -
Recubrimientc r(cm) = 5
CANTO TOTAL h(cm) = 40
COMPROBACION DE LA TENSION EN EL TERRENO
Carga de Servicip N = 28893.75 Kg
Carga debido al peso propio de zapata P.P.= 2774 ,/Kg
Tension admisible cadm= 1.15 Kg/cm2
Tension calculada ot= 1.16 Kg/cm2
CUMPLE
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DETERMINACION DE LAS ARMADURAS

Los momentos flectores en las secciones de refiartaicy "b" son:

Mad=" (220 0 15%a0)?
ad=a (g *01570)
Momento de disefio actuante en ['aVlad (kgm)= 7905.41
Momento de disefio actuante en ['Vbd (kgm)= 7905.41

Para determinar las armaduras correspondientesasé& la formula simplificada,

w=H(1+y)
Armadura minima Asmin(cm2)=| 10.71
Disposicion de armadura minima 10012 Area(cm2)= ‘ 11.3
LADO A:
Momento reducido M= 0.0271
Cuantig ®a= 0.0279
Armadura calculada As (cm?2) = 8.29
Armadura necesaria)| As (cm2)= 10.71
Armadurareal | Area(Cm2)= 11.30
Numero de barras| Nbarras = 9
Espaciamiento entre barrag S (cm) = 19
DISPOSICION FINAL ‘ 9®12C/19
LADO B:
Momento reducido M= 0.0271
Cuantig ob = 0.0279
Armadura calculada As (cm2) = 8.29
Armadura necesarial] As (cm2)= 10.71
Armadurareal | Area(Cm2)= 11.30
Numero de barras| Nbarras = 9
Espaciamiento entre barrag S (cm) = 19
DISPOSICION FINAL ‘ 9®12C/19
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COMPROBACIONES

CORTANTE Y PUNZONAMIENTO.

No es necesaria la comprobacion por haber adoplatimto adecuado para ello.
ADHERENCIA

yf*N (a—ao )

Vd=—/(——+0.15*a0
a 2

Cortante de célcul|d/d (Kg) = | 20735.515

La armadura se encuentra en buenas condicionethdecacia
cuando sea:

vd

3
= < =09 / 2

b

th(kg/cm2)=  16.66 < fbd(kg/cm2)= 25.61
CUMPLE

4.13. Desarrollo de la estrategia para la ejecuciatel proyecto

4.13.1. COmputos métricos
Los coOmputos métricos se realizaron segun el mid@oco los cuales se pueden ver a

detalle en el Anexo X.

4.13.2. Precios unitarios
El analisis de precios unitarios realizado paraadéeim se lo hizo como se definio en el

marco tedrico y se puede apreciarlo en el Anexo X.

4.13.3. Presupuesto General
El presupuesto total de la obra se calculo, primerde, realizando los cOmputos métricos

y obteniendo la cantidad de cada item; posteriomnenultiplicando el precio unitario de
los diferentes items por la cantidad de cada itegahdo a un presupuesto total de la obra
y se puede apreciarlo en el Anexo X.
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4.13.4. Especificaciones técnicas
Las especificaciones técnicas se las realizarofinselgmarco tedrico las cuales se pueden

ver a detalle en el Anexo XII.

4.13.5. Plan y cronograma de obras
El plan y cronograma de obras se lo hizo utilizaedonétodo de barras Gantt y se lo hizo

como se definié en el marco tedrico y se puedecapte en el Anexo XI.
Con la ayuda del programa Project se pudo deterd@irduracion de toda la obra que es de
304 dias.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES.-

Una vez finalizado el disefio estructural del présemoyecto se llegd a las siguientes

conclusiones:

» Al verificar algunos elementos del disefio obtemdo el software utilizado en la
estructura de H°A° usado para el proyecto, se ummaddiferencia del 5% en cuanto
al dimensionamiento de las armaduras, esto patiognte ya que podria haber

diferencia en otros elementos o casos.

» El presente proyecto no contempla un disefio sisyacque las aceleraciones del
suelo en la zona de Bermejo son de 0.4 a 0.5 {cyéstan clasificadas como muy

débiles y de grado I, segun la escala de Mercaillifitada.

« Al no tener muchas cerchas en la estructura matdkccubierta y para facilitar la

construccion de la misma se optdé por un mismolpa#talico.

» El costo del proyecto se redujo bastante al defudidar a 3.5 m. ya que la opcion
de fundar a los 2.0 m. generaba un aumento deolasnenes de hormigdon armado

y por ende también los volimenes de excavacion&sdandaciones.

* El costo estimado del proyecto segun el presupuestale 2,873,994.92 Bs.
teniendo un valor aproximado por metro cuadrado568 $us/m, este costo
contempla la estructura portante como asi tamhéa fina del edificio por lo tanto
se debera complementar las respectivas instalaceléetricas, sanitarias y de agua

potable.
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El tiempo estimado de ejecucion de la obra es deds@s calendarios segun el
cronograma de actividades realizado, lapso detedoipara la estructura portante

del edificio.

5.2. RECOMENDACIONES.-

Las recomendaciones mas importantes son las quersgonan a continuacion:

Antes de fundar se recomienda realizar una vecificade la capacidad portante
presente en el terreno.

Para concluir con el proyecto, se recomienda r@alas respectivas instalaciones
eléctricas, sanitarias y de agua potable ya qpeeskente solo contempla el disefio
estructural.

Se recomienda colocar extinguidores o algun ottefauto para poder combatir
contra el fuego ya que el complemento de poliatilesa muy facil de arder lo que
provocaria muy facilmente que la estructura se rega@l fuego.

Para lograr la resistencia requerida en disefzartibgregados de buena calidad y
tamafos indicados en las especificaciones.

En la construccion se debe seguir estrictamente plesios de detalles vy
especificaciones técnicas para evitar fallas éangionamiento.
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