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RESUMEN:

Con el objetivo de determinar cémo la aplicacién de una u otra normativa boliviana del Hormigon
Estructural (CBH-87 y NB-1225001) influye en el disefio, la seguridad y, sobre todo, en la economia de las
edificaciones en Bolivia, se presenta este proyecto de grado que realiza un analisis y disefio comparativo técnico
- econémico de una edificacién multifamiliar de doce pisos, ubicada en la ciudad de La Paz.

Para garantizar una comparacion justa, se establecieron condiciones de control estrictas en la edificacidn
de estudio. Los planos arquitecténicos fueron modelados con ayuda del programa REVIT, lo que permitid
identificar que un sistema estructural dual es la mejor opcidon para asegurar el desempefio dptimo de la
edificacion ante diversos factores. Ademas, se realizé un analisis detallado de las cargas que actuan a lo largo de
la vida util de la edificacidon toman en cuenta: cargas permanentes, variables, horizontales, de viento y sismo.

El predimensionamiento de los elementos estructurales se llevd a cabo siguiendo recomendaciones
normativas y fuentes bibliograficas especializadas. Para asegurar la precision en los cdlculos, se utilizaron los
programas CYPECAD y STRUBIM SHEAR WALLS, lo que permitio obtener los esfuerzos necesarios para el disefio y
verificacién de aspectos criticos como deformaciones, derivas, fisuraciones y punzonamiento.

Finalmente, el proyecto muestra una comparacion detallada de los materiales y costos que resultan de
la aplicacion de cada normativa, de donde, tras realizar multiples analisis, se concluye que la aplicacién de la
Norma CBH — 87 proporciona un disefio adecuado y eficiente para el proyecto, demostrando ser la opcién mas

adecuada para este tipo de edificaciones.
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ABSTRACT:

The objective of this degree project is to determine how the application of two different Bolivian
structural concrete codes (CBH-87 and NB-1225001) impacts the design, safety, and especially the economic
aspects of building construction in Bolivia. This project presents a technical-economic comparative analysis and
design of a twelve-story multifamily building located in the city of La Paz.

To ensure a fair comparison, strict control conditions were established for the studied building. The
architectural plans were modeled using the REVIT software, which identified a dual structural system as the best
option to ensure the building’s optimal performance against various factors. Additionally, a detailed analysis of
the loads acting throughout the building's lifespan was carried out, taking into account permanent, variable,
horizontal, wind, and seismic loads.

The preliminary sizing of the structural elements was conducted following normative recommendations
and specialized bibliographic sources. To ensure calculation accuracy, the CYPECAD and STRUBIM SHEAR WALLS
software were used, which allowed for the necessary load assessments to design and verify critical aspects such
as deformations, drifts, cracking, and punching shear.

Finally, the project presents a detailed comparison of the materials and costs resulting from the
application of each code. After performing multiple analyses, it concludes that the application of the CBH-87 code
provides an adequate and efficient design for the project, proving to be the most suitable option for this type of

building.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existe un alto crecimiento en la construccién de edificaciones de Hormigdén
Armado, por lo que tener una normativa de disefio estructural actualizada es muy importante.

Bolivia cuenta con dos normativas muy conocidas de Hormigdn Estructural: La Norma Boliviana
CBH — 87 y la Norma Boliviana NB — 1225001, estas dos normativas ofrecen excelentes
recomendaciones para el disefio de edificaciones, pero varian términos de requisitos especificos,
puntos de vista de cdlculo e incluso consideraciones econémicas.

Desde un punto de vista estrictamente legal, la Normativa CBH — 87 es la Unica Normativa
oficial de uso obligatorio, debido a que la Normativa NB — 1225001 solo cuenta con una resolucion
ministerial y su uso sera obligatorio Unicamente cuando dicha resolucidon sea elevada a Decreto
Supremo.

Esto ha provocado que varios ingenieros que quieran realizar el disefio de edificaciones de
Hormigdén Armado tengan reparo al utilizar la norma CBH — 87, debido a la falta de actualizacién de
esta y recurran a criterios mas actualizados como ser la EHE - 08.

Otros ingenieros, por su parte, prefieren usar directamente la Norma NB — 1225001 por la
relacion existente con las normas complementarias establecidas para diseio sismico, esperando que
sus proyectos estén por encima de nivel de seguridad y eficiencia que brinda la CBH — 87.

Y en el peor de los casos algunos buscan emplear criterios de distintos cddigos técnicos en un

mismo proyecto, provocando disefios errados.
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Al final queda la duda de que normativa es mas conveniente en el disefio de edificaciones de
Hormigdén Armado, llegando a surgir la necesidad de realizar el andlisis comparativo y disefio
sismorresistente de una edificacién tipica aplicando las normativas CBH — 87 y la NB — 1225001.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Realizar el analisis comparativo técnico — econdmico del diseifio de hormigdn armado de una
edificacién de doce pisos ubicado en la ciudad de La Paz, aplicando parametros de la norma CBH — 87
y parametros de la norma NB — 1225001.

1.2.2. Objetivos Especificos
o Realizar el predimensionamiento de un edificio de doce pisos con la norma CBH—87 y la norma

NB —1225001.

o Realizar la modelacion Estructural del edificio de estudio con ayuda del software especializado.
o Realizar el dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales del edificio de doce pisos

aplicando pardmetros relacionados con la norma CBH — 87 y la norma NB — 1225001.

o Verificar a punzonamiento los elementos superficiales de la edificacién de estudio segun las

normativas CBH —87 y NB —1225001.

o Verificar la deformacion y fisuracion de los elementos estructurales de la edificacion de estudio

segun las normativas CBH — 87 y NB — 1225001.

o Realizar un analisis comparativo técnico - econémico entre los resultados obtenidos en el

disefio estructural bajo la norma CBH - 87 y la norma NB - 1225001.
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1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Un profesional de Ingenieria Civil debe de tener un buen dominio en el uso de normativas del
hormigdn estructural, dado que la mayoria de las construcciones son realizadas de Hormigdén Armado.

Para ello se cuenta con la norma CBH — 87 que ayuda a tener mayor seguridad en el disefio y
construccion de obras de Hormigdn Armado; Pero debido a constantes investigaciones y la
incorporacion necesaria del analisis sismico es necesario complementar o modificar dicha normativa
de acuerdo a lo que expresa en su primera seccion de “criterios basicos”.

Por otro lado, se tiene la NB — 1225001 que se encuentra en fase de prueba y no es
obligatoriamente de uso oficial, aunque tiene sus complementos respectivamente actualizados.
Ademas, muchos ingenieros lo usan por su similitud en varios paises vecinos que también tienen sus
cédigos adaptados del ACI.

Igualmente se cuenta con varios proyectos que realizan la comparacién entre estas dos
normativas a un nivel estdndar de optimizacidn, pero no hay exactamente una comparacidon que
considere la calidad de los materiales bajo niveles estrictos de control.

Por este motivo en el presente proyecto se realiza el andlisis y disefio de una estructura
convencional de varios pisos aplicando la norma CBH — 87 y NB — 1225001 con sus respectivos
complementos; Para asi al final realizar una comparacion entre ambos disefos y ver con que normativa
se puede lograr una construccion dptima, segura y econémica bajo las mismas condiciones de control
de calidad y ejecucién.

Este andlisis brindara una informacién util y valiosa a los ingenieros civiles, arquitectos y
profesionales del sector de la construccién, otorgandoles la posibilidad de tomar decisiones

convenientes en el proceso de disefio y construccion de edificaciones de hormigén armado.
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1.4. ALCANCE DEL PROYECTO
En este proyecto se considera las siguientes caracteristicas:

Se realiza el disefio estructural de una edificacion de Hormigdén Armado de doce pisos, ubicada
en la ciudad de La Paz por inmediaciones de la Cerveceria Boliviana Nacional (mas datos al respecto se
los muestra en el siguiente capitulo).

Las normas bolivianas CBH — 87 y NB — 1225001 son usadas para establecer disefios dptimos y
econdmicos que estén por el lado de la seguridad, considerando que se realiza todo el disefio bajo
condiciones estrictas de control de calidad y ejecucion.

Para el anadlisis de cargas gravitacionales se hace uso de las normas:

o CTE DB SE -AE para la norma CBH — 87

o NB-—1225002 para la norma NB — 1225001

o Para el andlisis de Viento se hace uso de la norma:

o NB-—1225003 para la aplicacién en la CBH — 87

o NB-—1225003 para la aplicaciéon en la NB — 1225001

o Para el analisis Sismico se hace uso de la norma:

o Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE — 02) para la norma CBH — 87
o Guia Boliviana de Disefo Sismico (GBDS — 2020) para la norma NB — 1225001
o Norma Boliviana de Disefio Sismico (NBDS 2023) para la norma NB — 1225001

Cabe mencionar que en este proyecto se consideran ambas normativas sismicas (GBDS 2020 y
NBDS 2023) para observar cémo es afectada la edificacion de estudio y su relacién con la normativa
NCSE — 02 en la ciudad de La Paz.

Tambien es importante indicar que las herramientas computacionales que se utilizan en este
proyecto son versiones originales profesionales con licencia otorgada por la universidad en sus ultimas
versiones.
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Por lo que para la preparacidon del modelamiento arquitectdnico y los planos se emplea las

herramientas de Autodesk:
e AUTOCAD
e REVIT

Para el modelamiento de la estructura de estudio y el cdlculo de las solicitaciones se utiliza el
software especializado CYPECAD.

Para el disefio de todos los elementos estructurales de la edificacién a excepcion de los muros
de corte se lo realiza también con el programa CYPECAD.

Para el disefio de muros de corte se hace uso del programa STRUBIM SHEAR WALL que es
complementario del programa CYPECAD. Con ello se podra ver que tan efectivo es el programa
CYPECAD en la aplicacién de nuestras normativas bolivianas, ya que el programa actualmente cuenta
en su base de datos con todas las normativas disponibles en Bolivia.

Finalmente se realizard un analisis técnico — econdmico de los resultados obtenidos del edificio
de estudio y una comparacién para ver que normativa permite realizar un mejor disefio estructural,
6ptimo y econdmico.

Por otro lado, debido a que se cuenta con informacidn de resultados de investigacion realizados
en el Instituto de Ensayos y materiales (IEM) y que se muestran en el proyecto de grado “Relacion entre
el médulo de Elasticidad y la resistencia a compresion de hormigones elaborados con tres marcas de
cemento Tipo IP disponibles en la ciudad de La Paz”, se hace una observacién de cémo afecta el médulo
experimental determinado en la edificacién de estudio en comparacién con los médulos de elasticidad
recomendados por las normativas de Hormigdn Estructural.

1.5. ORGANIZACION DEL PROYECTO
A continuacidn, se muestra el siguiente organigrama (Figura 1.1y Figura 1.2) que muestra el

procedimiento que se realiza en este proyecto de grado para la obtencidn de los resultados deseados.
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Figura 1.1. Organigrama del proyecto (1ra Parte)

Fuente: Creacion Propia
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Figura 1.2. Organigrama del proyecto (2da Parte)
Fuente: Creacion Propia
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CAPITULO 2
ASPECTOS GENERALES
2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
EDIFICIO
N&“gsg ET%E.L MULTIFAMILIAR
’ DE 12 PISO
. 39.5 [m]
ALTURA: (A partir de la acera)
PISOS: 12
DETALLE DE LOS PISOS
5 tiendas, 6 Almacenes,
Planta Baja: Administracion y

Porteria

Piso 1 a Piso 11: 2 departamentos por

cada Piso
Piso 12: Salén d_e Eventos
Privado
Cubierta: Sala de Maquinas del
Ascensor
N° de Escaleras: 1
N° de Ascensores: 1
SUBSUELO 1 sétano destinado
para parqueo
AREA DE PARCELA 704.84 [m?]

Figura 2.1. Vista de Perspectiva de la Edificacion

Tabla 2.1. Descripcion del Proyecto

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

2.2. UBICACION DEL PROYECTO
El edificio multifamiliar de doce pisos se encontrara ubicado en la ciudad de La Paz, Bolivia.
Exactamente en inmediaciones de la Cerveceria Nacional de Bolivia (C.B.N.) ubicada en la AV. Ismael

Montes, esquina calle Capitan Echeverria frente a la unidad educativa privada “Héroes del Pacifico”.
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Figura 2.2. Ubicacion del Proyecto
Fuente: Google Maps
2.3. ARQUITECTURA DE LA EDIFICACION DE ESTUDIO

2.3.1. Descripcion Arquitectdnica

La edificacién cuenta con un sétano y 12 pisos. Esta proyectada sobre una superficie de 704.84
[m?], donde se proyecta tener Parqueo, tiendas comerciales, almacenes, departamentos y Salén de
Eventos.

El acceso principal y el acceso vehicular se lo realiza por la puerta Principal Ubicada en la
avenida Montes, el acceso vertical a los pisos de la edificacién se lo realiza mediante una escalera
principal y un ascensor de una sola cabina, ambos ubicados en la parte central de la edificacién. El
edificio esta conformado espacialmente de la siguiente manera:

e SUBSUELO: Se encuentra debajo de la Planta Baja a una profundidad de 2.8 [m], destinado
como parqueo para automoviles medianos y pequefios. En este lugar también se encuentra
disponible varias bauleras, unas escaleras y ascensor para el ingreso a la edificacién, un tanque
cisterna de almacenamiento de agua y un cuarto de mantenimiento del servicio de agua

potable. Su acceso es por la Av. Montes por medio de la rampa vehicular. (Ver figura 2.3)
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2.3.2.

PLANTA BAJA: Esta a nivel de la cota rasante comprendido por cinco tiendas comerciales, seis
tiendas de almacenamiento, una oficina de administracidn, una porteria, un bafio de servicios
higiénicos, un cuarto eléctrico y el area de medidores de gas. Ademas, cuenta con un punto de
estacionamiento temporal para descarga de productos comerciales. Dispone de 608.36 m?2 de
area constructiva. (Ver figura 2.4)

PISO 1 AL 11: Estos niveles quedan destinados al uso de departamentos, especificamente dos
departamentos por cada piso; Cada departamento consta de cuatro dormitorios, tres banos,
un cuarto de lavanderia, una cocina, un comedor, una sala, un balcdn Principal, dos balcones
complementarios a su respectivo dormitorio y un recibidor. Cuenta con 399.02 m? de area
construida por piso llegando a conformarse un total de 22 departamentos de uso multifamiliar.
(ver figura 2.5)

PISO 12: Este piso estd destinado al uso privado de Eventos Especiales que pueden usar los
habitantes de la Edificacién quedando restringida su uso a grandes acontecimientos. Cuenta
con el salén de eventos, un bano para mujeres, un bafo para varones, una cocina, un
guardarropa y un depdsito. El drea construida es de 234.86 m2. (ver figura 2.6)

CUBIERTA: Este nivel estd destinado al uso de la sala de maquinas del ascensor utilizado
solamente por el personal técnico especializado y algun otro servicio necesario para la
edificacion. Cuenta con 44.34 m? de drea construida.

TECHO DE SALA DE MAQUINAS: Este nivel esta destinado al uso del tanque de
almacenamiento de agua, donde al igual que el piso anterior solo personal técnico puede
subir.

Planos Arquitectdnicos del Proyecto

Se tiene los siguientes planos del proyecto:
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Figura 2.3. Plano en planta del Sétano
Fuente: Plano Arquitectonico de un edificio de 12 pisos — Pagina Web
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Figura 2.4. Plano de Planta Baja de la Edificacion
Fuente: Plano Arquitectonico de un edificio de 12 pisos — Pagina Web

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios pag. 12



CAPITULO Il - ASPECTOS GENERALES PROYECTO DE GRADO

. @

4l

TN R
ORIOLIFRIOD
Z 100 g
£ 100

TdiTEHd
DREHOLIFREO

Figura 2.5. Plano en Planta del Piso Tipo de la Edificacion (Pisos 1 al 11)
Fuente: Plano Arquitectonico de un edificio de 12 pisos — Pagina Web
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Figura 2.6. Plano en Planta del Piso 12 de la Edificacion
Fuente: Plano Arquitectonico de un edificio de 12 pisos — Pagina Web
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Figura 2.7. Vista de perfil Lateral Izquierda

Fuente: Elaboracion Propia, Programa REVIT
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Fuente: Elaboracion Propia, Programa REVIT

2.4. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS
El estudio de suelo que se toma en cuenta en este proyecto fue realizado por la empresa de
servicio de Ingenieria LABOMAT, dando en su informe final los siguientes resultados y

recomendaciones:
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e Topografia
El sector donde se ubica el lote corresponde a la parte mas baja de la ladera Oeste del rio
Choqueyapu, su relieve topografico sub horizontal corresponde a una terraza, que posiblemente fue
producto de un antiguo cauce del rio Choqueyapu. El actual curso del rio esta embovedado en cercanias
del lado este del lote
e Geologia
Geoldgicamente el drea estd constituida por dos secuencias litoldgicas, en la parte superior
presenta suelos o depésitos de relleno (Qre) hasta una profundidad de 1.4 [m], y en la parte inferior
suelos o depdsitos de terraza de origen aluvial (Qta) compuestos por grava bien graduada y grava
arcillosa.
Segun el mapa de riesgos de la ciudad de La Paz, el area donde se ha realizado el estudio se
encuentra catalogada como area SIN AMENAZA Y RIESGO.
e Hidrogeologia
Se evidencié la presencia de agua a una profundidad de 2.20 m, debido a la naturaleza
permeable de los suelos descritos, estos flujos de agua infiltradas desde la superficie durante las
estaciones de lluvia o flujos de agua subterranea circulan entre los niveles mas permeables, por lo que
estos niveles deben de ser controlados mediante la implementacidon de un programa adecuado de
drenaje hacia un colector publico y coordinacién con los vecinos.
e Mecdnica de Suelos
La capacidad de carga de los suelos en profundidad es importante para la eleccién de tipo de
cimientos. Con este propdsito se cuantificd la Fatiga de Trabajo admisible o capacidad portante de los
suelos, durante la excavacién de pozos de investigacién, mediante ensayos de penetraciéon SPT, de
donde se obtuvo que el valor de la fatiga admisible esta entre 150 kPa y 210 kPa, recomendando usar

como minimo una tensidn admisible de 150 kPa a una profundidad mayor a los 2.5 [m].
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e Datos Adicionales Recopilados
Sin bien se cuenta con varios resultados obtenidos del estudio de suelo, esto no son suficientes
para la edificacién de estudio llegando a faltar datos relevantes para el disefo de fundaciones y el
empuje del terreno. Por lo que se toma la decisién de complementar los siguientes datos obtenidos del

libro de “Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones” de Braja M. Das:

PESO
TIPO DE SUELO UNITARIO A;“UGELI:;“[EIC
[kN/m3]
Relleno de Tierra 17 30
Gravas bien
graduadas y gravas 20 20
arcillosas
Gravas bien
graduadas y gravas 11 20
arcillosas saturadas

Tabla 2.2. Propiedades del suelo
Fuente: Braja M. Das (2012). Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones (7ma Ed.)

e Tension Admisible Adoptada en el proyecto
Debido al limitado analisis realizado en el lugar de emplazamiento de la edificacidn, la
aplicaciéon del analisis sismico en la edificacidn y la realizacidn de este proyecto con fines académicos,

se decidié adoptar una tensiéon admisible del suelo de: 210 kPa, que es la tensidn admisible maxima

obtenida en el estudio de suelos del lugar.
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CAPITULO 3
MARCO TEORICO

3.1. INTRODUCCION

En todo tipo de disefio estructural de Hormigdn Armado es de vital importancia tener una base
tedrica que proporcione los fundamentos necesarios para construir edificios seguros y resistentes.

Concretamente en edificaciones de Hormigdn Armado, tener un conocimiento basico de su
disefo es esencial para calcular la cantidad adecuada de hormigdn y acero que necesite, de modo que
pueda resistir sin ningln problema cargas verticales, cargas de viento o posibles sismos; evitando asi el
colapso de la edificacion. En resumen, tener una base tedrica es la clave para la construccién de
edificios fuertes y confiables.

Por lo que en este capitulo se ilustran algunos conceptos necesarios para llevar de manera
efectiva el disefio estructural de la edificacién de estudio, sin profundizar en detalle conceptos técnicos
como deduccién férmulas.

3.2. NORMAS DE USO

Las normativas son documentos legales creados con el propdsito fundamental de salvaguardar
a la sociedad ante posibles fallos en la estructura. Estas normativas establecen ciertas limitaciones en
los elementos que componen una estructura, con lo que se garantiza su estabilidad y durabilidad de
manera eficaz y econdmicamente viable.

En Bolivia la Comisién Permanente del Hormigdn Armado es la encargada de analizar, redactar
y mantener actualizadas las Normas Bolivianas. Siendo asi, que hasta la fecha se tienen obtenidas las

normativas del hormigdn Estructural CBH — 87 y NB — 1225001.
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3.2.1. Normativa CBH - 87

Horma Bolrdans CHH 8T

P Bef s Semrbem e o Lodamd

Figura 3.1. Novrtativg CEH — B7,
Fuente: Norma CBH-87 - IBNORCA
La Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH — 87 fue el primer documento establecido en
Bolivia para el disefio estructural y estd en vigencia de uso legal desde el 20 de noviembre de 1991.
Esta norma proporciona reglas obligatorias que deben ser seguidas en el pais para el disefio,
ejecucion y control de las obras de Hormigdén Armado, tanto en proyectos publicos como privados.
Su objetivo principal de esta norma es garantizar la seguridad, durabilidad y adecuacién a las
condiciones especificas de uso para su respectivo caso.
Esta normativa es aplicable a toda estructura construida con hormigdén armado, siempre y
cuando se utilicen materiales que cumplan con las especificaciones contenidas dentro de la norma.
Ademas, puede servir como base para la construccién de estructuras especiales o aquellas que
se encuentren en zonas sismicas o bajo condiciones climaticas extremas, aunque en estos casos es

necesario complementar o modificar con regulaciones especificas aplicables a la norma de estudio.
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De esta manera, la normativa CBH — 87 se ha convertido en una herramienta fundamental para

gue asegura la integridad y calidad de las estructuras construidas en Bolivia.

Esta norma consta de un contenido ordenado de la siguiente manera:

Y

SECCIAN CONTENIDO
CRITERIOS ]
BASICDOS Generalidades

MATERIALES

Componentes del Hormigdn, Hormigones,
aceros

DISENDO

Caracteristicas de cdlculo de los materiales,
Acciones, Bases de cdlculo, Cdlculo en
estados Limites, Elementos estructurales

PARTE
| Prescripciones Generales Respecto a la
Ejecucidn, Prescripciones Constructivas
L Relativas a los Hormigones, Prescripciones
EJECUCION . .
Constructivas Relativas a las Armaduras,
Tolerancias, Tolerancias, Prevencidn y
proteccion contra influencias nocivas.
Control del Proyecto, Control de Materiales,
CONTROL i -
Control de la Ejecucién, Prueba de la Obra
ANEXO I
PARTE Il |ANEXOS
ANEXD 11

Tabla 3.1. Contenido de la norma CBH — 87.
Fuente: Norma CBH-87 - IBNORCA

3.2.2. Normativa NB — 1225001

Esta nueva propuesta de la Norma Boliviana NB 1225001 proporciona las prescripciones que

deben de ser observadas en el diseio, ejecucidén y control de obras de hormigdn estructural, las que

deben de ser capaces de resistir las acciones previstas durante los periodos de construccién y de

servicio, ofreciendo la seguridad adecuada al uso que se destinen durante su periodo de vida.

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios

pag. 22



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

HORMIG
Parto 1: E

'.-I_f

Figura 3.2. Norma NB — 1225001.
Fuente: CadecoCruz, IBNORCA (2017)

También incorpora definiciones y procedimientos adecuados para el clima frio y el
calido, para el detallado de armaduras y sobre los valores para barras de didmetros menores,
entre otras modificaciones importantes, asimismo, agrega especificaciones sobre el uso de
“pernos con cabeza para armadura de cortante” (lo que se desarrolla mas directamente con el
controly armado de losas sometidas a punzonamiento) y modifica los parametros de diametros
y separaciones de estribos en columnas, adoptando valores que ya se usan en el pais con
buenos resultados.

La version publicada de la norma NB 1225001 mantiene el ordenamiento de los temas
incorporando las novedades técnicas y convierte en capitulos los anexos que se referian a los

temas de Anclajes y del Método de Bielas y Tirantes.
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Estando de acuerdo que esta normativa estd basada plenamente en la ACI 318 — 14, se
divide en 24 capitulos y 4 anexos:

NB - 1225001-1:2017 que corresponde a la parte 1 de especificaciones.
NB —1225001-2:2017 que corresponde a la parte 2 de comentarios.

La divisidn del contenido de ambas partes es la siguiente:

CAPITULD CONTENIDO GENERAL

CAPITULDO 1 |GENERALIDADES

CAPITULD 2 |NOTACIONESY DEFINICIONES

CAPITULD 3 |MATERIALES

CAPITULD 4 |REQUISITOS DE DURABILIDAD

CAPITULDO 5 |CALIDAD DE HORMIGON, MEZCLADO Y COLOCACION
CAPITULDO 6 |ENCOFRADOS, TUBERIAS EMBEBIDAS Y JUNTAS DE CONSTRUCCION
CAPIiTULO 7 |DETALLES DE LAS ARMADURAS

CAPITULD 8 |ANALISISY DISENO - CONSIDERACIONES GENERALES

CAPITULD 9 |REQUISITOS DE RESISTENCIA Y FUNCIONAMIENTO

CAPITULO 10 |FLEXION Y CARGA AXIAL

CAPITULDO 11 |CORTANTE Y TORSION

CAPITULDO 12 |LONGITUDES DE ANCLAJE Y EMPALMES DE LAS ARMADURAS
CAPITULDO 13 |SISTEMAS DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES

CAPITULD 14 |MUROS

CAPITULDO 15 |ZAPATASY CABEZALES DE PILOTES

CAPITULDO 16 |HORMIGON PREFABRICADO

CAPITULDO 17 |ELEMENTOS COMPUESTOS DE HORMIGON SOMETIDOS A FLEXION
CAPITULDO 18 |HORMIGON PRETENSADO

CAPITULDO 19 |CASCARASY LOSAS PLEGADAS

CAPITULDO 20 |EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE ESTRUCTURAS EXISTENTES
CAPITULDO 21 |DISPOSICIONES ESPECIALES PARA EL DISENO SiSMICO
CAPITULO 22 |HORMIGON ESTRUCTURAL SIMPLE

CAPITULDO 23 |METODO DE LAS BIELAS Y TIRANTES

CAPITULDO 24 |ANCLAJES AL HORMIGON

ANEXO A PERDIDAS DE PRETENSADO
ANEXO B INFORMACION SOBRE LOS ACEROS DE LAS ARMADURAS

EQUIVALENCIA ENTRE EL SISTEMA SI'Y EL SISTEMA MKS DE LAS
ECUACIONES NO HOMOGENEAS DE LA NORMA

ANEXO D TERMINOLOGIA USADA EN LA NORMA

ANEXO C

Tabla 3.2. Contenido de la Norma NB — 1225001.
Fuente: CadecoCruz, IBNORCA (2017)
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De igual manera, se corrigieron los valores de los factores de mayoracién (calculos que
consideran las especificaciones de la estructura, en este caso de hormigdn, de acuerdo a las cargas y
acciones de las cargas que debe soportar o resistir) para las acciones de viento y sismo, adaptandolas
a las mas modernas de la NB 1225002 (acciones sobre las estructuras, gravitacionales, geoldgicas y
empujes de suelo).

En el caso del hormigdn pretensado, la NB 1225001 de Hormigdn Estructural agrega el Anexo
A, que desarrolla en detalle las expresiones y recomendaciones para el cdlculo de las pérdidas de
pretensado, y que estan en concordancia con las Especificaciones Standard Specifications for Highway
Bridges (AASHTO), para el disefio de puentes por el método de Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD), que se consideran las mas adecuadas para el uso en hormigén pretensado actual.
3.2.3. Normativas complementarias

En este proyecto de grado se hace el uso de las siguientes normas complementarias:

e Documento Badsico de Seguridad Estructural (Acciones en la Edificacion) CTE DB SE — AE

Provee de criterios técnicos que deben de cumplir las edificaciones como ser: pesos especificos

de los materiales que se usan en una edificacion, cargas permanentes y sobrecargas de uso que

podrian estar en el periodo util de la edificacién, cargas de viento y mas. Este codigo es
fundamental dentro de la EHE y estd disefiado justamente para ser aplicada en conjunto con
su codigo estructural del Hormigén Armado.

e Acciones sobre estructuras NB —1225002.

Forma parte del conjunto de Normativas establecidas en el pais y estd basada en el reglamento

CIRSOC 101 — 2005 de Argentina, la ASCE 7 — 10 de USA y algunos conceptos de la NBE — AE/88

de Espaiia. Esta normativa no estd recomendada para ser usada junto a la norma CBH — 87, ya

que estan disefiadas cada una bajo diferentes condiciones y requisitos especificos de sus

cddigos base.
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e Acciones sobre las estructuras — Accion del Viento NB — 1225003.

Aligual que la NB — 1225002, estd normativa se basa en la ASCE 7 — 10 de USA y la CIRSOC 102

de Argentina. Debido a que esta normativa se basa en condiciones climaticas del pais, es

aplicable en términos de carga de viento para la CBH—-87 y la NB —1225001.

e Guia Boliviana de Disefio Sismico GBDS 2020 y Norma Boliviana de Disefio Sismico NBDS
2023

Estas dos normativas dan los criterios necesarios para realizar el disefio sismico de

edificaciones, actualmente la NBDS 2023 es la norma actualizada de la GBDS 2020 y fue creada

justamente para dar seguridad a las personas frente a un evento sismico. Ambas normativas

tienen mucha relacion con especificaciones de disefio que brinda la normativa ACI 318 — 14,

por lo que su uso estd Unicamente permitido dentro de la normativa NB - 1225001.

e Norma de Construccion Sismorresistente NCSE — 02

Al igual que la GBDS 2020 y la NBDS 2023, esta normativa brinda los criterios necesarios para

el disefio sismico de edificaciones, pero esta Unicamente hecha con la finalidad de trabajar en

conjunto con la normativa espanola EHE. Esta normativa es ideal para ser usada en conjunto

igualmente con la CBH — 87.

at
alh"'?,'.'..ﬁ'hll smit

\eNORCA

Figura 3.3. Normativas Complementarias a las normas de Hormigdn Estructural
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES
Un sistema estructural es un conjunto de elementos independientes que se relacionan entre si
para formar un armazdn, esqueleto o cuerpo Unico que servirdn para transmitir las cargas y fuerzas
actuantes hacia el suelo de fundacién donde se emplaza la obra.

Existen diferentes tipos de sistemas estructurales como ser: sistemas aporticados, sistemas con
muros estructurales y sistemas mixtos o duales (ver figura 3.4).

Los sistemas estructurales aporticados estan conformados por vigas y columnas que trabajan
en conjunto para crear una red de porticos tridimensionales que permitiran que las cargas se
distribuyan de manera eficiente a las fundaciones y posteriormente al terreno (ver figura 3.4.a).

Por otro lado, un sistema de muros estructurales esta conformado por muros verticales que
son capaces de resistir y transferir las cargas y fuerzas que actlan sobre la estructura hacia las
fundaciones. En lugar de vigas y columnas los muros se encargan de actuar como elementos principales
de soporte y estabilidad de la edificacion (ver figura 3.4.b).

Finalmente se tiene los sistemas mixtos o duales que tal y como lo dice su nombre, son una
combinacidn de dos sistemas estructurales diferentes que aprovecha las ventajas de cada sistema 'y

optimiza la resistencia, versatilidad, estabilidad y seguridad de la edificacién (ver figura 3.4.c).

x% -._f:lﬂ f'/ | | /

(! |
|77 =
|1« .

Figura 3.4. Sistemas estructurales de porticos(a), muros estructurales(b) y mixtos o duales(c)

Fuente: Roberto Rochel Awad (2012). Andlisis y disefio sismico de edificios
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3.4. CALCULO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

De manera especifica, el cdlculo de una estructura consiste esencialmente en comprobar que
se satisfacen las condiciones de equilibrio de esfuerzo y compatibilidad de deformaciones. Pero viendo
de forma amplia, también incluye la fase previa de seleccidn del tipo estructural o tipologia, la cual ala
vez depende de un gran nimero de variables, siendo asi que tratar este tipo de disefios de forma
sistematica, es practicamente dificil. Por lo que generalmente se suele seguir una serie de pasos
ordenados que podrian modificarse dependiendo del proyectista; una sugerencia puede ser esta:

e Establecimiento del esquema estructural a ser analizada.

e Determinacidon de las cargas verticales o gravitacionales que pueden actuar sobre la

estructura.

e Predimensionamiento de losas, vigas y muros.

e Modelamiento Matematico para el predimensionamiento de columnas.

e Predimensionamiento de columnas.

e Determinacidn de cargas laterales sobre la estructura tales como la carga de viento y sismo.

e Andlisis estructural, para su posterior verificacién y dimensionamiento de las secciones de

la estructura de estudio.

e Disefio de los elementos estructurales (vigas, losas, muros, escaleras, etc.)
3.5. METODOS DE DISENO

Existe dos grandes métodos de calculo de estructuras de hormigdn armado, que corresponden
a ser los métodos clasicos o de tensiones admisibles y los métodos de célculo de rotura; si lo vemos
desde otro punto de vista podemos distinguirlos como los métodos deterministas y los métodos
probabilistas.

Tomando en consideracién ello, desde hace unas décadas el cdlculo del Hormigén Armado se

lo realizaba con los respectivos métodos clasicos y deterministas; posteriormente se fue
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desarrollandose nuevos métodos semiprobabilistas que eran la combinacién de los métodos de rotura

|ll |ll

y probabilista formandose asi el “método de los estados limite” y el “método de resistencia de disefio”.
3.5.1. Método de los Estados Limite

Este método hace énfasis en que toda estructura debe de reunir las condiciones necesarias de
seguridad, funcionabilidad y durabilidad, para que asi pueda rendir el servicio para el cual ha sido
definida dicha estructura. Se basa en la resistencia de materiales, la comprobacién de los estados limite
ultimos y de servicio, la teoria de la elasticidad y la plasticidad.

En este método se distinguen dos tipos de estado limite: el estado limite dltimo y el estado
limite de servicio, el primero es la capacidad que debe de tener la estructura para soportar las cargas
maximas aplicadas a ella, mientas que el segundo se refiere a la capacidad de carga que la estructura
debe de soportar para evitar deformaciones excesivas que puedan afectar al uso dispuesto para la
estructura.

El Cédigo Boliviano CBH — 87 prescribe el método de los Estados Limites para el proceso
general de calculo, semejante a lo que prescribe la doctrina moderna del Cédigo Modelo CEB-FIP e
Instruccion Espafiola EHE, donde se considera coeficientes multiplicadores de las acciones (V¢4 ; ¥fq)
y coeficientes divisores de las resistencias (¥.; ¥s), ambos considerados como coeficientes de
seguridad.

Segun la normativa CBH — 87, se requiere comprobar para un cierto estado limite, que el valor

de calculo del efecto de las acciones no supere el valor de cdlculo de la resistencia Ultima

correspondiente al estado limite de estudio, es decir:

S4< Ry (Ec. 3.1)

Donde:
Sq = Valor de cdlculo de la solicitacion actuante o resistencia requerida.
Ra = Valor de cdlculo de la resistencia de la estructura o resistencia de disefio.
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3.5.2. Método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia

La propuesta de normativa NB — 1225001 del Hormigdn Estructural, también sigue la ideologia
del método de los estados Limite, pero visto de un modo diferente denominado “Método de Disefo
por factores de carga y Resistencia “LRFD”, por sus siglas en inglés Load and Resistence Factor Design.

En este método se trata de reducir a un valor, relativamente bajo, la probabilidad, de que sean
alcanzados una serie de estados limite, entendiendo como tales aquellos estados o situaciones de la
estructura, o de una parte de la misma ponen a la estructura fuera de servicio. (Fuente: Hormigon
Estructural, Ing. Marcelo A. Iriarte Saavedra, Pag 111)

En este método LRFD, los coeficientes de seguridad de las acciones se mantienen como factor
de cargas "y" y las incertidumbres de los materiales se los maneja de forma indirecta con el factor de
reduccién de resistencia "¢", que afecta el comportamiento total de la resistencia, de acuerdo al tipo
de solicitacién que se encuentre.

En la norma NB — 1225001, el requisito basico para el disefio en estado ultimo se puede

expresar como:

R;=U (Ec. 3.2.a)

d+R,=U (Ec. 3.2.b)
Donde:
Rn = Resistencia Nominal de la seccion utilizando suposiciones y ecuaciones corrientes de resistencia,
con los valores especificados de las resistencias de los materiales y de las dimensiones.
R4 = Resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion de resistencia "¢".
U = Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o momentos y fuerzas internas
correspondientes.

3.6. FILOSOFIA DE LAS NORMATIVAS BOLIVIANAS

Las dos normas bolivianas del Hormigdn Armado estan basadas en dos escuelas importantes a
nivel mundial, la escuela europea (Cédigo Técnico y Eurocddigo) y la escuela americana (American
Concrete Institute ACI). Estas dos escuelas comparten varios aspectos en el disefio estructural, pero se

diferencian en otras.
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3.6.1. Filosofia de la Normativa CBH — 87

Para seguir el método de los estados limite la normativa CBH — 87 tiene varios principios, entre

ellos se puede ver:

Racionalidad Técnica: La norma tiene un enfoque técnico y cientifico, que utiliza principios
de ingenieria estructural y tecnologia de los materiales, para asegurar la seguridad y
durabilidad de las estructuras.

Seguridad Estructural: La norma busca garantizar la seguridad de las personas y de las
estructuras, con ayuda de parametros de disefio y requisitos que reduzcan el riesgo de
fallas en la vida util de la edificacidon frente a cualquier condicién de carga y accion
ambiental.

Eficiencia estructural y Economia: La estructura debe de ser eficiente en cuanto a
resistencia, estabilidad y durabilidad de los elementos estructurales, minimizando el uso
de los materiales y recursos sin afectar a la seguridad.

Adaptabilidad y Evolucion: La CBH — 87 viene de la ideologia EHE que se considera como
una norma dinamica que se puede actualizar de acuerdo a las condiciones y necesidades
de la sociedad.

Sostenibilidad: La norma tiene énfasis en el uso responsable de los recursos naturales y el

impacto ambiental que puede ocasionar una construccion.

En resumen, la filosofia de la normativa CBH — 87 tiene un enfoque técnico cientifico adoptada

directamente de la normativa espanola EHE, buscando crear edificaciones de Hormigdn Armado que

sean seguras, eficientes en cuanto al uso de los materiales y sostenible, adaptdndose a las necesidades

sociales.

3.6.2. Filosofia de la Normativa NB — 1225001

La normativa NB — 1225001 tiene como base filoséfica concretamente al cédigo ACI 318 — 14,
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teniendo varios principios entre las cuales se destaca:

Seguridad y confiabilidad: La normativa se centra en la seguridad, resistencia y durabilidad
gue debe de tener una estructura, garantizando el rendimiento de esta en su vida util.
Racionalidad en el disefio: Debido a que la normativa esta en base a la ACl 318 — 14, esta
comparte la idea de promover el disefo racional, utilizando métodos de analisis y disefio
que estén basados principalmente en la experiencia practica y estudios cientificos,
optimizando el uso de materiales de la edificacién.

Durabilidad: Aparte de que la edificacion deba de ser resistente, la norma provee
condiciones de durabilidad, introduciendo aspectos como la corrosién del refuerzo y otros
factores que puedan afectar a la estructura.

Innovacion y Actualizacion: La norma debe de estar en constante actualizacién que
reflejen los ultimos avances cientificos y de construccion.

Etica Profesional: La norma tiene base en la ACI 318 — 14 que toma relevancia en la ética
profesional que debe de tener el ingeniero estructurista a la hora de realizar el disefio y
construccion de la obra, animando siempre a que los ingenieros tengan un alto nivel de

integridad, responsabilidad y transparencia.

En general se puede decir que la filosofia de la normativa NB — 1225001 estd enfocada

principalmente en estructuras seguras, disefiadas racionalmente en base a métodos de andlisis basados

en la experiencia y la investigacion cientifica, haciendo estructuras resistentes donde la integridad y

responsabilidad del ingeniero son tomados en cuenta. Y al igual que cualquier normativa busca estar

actualizada constantemente.

3.6.3. Diferencia entre Filosofias Normativas

Las normas CBH — 87 y la NB — 1225001 en general pueden compartir algunas bases filoséficas

como la seguridad estructural, la eficiencia y la sostenibilidad. Pero tiene algunas diferencias, siendo el
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principal la RACIONALIDAD TECNICA EN EL DISENO.

La norma CBH — 87 que viene practicamente de la EHE, tiene opciones mas técnicas basada en
estudios realizados muy profundos, donde se crearon modelos (ecuaciones) a partir de hipdtesis o
principios tedricos que luego lo pusieron a prueba en laboratorio. Si fallaban estos modelos en la
prueba se los desechaba directamente con la creencia que las hipétesis dadas para el modelo eran
fallidas o hay que revisarlas.

La NB— 1225001 que es una fiel adaptacion de la ACl 318 — 14, se basa en un enfoque racional
y natural, donde la experimentacién es fundamental. Los desarrolladores de la metodologia ACI
recopilaron datos durante varias décadas de investigacion experimental, con los cuales se lograron
desarrollar diferentes ecuaciones y modelos.

Una vez obtenido dichas ecuaciones, se los verificaron con datos de prueba de laboratorio y si
el modelo no verificaba se lo desechaba directamente y se creaba otro a partir de los datos de la
experimentacion ya hecha.

Como se puede ver, la EHE tiene su base en un mayor nivel académico y de investigacién tedrica
a diferencia de la ACI que es mucho mas préctica y con un nivel alto en la investigacion experimental.
Esto sin duda es la diferencia principal entre las dos normativas.

Hay diferencias mas sutiles como los aspectos culturales, pero en cuanto a disefio estructural
es la que se menciond anteriormente.

3.7. MATERIALES
3.7.1. Hormigoén Armado

El hormigdén armado Ilamado asi en Bolivia, es en esencia, un conjunto de dos materiales
trabajando juntas, en este caso “Hormigdn” y “Barras de Acero”. Permitiendo asi que el elemento
estructural resista muy bien a los esfuerzos de tracciéon (gracias a las propiedades del acero) y

compresion (gracias a las propiedades del Hormigén).
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En todo el mundo el Hormigdn armado, tiene varios nombres que describe la unién de estos
dos materiales constructivos: Concreto Armado, Concreto Reforzado u Hormigén Reforzado.
3.7.2. Funcionamiento del Hormigén Armado

El hormigdn es un elemento que trabaja muy bien a esfuerzos de compresidén, pero se
desmorona al trabajar a traccion, ahi es donde las barras de acero entran a la ayuda del hormigdn para
poder compensar dicha falla.

Esto viene ya de la experiencia donde se vieron elementos construidos netamente de hormigoén
gue comenzaron a fisurarse y eventualmente a colapsar por causa de esfuerzos a traccion, de ciclos de
dilatacién y contraccién ademas de producto de heladas, lo cual se evita al meter las barras de acero
dentro de esos elementos de hormigon.

Uno de los factores mas importantes que hizo posible que el hormigén y el acero funcionen
muy bien juntos es la gran y extraordinaria coincidencia de sus coeficientes de dilatacion térmica,
siendo asi que ambos materiales pueden expandirse y contraerse juntos.

3.7.3. ElHormigén

Hablando del Hormigdn, este es un material que esta compuesto principalmente de arena,
grava, cemento y agua repartidas en correctas proporciones para que cumpla su resistencia requerida.
A veces dependiendo de la situacién requerida, se le puede afiadir incluso algunos aditivos.
3.7.3.1. Resistencia Caracteristica del Hormigon

En la mayoria de los planos estructurales se puede visualizar al lado del carimbo de la primera
[dmina especificaciones para el proyecto, en donde se puede encontrar la denominada “resistencia
caracteristica del Hormigdn” denotada como f. o f.”. Esta resistencia es la resistencia minima que debe
de tener el 95 % de todo el hormigdn que se vacia en obra. Esto significa que solo el 5 % de todo el
hormigdn que se vacia en obra puede tener resistencias mas bajas que la resistencia caracteristica

asignada (ver figura 3.3).
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Figura 3.5. Definicion de resistencia caracteristica (fck).
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

La normativa CBH — 87, recomienda los siguientes tipos de hormigones f. [MPa]:
H12; H12,5; H15; H17,5; H20; H25; H30; H35; H40; H45; H50; H55

Pero también da la posibilidad de usar otros tipos de hormigén.

La norma NB — 1225001, establece que la resistencia minima a compresién del hormigén
utilizado para disefio y mezclado debe de ser: fc’ 2 17.5 [MPal].
3.7.3.2. Diagrama Tensién — Deformacion del Hormigon

Un diagrama tipico del hormigdn en un ensayo de compresion se presenta en la figura 3.6,
gue presenta una parte inicial sensiblemente rectilinea y otra final parabdlica. En la medida que va
aumentando la tension, y por ende la deformacion, los valores de tension y deformacion llegan a un
maximo de tension, a partir de este punto del ensayo se produce un aumento en las deformaciones y

disminucién de tensiones.
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Figura 3.6. Diagrama noval tension — deformacion del hormigon

Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigdén Armado (15va Ed)

Dado que el diagrama de la figura 3.6, corresponde a una duracion breve del proceso de carga,
si esta duracion de carga se hace variar en el tiempo se obtienen otras curvas, tal y como se muestra
en la figura 3.7, donde se observa que las deformaciones de fluencia pueden llegar a ser dos o tres
veces mayores que las elasticas correspondientes, ademds que se presenta el fenémeno de cansancio

del hormigdn (curva limite de rotura bajo carga constante).
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CAPGA - P8 Dlas,
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ACORTAMIENTD DEL HORMIGON EN %
Figura 3.7. Diagrama tension — deformacion del hormigdn de 28 dias de edad
(los valores numéricos son solamente indicativos)
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)
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Si se aumenta la carga en una edad diferente de hormigdn este llega a influenciar en la

magnitud de la fluencia, tal y como se muestra en la figura 3.8.

W APLICACION DE LA

,.f camGa: | afio.

1 i > -
o I 2 3 4 5 Eg

ACORTAMIENTO DEL HORMIGON “ae

Figura 3.8. Diagrama noval tension — deformacion-del hormigon de un afio de edad
(los valores numéricos son solamente indicativos)
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

3.7.3.3. Diagramas de Cdlculo Tension - Deformacion

En todo el mundo los reglamentos o normas hacen uso de diagramas simplificados de la
relacién tension — deformacion, esto debido a la dificultad de obtener un diagrama exacto entre todas
las calidades de hormigdn conocidas. Ademds, que las simplificaciones hacen la realizaciéon de un
trabajo mas sencillo y tienen resultados muy cercanos a la realidad.

Las normas CBH - 87y NB— 1225001, presentan las siguientes alternativas que son:

a) Diagrama Pardbola — Rectdngulo, La norma CBH — 87 que estdn en relacion a la EHE,

admite el uso de este diagrama tal y como se muestra en su acdpite 5.1.5.1.a) y es segun

la siguiente figura:
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Figura 3.9. Diagrama Pardbola Rectdngulo
Fuente: Marcelo Iriarte Saavedra (2018). Hormigdn Estructural (1ra Ed)

La ecuacidn de esta parabola es:

n
Si:0 < &, < &g de=fea*[1-(1-22)'] (Ec. 3.3)
co
Siteeo & S Ecy s =feca (Ec. 3.4)
Los valores de la deformacion de rotura por compresion simple &.,, son los siguientes:

Si: foe < 50 [MPal] £co = 0.002 = 2 %o

Si: e > 50 [MPal] £, = 0.002 + 0.000085 * (f.;; — 50)°-50 (Ec. 3.5)

Los valores de la deformacién ultima €., vienen dados por:

Si: £ < 50 [MPa] £,o = 0.0035 = 3.5 %o

. 100- \*
Si: £, > 50 [MPa] £o = 0.0026 + 0.0144 x (<) (Ec. 3.6)

El valor de n que define el grado de la parabola viene dado por:

Si: for, <50 [MPa] n=2

_ 4
Si: £ > 50 [MPa] n=14+96x|"2% (Ec. 3.7)
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b) Diagrama Rectangular, Cuando se encuentre totalmente comprimida, puede admitirse

otra distribucidn simplificada de forma rectangular, esto se lo presenta en parte del acapite

5.1.5.1.b) de la normativa CBH — 87 y en el acdpite 10.2.7 de la normativa NB — 1225001.

Cada norma lo representa de diferente manera debido a las actualizaciones que se vieron

en este método. Por lo que de forma General este diagrama estara formado por un

rectangulo de tension constante i * f.q y altura y = 4 * x, siendo “x” la profundidad del

eje neutro, (ver figura 3.10) y siendo los valores de 1 y 4 los siguientes:

Para CBH - 87:

Si: fo <50 [MPa]
Si: for > 50 [MPal
Para NB — 1225001:

Si: £, < 30 [MPa]

0.85fcd =085 fc'

& — o
o —
. y 7 Y = A% =[h"%
/ —48
d il
£
-/
E: = Ey

Blofue Recl Al ar

Deformaciones Equivalente da tensionas

Figura 3.10. Diagrama Rectangular de tensiones
Fuente: Elaboracidn Propia.

A=08 ; 15=085

= _ fek=50 . _ 1 _ fek=50
A1=0.8 200 (Ec.3.8) ; n=1 200 (Ec. 3.9)
31 == 0.85

Si: 30[MPa] < f/ < 60 [MPa]  f, = 0.85 — 0.056 * f% (Ec. 3.10)

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios

pag. 39



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

Si: f.e = 60 [MPal] By = 0.65

3.7.3.4. Mddulo de Deformacion Longitudinal del Hormigén, E.

Debido a que el Hormigdn no es un cuerpo elastico, no se puede hablar de un mdédulo de
elasticidad, sino de un mddulo de deformacién longitudinal, siendo este sin valor constante en el
diagrama de relacion tension — deformacion (o — €) por la curvatura del mismo. Debido a esto se
distinguen los siguientes conceptos (figura 3.6):

a) Moddulo Tangente (E.), su valor es variable en cada punto y se mide por medio de la

inclinaciéon de la tangente a la curva en dicho punto:

d
E, = d—: (Ec. 3.11)

b) Médédulo Secante (Ec), su valor es variable en cada punto y se mide por medio de la

inclinacién de la recta que une el origen con dicho punto:
E, = % (Ec. 3.12)

c) Mddulo Inicial (E,), también denominada mddulo de elasticidad en el origen, el cual tiene
tensién y deformacion nula donde coinciden el médulo tangente y el secante. Se mide por
la inclinacién de la tangente a la curva de origen.

Pero cuando se trata de terminar deformaciones para cargas cercanas a las de servicio en una
determinada estructura, se puede adoptar como mddulo secante de deformacién un valor constante
para cada tipo de hormigon.

Enla norma CBH—87 se establece en su acapite 5.1.6, que el mddulo secante de la deformacion

longitudinal E.m, se adopta con la siguiente expresion:

1
Ecm =9500 * (f o + 8)3 (Ec. 3.13)
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Por su parte, la norma boliviana NB — 1225001 ofrece en su acdpite 8.5 el siguiente valor del

moédulo de deformacidn secante del hormigén:

E.n = 4700 (fc')% (Ec. 3.14)
Donde f« vy f.’ se deben de expresar en MPa, por lo que el resultado de ambas expresiones
viene dado por la misma unidad.
Cuando es necesario aplicar un analisis sismico a la edificacidn, estos mdédulos cambian de
acuerdo a las normas respectivas que los complementan.
La norma CBH — 87 se complementa con la normativa espafiola, por lo que para el analisis
sismico se utiliza la normativa NCSE — 02, dando a lugar al siguiente mddulo de deformacién

longitudinal:

1
E.n = 8500 * (f., + 8)3 (Ec. 3.15)
Por otra parte, la normativa NB — 1225001 se complementa con la GBDS —2020 y la NBDS 2023

que recomiendan el siguiente médulo de deformacion longitudinal:

1
E.mn = 3850 (f.)2 (Ec. 3.16)

3.7.3.5. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es la relacion, entre las deformaciones transversales y las
longitudinales correspondientes, en piezas que trabajan a compresidn simple.

La norma CBH — 87 y la norma NB — 1225001 recomiendan un valor medio bajo tensiones
normales de utilizacién de: g = 0.2, aunque en ciertos calculos es posible despreciar el valor de la

deformacioén transversal.
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3.7.3.6. Coeficiente de Dilatacion Térmica

En general, el hormigén es considerado como un buen aislante térmico, los ensayos
demuestran que este coeficiente, depende de la naturaleza del cemento, de los aridos, de la
dosificacidn, de la higrometria y de las dimensiones de la seccidn, pero para fines de calculo en general
las normas CBH — 87 y NB — 1225001, toman un valor de:

a = 0.00001[1/°C].

3.7.3.7. Peso Especifico Del Hormigon

La Norma CBH — 87 en su acdapite 6.2.2.1, considera las siguientes masas especificas:

- HOrmigon Sin armar ..ceeeeeeeveceeeeeeseveveeee e 23 [kN/m?]

- Hormigén armado con cuantias normales ....... 25 [kN/m?]

En cambio, la nueva norma NB — 1225001, establece en su parte dos de |la parte de comentarios
que en general, el hormigdn de peso normal tiene una densidad (peso unitario) entre 21.0 y 25.0
[kN/m3], y cominmente se toma entre 23.0 y 23.5 [kN/m3], pero también la nueva normativa
NB — 1225002 asume que se tiene que tomar un hormigdén de peso normal sin armar igual a 22.8
[KN/m3], en su apartado 3.2 (tabla 3.1).

En el proyecto de acuerdo a recomendaciones externas y del mismo programa CYPECAD se
tomara el caso mas desfavorable para el analisis de ambas normativas de 25 [kN/m3].
3.7.3.8. Mddulo De Corte

El mdédulo de corte o rigidez para cualquier material, es el coeficiente de elasticidad para una
fuerza de corte, se define como “la relacion entre el esfuerzo cortante y el desplazamiento por unidad

de longitud de muestra (esfuerzo cortante)”:

21410 (Ec. 3.17)
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3.7.4. Acero de Construccidon

Debido a que el acero de construcciéon es un producto prefabricado, el ingeniero civil no
requiere conocer mucho de su tecnologia, lo Unico que se requiere conocer son algunas caracteristicas
tiles para su uso en el hormigdn estructural; Generalmente se usa varillas de seccién redonda que
tienen corrugaciones con el fin de restringir el movimiento longitudinal de las varillas relativas al

hormigdn que los rodea.

(i

Figura 3.11. Algunas formas de corrugado de las Barras de Acero
Fuente: Marcelo Iriarte Saavedra (2018). Hormigon Estructural (1ra Ed)
3.7.4.1. Tipos de Acero
La Norma CBH—87 basada en la EHE considera dos tipos de acero corrugado, designados como:
e B 400S, con limite elastico garantizado de 400 MPa
e B 500S, con limite elastico garantizado de 500 MPa
Por su lado la Norma NB — 1225001 basado en la ACI 318 — 14 considera los siguientes tipos:
e Grado 60 con resistencia a la fluencia de 400 MPa

e Grado 75 con resistencia a la fluencia de 500 MPa
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Pero principalmente la norma reguladora de acero NB — 731 establece los requisitos generales
para las barras de acero corrugado, que sirven de base para poder verificar si los aceros cumplen las
exigencias necesarias.
3.7.4.2. Caracteristicas Geométricas del Acero

a) Forma de las Barras, Generalmente las barras de acero vienen en piezas, de
aproximadamente 12 m de largo, de seccidn circular o casi circular, los diametros menores de 6 y 8 mm
pueden obtenerse en rollos de longitudes mucho mayores, dependiendo del tamafio de la obra que se
ejecute.

Por la influencia norteamericana, existe la costumbre de nombrar los didmetros de acero en
pulgadas como ser %”, %5”, 3", etc. Sin embargo, técnicamente el uso de los didmetros es deseable
tenerlos en milimetros. La serie mas recomendable es:

6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40 y 50 mm

Su ventaja fundamental de esta serie es que se pueden diferenciar facilmente a simple vista
unos de otros.

b) Caracteristicas Superficiales, Aceros de alta resistencia mayores a 300 MPa necesitan
mejorar sus caracteristicas adherentes con el hormigdn y por ello durante su fabricacién se imprimen
resaltos o aletas, llamados corrugas.

Las corrugas han ido evolucionado conforme pasa el tiempo desde lo que fue un hilo helicoidal
hasta nuestros dias en la que las formas y dimensiones de las corrugas determinan el pais de origen,
fabrica y caracteristicas mecanicas de los aceros.
3.7.4.3. Caracteristicas Mecdnicas del Acero

Las caracteristicas a tomar en cuenta para el disefio estructura son: la resistencia, el limite
eldstico, la relacidon entre resistencia y limite elastico, el alargamiento y la aptitud al doblado y

desdoblado.
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3.7.4.4. Modulo de Deformacion Longitudinal del Acero, E;
Este valor viene de diferentes ensayos realizados en laboratorios especializados,

obteniéndose asi la denominada curva tension — deformacion, mostrada en la siguiente figura:

¥

Figura 3.12. Curvas tension — deformacion para aceros de dureza natural y endurecida en frio.
Fuente: Marcelo Iriarte Saavedra (2018). Hormigon Estructural (1ra Ed)
Para todas las armaduras tratadas en la norma CBH — 87, segun su acapite 5.2.5, recomienda

el siguiente valor como mddulo de deformacidn longitudinal:
E; =210000[{MPa]
Este valor segun las nuevas actualizaciones de la EHE y datos de fabrica de barras de acero
corrugado, cambia a:
E; =200000[MPa]
Igualmente, la nueva norma boliviana NB — 1225001, en su acapite 8.5.2, recomienda como
maédulo de elasticidad del acero:
E; =200000[{MPa]
3.7.4.5. Coeficiente De Dilatacion Térmica
En absolutamente todos los casos, el coeficiente de dilatacién térmica debe de tomarse igual
al del hormigdn, valor que en ambas normas bolivianas de disefio estructural de hormigdén armado

indican el siguiente valor:
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a =0.00001[1/°C].

3.7.4.6. Coeficiente De Poisson del Acero

Las normas CBH— 87y NB— 1225001, no establecen una recomendacion, pero generalmente

las especificaciones de las empresas de suministro de Acero recomiendan un coeficiente de Poisson:
n=0.3

3.7.4.7. Peso Especifico Del Acero

Como ya se menciond anteriormente, debido a que no existe fabricacion de aceros en el pais
ni sus respectivos catdlogos, se toma el peso especifico recomendado por las diferentes empresas de
suministro de acero. Para fines de calculo en el disefo utilizando la CBH — 87 y la NB — 1225001, se
recomienda usar un peso especifico de 7850 [kg/m?].
3.8. ACCIONES Y COEFICIENTES DE SEGURIDAD
3.8.1. Acciones

Todo lo que sea capaz de producir estados tensionales en una estructura, o modificarlos se los
llama acciones. Este término va abarcando todas las cargas permanentes, sobrecargas de uso, efectos

reoldgicos y térmicos, asientos de apoyo, etc.

3.8.2. Clasificacion De Acciones
Las diferentes acciones que son capaces de producir solicitaciones en una estructura, se
pueden clasificar de la siguiente manera:
a) Segun su Naturaleza, vemos los siguientes:
- Acciones Directas. Son aquellas que tienen influencia directa sobre las estructuras, como
ser: Peso propio de los elementos de la estructura, Otras cargas permanentes, las

sobrecargas de uso, los empujes de tierra, liquido, etc.
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- Acciones Indirectas. Son deformaciones impuestas o aceleraciones que dan lugar
indirectamente a la aparicion de fuerzas en la estructura como ser: acciones reoldgicas,
térmicas, asientos de cimentacion y acciones sismicas.

b) Segtn su Variacion a lo Largo del Tiempo, las acciones se clasifican en:

- Acciones Permanente. Estan constantemente actuando en magnitud y posicién sobre la
estructura.

- Acciones Permanentes de valor no constante. También actlan permanentemente, pero su
magnitud que generalmente tiene un valor limite cambia conforme avanza el tiempo.

- Acciones Variables. Son cargas cuyo valor suele cambiar constantemente.

- Acciones Accidentales. Presentan una pequefia probabilidad de que se presenten en la vida
util de una estructura, pero al hacerlo puede causar fuerte impacto en dicha estructura.

c) Segun su variacion en el espacio, Se presentan dos grupos:

- Acciones Fijas. Son las que solo se aplican en un punto especifico de la estructura y son
constantes.

- Acciones Libres. Son aquellas que suelen varias en el tiempo con relaciéon a su punto de

aplicacién, direcciéon o sentido.

d) Por su cardcter dindmico. Estan las acciones estaticas o cuasi — estaticas y las dinamicas.

Cada normativa tiene recomendaciones para poder adoptar los valores de las acciones a ser
aplicadas en la estructura. La norma CBH — 87 se apoya en el uso de las recomendaciones de la norma
NBE — AE — 88 “Acciones en la edificacion”, que actualmente se la denomina CTE DB SE — AE.

En cambio, la Norma NB — 1225001, recomienda el uso de la norma NB — 1225002 “Acciones
sobre la estructura”, y la NB — 1225003 “Acciones sobre la estructura — Andlisis de Viento” basado en

la ASCE-7.
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Y por ultimo hasta la fecha de concepcién de este proyecto se tiene incorporado la Guia
Boliviana de Disefio Sismico 2020 (GBDS 2020) y la Norma Boliviana de Disefo Sismico 2023 para la
aplicacion del andlisis sismico en conjunto con la NB — 1225001 y la Norma de Construccion
Sismorresistente NCSE — 02 para su complementacion a la CBH - 87.

3.8.3. Coeficientes De Seguridad

En los métodos de célculo desarrollados en la norma CBH — 87, la seguridad se introduce a
través de dos tipos de coeficientes:

- Coeficientes de minoracion ys y vy, utilizados para obtener las resistencias de disefio del
hormigén f. y del acero f,4, con estos coeficientes minimizamos la posibilidad de
reducciones de resistencias de los materiales bajo cualquier circunstancia. Tienen como
coeficientes los siguientes:

Para Estado Limite Ultimo:

Coeficiente de minoracion del acero —» y, =1.15
Coeficiente de minoracion del hormigom - y, = 1.50
Coeficiente de minoraciéon del hormigén para

situaciones sismicas recomendadas por la EHE - y,. = 1.30

Para Estado Limite de Servicio:

Coeficiente de minoracion del acero —» y, =1.00

Coeficiente de minoracién del hormigén — y. = 1.00

- Coeficientes de ponderacion de las cargas y acciones en general Yy, trata de cubrir la
posibilidad de que las acciones alcancen valores superiores a los caracteristicos, la norma
CBH — 87 hace variar este coeficiente y;, segun el tipo de accion y el tipo de situacion que
se considere. Esta dado por los siguientes valores:

Para Estado Limite Ultimo:

De efecto desfavorable permanente — ys, =1.60
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De efecto desfavorable variable - ys, = 1.60
De efecto favorable permanente — yg, = 0.90
De efecto favorable variable — yg, =0
Ademas, todos estos valores establecidos, pueden verse afectados por diferentes niveles de

control de ejecucidn, tal y como se muestra en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5:

Material Coeficiente basico Nivel de control Correccion
Reducida + 0,05
Acero ¥y =].15 Momal 0
Intenso = 0,05
Reducido (1) + (0,20
Hormigon ¥, =1.50 MNormal 0
Intenso (2} - 0,10
En & casn do e plazas hormigonsdoes en serieal, @ resislencia ool progects dal hormigdn debard, aoesmds, minarans an uwn
10 %
(1) Mo-sd poapard en 8l Chkun N fEvIsncia oa phinvecin e hnimigon mayor ds 170 MR,
{2} En sspboial para homugonol dealinados o alemandos pretabacados @n instalacdn ndusirial Gon control o b intsnso

Tabla 3.3. Coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales para E.L.U.
Fuente: norma CBH — 87, Tabla 7.3.1.a

Coeficiente Nivel de control y dafios previsibles Correccion
basico
Nivel de control en la Reducido +0.20
ejecucian Normal 0
Intenso - 0,10
¥, =18 Minimos y exclusivamente
Dafics previsibles en materiales = 0,10
caso de accidents Medios ]
Muy importanies + (0,20
Tabla 3.4. Coeficientes de ponderacion de las acciones para E.L.U.
Fuente: norma CBH — 87, Tabla 7.3.1.b
Danos Accion favorable de |
Accion
previsibles _caracter |
4) desfavorable | rmanente | Variabie
A 1,70
Reducdo |—B 180
Acciones: ¥, [3) A TE0
Maormal =] 1.60 0,8 1]
[ ¥ 1,80
B, 1.40
B 150 |
Intenso c 170

Tabla 3.5. Coeficientes de seguridad de las acciones para E.L.U. segtin su dafio previsible
Fuente: norma CBH — 87, Tabla 7.3.1.c

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios

pag. 49




CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

(4) DANOS PREVISIBLES:

A) Obras cuyo fallo sdlo puede ocasionar dafios minimos y exclusivamente materiales (silos, canales de
riego, obras provisionales, etc.).

B) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios de tipo medio (puentes, edificios de vivienda, etc.).

C) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios muy importantes, (teatros, tribunas, grandes edificios
comerciales, etc.).

Para Estado Limite de Utilizacion:
Acciones de caracter variable,con efecto favorable — ys; =0

En los demas casos - yspq =1

En contraparte, la norma NB— 1225001 del Hormigon Estructural se adapta al método LRFD ya
explicado en el acapite 3.4.1, que ya da ciertos valores denominados como Factores de Reduccion de
Resistencia. En cuanto a los coeficientes de mayoracién Y5 que se aplican a las diferentes acciones, la
norma recomienda siete posibles combinaciones que se mostraran en el apartado 3.9 del presente

capitulo.

3.8.4. Factores De Reduccion De Resistencia

Los factores de reduccidn de resistencia ¢p, toman en cuenta la probabilidad de la
existencia de elementos con una menor resistencia, por la variaciéon de resistencia de los
materiales y dimensiones. Ademas, toma en consideracién la inexactitud de las ecuaciones de
disefo y la importancia del elemento en la estructura.

Toda resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus uniones con otros
elementos y sus secciones transversales en términos de flexidn, carga axial, cortante y torsion,
deben de tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo a los requisitos y
suposiciones de la norma NB — 1225001, multiplicada por los factores de reduccidn de resistencia

¢ que se muestran en las tablas 3.6 y 3.7.
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Estos factores dependen de la deformacién unitaria neta de tracciéon maxima y de la

resistencia Nominal.

ACCION O ELEMENTO ESTRUCTURAL (0]
Secciones controladas por traccién 0,90
Secciones controladas por compresion
a) Elementos con armadura en espirar 0,75
b) Otros elementos armados 0,65
Cortante y Torsion 0,75
Aplastamiento en el Hormigdn 0,65
Zonas de anclaje de Postensado 0,85
Cartelas, ménsulas y los modelos biela-tirante
y puntales, tensores, zonas de nodos y areas 0,75

de apoyo en esos modelos.

Secciones en flexidn en los elementos
pretensados donde la longitud embebida del
torén es menor que la longitud de anclaje

a) Desde el extremo del elemento hasta el
extremo de la longitud de transferencia

b) Desde el extremo de la longitud de
trasferencia hasta el extremo de la longitud 0,75-0,90
de anclaje

0,75

Tabla 3.6. Factores de reduccion de Resistencia, ¢
Fuente: Norma NB — 1225001, Acdpite 9.3.2

(0]
Deformacidn de e ., 3
Clasificacion Tipo de armadura Transversal
traccion &; ;
Espiral Otros
Controlada
et<ety por 0,75 0,65
Compresién

ety <et<0,005 | Transicién | 0.75+0.15 (-2 )| 0.65+0.25 [t "2
! ' ' ' 0.005 — &, ' ' 0.005 — &,

Controlada

0,005 < et -
por Traccion

0,9 0,9

Tabla 3.7. Reduccidn del factor de resistencia ¢, para momentos, fuerzas axiales o
combinacion de momento y fuerzas axial
Fuente: Norma NB — 1225001, Acdpite 9.3.2
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La tabla 3.6 se los puede interpretar de manera grafica de la siguiente forma:

F
0,80
- -~
= e -
o Con aapiral __'.,.-l
0.65
oo 'Conirolada por | Trarsscian o | JCOnirads por
i COMEprESIon g "'l"" Ak
I ;
i I i L }
: £y £ =50

Figura 3.13. Variacion del factor de reduccion ¢
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Figura 9.3.2.2

3.9. COMBINACION DE ACCIONES

En un proyecto de disefio estructural, siempre se debe de considerar las diversas
combinaciones de carga a fin de determinar la condicién de disefio critica. Para cada estado limite que
se analice se consideran ciertas alternativas de combinacién de carga y se elige la que en cada caso
resulte mas desfavorable.

La norma CBH —87 propone las siguientes hipoétesis para la combinacién de cargas en su acapite

7.4.2, siendo estas las siguientes:

HIPOTESIS I: Sa=Vrg*G+Vrqg*Q (Ec. 3.18)
HIPOTESIS I: Sa=0.9(Vrg*G+Vpq*Q)+0.9%ypy+W  (Ec.3.19)
HIPOTESIS Ill: Se=0.8 (Vg *G+Vpq*Qeq) + Feqg+Weq  (Ec.3.20)

En estas expresiones:

G = Valor caracteristico de las cargas permanentes, mds las acciones indirectas con cardcter de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del terreno, mds las acciones indirectas
con cardcter variable, excepto las sismicas.

Qeq = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del terreno, mds las acciones
indirectas con cardcter variable, durante la accion sismica.

W = Valor caracteristico de la carga de viento.

Weq = Valor caracteristico de la carga de viento, durante la accion sismica. En general se toma Weq =0

Feq = Valor caracteristico de la accién sismica.
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En cambio, la norma NB — 1225001, propone las siguientes combinaciones de carga las cuales

también estan establecidas en la norma NB — 1225002 y la normativa ACI 318 — 14:

ESTADO COMBINACION
Estructura vacia U=14(D+F)
Estructura con sobrecargas U=12(D+F+T)+1,6(L+H)+0,5(Lr 6S6R)
Estructura de cubierta U=1,2D+1,6(Lr6S6R)+(1,0L60,80 W)
Accion de viento U=12D+10W+10L+ 0,5(Lr6SAR)
Accidn Sismica U=12D+10E+1,0L+ 0,2S
Accidn de Viento + empujes de suelo U=09D+1,0W+1,6H
Accidn sismica + empujes de suelo U=09D+10E+1,6H

Tabla 3.8. Combinaciones y Factores de carga
Fuente: norma NB — 1225001, Acdpite 9.2

Donde:
D = Cargas muertas
E = Efectos de carga producidos por el sismo.
F = Cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas mdximas
controlables.
H = Cargas debidas al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo, u otros materiales.
L = Cargas vivas
Lr = Cargas viva de cubierta.
R = Cargas por lluvia.
S = Cargas por nieve
T = Efectos acumulados de variacion de temperatura, fluencia lenta, retraccion, asentamiento
diferencial, y retraccién del hormigon de retraccion compensada.
U = Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas.
W = Carga por viento.

3.10. DOMINIOS DE DEFORMACION
Para poder determinar la resistencia de cdlculo de una seccién transversal es necesario
considerar un diagrama de deformacién con el que se podrad realizar un disefio correcto y equitativo.
La norma CBH — 87 adopta el siguiente diagrama de deformacién o diagrama de pivotes, donde
los planos establecidos en cada uno de dominios son los posibles limites de rotura de la seccidn. Esos

limites marcan una idea de que pasa con los materiales que conforman el elemento analizado:
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Figura 3.14. Diagrama de Dominios de Deformacion segun CBH — 87
Fuente: http://www.vortize.com/blog/dominios-de-deformacion/
De este diagrama se puede analizar qué pasa con el hormigdn y el acero de un elemento
estructural sometido a diferentes solicitaciones, tal y como se muestra en la siguiente tabla:
DOMINIO 1 2 3 4 4a 5 5a
‘. Flexo L.
Traccion ., Compresion
e s . traccién o oy ) .
Solicitacion | Simple o Flexion Flexion Simple y compuesta Simple o
Compuesta Simple Compuesta
. E de Def i6 - C
Agotamiento xceso ge ve .olrmaaon @ Exceso de Deformacién a Compresién
Traccién
Contribucion Total (2 £vq) Parcial (< £,q)
otal (> arcia
del Acero v v
Estado del ) -
Traccionado Neutro Comprimido
Acero
Tension del . <f
Acero v v
Deformacidn . .
del Acero &s =10 %o 10 %0 2 €5 2 €yd €< &y
Tabla 3.9. Tabla de Dominios de Deformacion segun CBH — 87 (PARTE I)
Fuente: Elaboracion Propia segun Normativa CBH — 87. Pdgina 58 y 59
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DOMINIO 1 2 3 4 4a 5 5a
Contribucion ) . . . ) creciente hasta el

. Variable, creciente hasta el agotamiento fibra mas .
del Ninguna - agotamiento
L, comprimida L
Hormigon seccion
Estado del
o, Roto Flectado Combinado
Hormigdn
Deformacién
del ec<0 £C < 3,5 %o £C = 3,5 %o 2<ec<3,5%0
Hormigdn
. .y Pasante (se . o .. .
Fisuracion ve luz) Profunda Media Pequefa Minima Ninguna
Prof. Eje x<0 0<x<0,259d | 0,259d < x < xlim xlim<x<d d<x<h x=h
neutro (x)

Tabla 3.10. Tabla de Dominios de Deformacion segun CBH — 87 (PARTE 1)
Fuente: Elaboracion Propia segun Normativa CBH — 87. Pdgina 58 y 59
Por otra parte, la NB — 1225001 toma en cuenta zonas de falla ductil, falla balanceada y falla

fragil que trabajan de acuerdo a las deformaciones que pueda existir en los elementos de Hormigdén

Armado. Llegando a formarse la siguiente grafica, que, si bien no es un diagrama de pivotes propuesto,

es adaptado para comprender mejor las fallas de un elemento estructural.

87 gL
|
TR Ll -
// H
2 /A
- i
- /
/
h | d F h x,/ 7
d\.-J JII::. / q b
be ..’ -+
!
* @// 5
: ¢ > £
Il:l I::t':l - :. -
" rona /  zomA
TRACCIOMADA ; COMPRIMIDA ;
L

Figura 3.15. Diagrama de Dominios de Deformacion adaptado a la normativa NB — 1225001
Fuente: Elaboracion Propia
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De donde se obtiene la siguiente tabla:

PROYECTO DE GRADO

DOMINIO 1 2 3 3a 4a 5 5a
Traccién L S
T, . Flexotraccién o i en Compresion Simple
Solicitacion Simple o . Flexion Simple y compuesta
Flexion Simple o Compuesta
Compuesta

Agotamiento

Exceso de Deformacién a
Traccion

Exceso de deformacion a compresion

Contribucion

Total (= gyd)

Parcial (< gyd)

del Acero

del Acero
Estado del Traccionado Neutro Comprimido
Acero
Tension del
f <fyd
Acero 'y y
Deformacion
€s =10 %o 10 %o > €s 2 eyd es<eyd

Contribucion

Variable, creciente hasta el agotamiento fibra mas

creciente hasta el

del Hormigon Ninguna comprimida agotarrTllento
seccion
Estado del - ;
>t8 (.) ,e Practicamente roto Flectado Combinado
Hormigon
Deformacion
-0 £c<0 | 0<ec<3,5%0 £C=3,5 %o
del Hormigon
. . Pasante (se ’ ~ . .
Fisuracion ve luz) Profunda Media Pequefia | Minima Ninguna
Prof. Ej lim <
rol- tje x<0 |0<x<0,2308d | 0,2308d <x<xlim | '™ > * | d<x<h x2h
neutro (x) <d

Tabla 3.11. Tabla de Dominios de Deformacion segtin NB — 1225001

Fuente: Elaboracion Propia segun Normativa NB — 1225001

La falla ductil se da cuando la deformacién de la barra de acero es mayor al 5 %o indicando

que el acero entra en fluencia. Se encuentra entre los dominios 3 y 3a.

La falla balanceada se da entre los dominios 3ay 4 a una deformacion del 3 %o (&5 = ¢,)

La falla fragil se da cuando la deformacién unitaria del hormigén comprimido es mayor que

el 3 %o y el acero no rebasa su deformacidn unitaria de fluencia de 2%eo.
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3.11. ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Los elementos estructurales son partes que constituyen la superestructura donde cada uno

cumplen una funcién especifica, que bien definidas hacen que la estructura trabaje adecuadamente.

it i ESTRUCTURA

Mures

s

Fundaciones ./

Figura 3.16. Elementos que conforman una estructura de Hormigon Armado
Fuente: Ing. Joel Curreri. Curso de Comportamiento y Disefio de Elementos de Concreto Armado

En la figura 3.16 se logra ver diferentes elementos estructurales que compone una edificacidn
de Hormigdn Armado, dentro de los cuales vemos los siguientes:
3.11.1. Losas

Son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimensidn es pequefia en
comparacion con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actuan sobre las losas son
esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, y suelen fabricarse de espesores entre

los 15 a 35 centimetros dependiendo de las luces a cubrir y la carga a resistir.
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Las losas dependiendo de su comportamiento fisico mecanico se pueden dividir en losas

macizas o aligeradas y a la vez las losas pueden resistir esfuerzos en una o dos direcciones.

0 = 1 % i -
St W |

L

(e) Losa Aligerada

(c) Losa Reticular

Figura 3.17. Diferentes tipos de losa de Hormigon Armado
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black. Apuntes de Hormigén Armado I/
3.11.2. Vigas

Son elementos generalmente horizontales que transmiten las cargas provenientes de las losas
de piso a los soportes verticales, llevan acero longitudinal y transversal, que absorben respectivamente
esfuerzos de flexion y cortante. Los esfuerzos de torsion son absorbidos por la combinacidn entre las

barras de acero longitudinal y transversal.
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Figura 3.18. Viga de Hormigon Armado
Fuente: https://www.construyendoseguro.com/vigas-de-concreto-armado-consejos-para-hacer-un-
buen-trabajo/
3.11.3. Columnas

Son elementos verticales que estan sometidos a una combinacion de esfuerzos de compresién
y flexidon en sus dos direcciones perpendiculares al eje de la columna. Sus dimensiones minimas
establecidas son de 25x25 centimetros, aunque en Bolivia aun se ven edificaciones que usan
dimensiones de 20x20 centimetros.

Las dimensiones de las columnas pueden variar en funcidén de varios factores como ser la
distancia entre columnas, el nUmero de pisos o las fuerzas que llegan hacia cada columna. Las barras
de acero longitudinal suelen colocarse en las 4 caras de la columna y aportan a la resistencia axial o de

compresidn, mientras que los estribos o barras transversales confinan a la columna lateralmente.

Figura 3.19. Diferentes tipos de columnas de Hormigdon Armado
Fuente: https://es.scribd.com/document/347876945/COLUMNAS-CONCRETO-COMPRESION-Y-

FLEXION-I-pd
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Figura 3.20. Diferentes tipos de columnas de Hormigén Armado
Fuente: https://es.scribd.com/document/347876945/COLUMNAS-CONCRETO-COMPRESION-Y-
FLEXION-I-pd,

3.11.4. Muros

Los muros son elementos verticales usados para dividir o cerrar espacios, estas pueden
clasificarse en muros portantes, muros no portantes y muros estructurales o de corte. Los muros
portantes soportan cargas verticales y/o cargas horizontales, los muros no portantes solo resisten su
peso propio y de vez en cuando cargas horizontales, los muros estructurales o muros de corte reciben
cargas horizontales paralelas a la cara del muro. Pueden existir muros de hormigén simple o muros de
hormigén armado; Este ultimo puede resistir tanto cargas verticales como horizontales
perpendiculares y paralelas a su cara. Generalmente los muros de corte son planos o con alas en forma
de “T” o “L” e incluso existen muros de corte tipo “seccién canal” o “C” utilizados en nucleos de

ascensoresy escaleras.
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Figura 3.21. Diferentes tipos de Muros de Corte
Fuente: Ing. Miguel Mufoz Black. Apuntes de Hormigén Armado Il

3.11.5. Muros de Sétano

Los muros de sdtano son muros creados especificamente para retener toda la presion lateral
del suelo manteniéndose constantemente en equilibrio evitando trabajar como una ménsula gracias al
enlace que tiene con las losas de la planta baja. A pesar que resisten también cargas verticales como

columnas, estan mas enfocadas en resistir la presion lateral del suelo.

Figura 3.22. Muro de sétano
Fuente: Ing. José Calavera Ruiz. Muros de Contencidn y Muros de Sétano (2da Ed.)
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3.11.5.1. Presidn Lateral del Suelo

Un muro de sétano debe de soportar toda la presién Lateral del suelo a la que estd sometida,
por lo que es necesario recurrir a conceptos de ingenieria geotécnica donde indican que existen tres
tipos de empuje de terreno sobre un muro:

e Empuje Activo, es la presidn que ejerce el terreno sobre el muro desplazdndolo ligeramente
en direccidn contraria a la ubicacidn del terreno, lo que permite que se expanda.

e Empuje Pasivo, se efectia cuando el muro recibe fuerzas y comprime al terreno, esto
provoca que el empuje pasivo sea mayor frente al empuje activo.

e Empuje en Reposo, es un estado intermedio entre los dos empujes anteriores, donde el muro
practicamente no sufre ningln tipo de desplazamiento y el suelo permanece en un estado
natural sin expansién ni compresion.

De estos tres, el empuje en reposo es el aplicado en los muros de sétano de una edificacidn, ya

gue su coronacion y cimiento deben de permanecer practicamente nulas ante deformaciones.

o A
i) Peso unitano del suelo= ¥
Mivel fredio
e -
A Yy =
1
'\
I Pes0 unifario
s ; + saturndo del suelo =y,
l..rﬂl ! H}
|
b Fi
i i d X
— K (VHy + Y ) = : Yo Hy |

Figura 3.23. Distribucion de la presion de tierra en reposo para un suelo sumergido parcialmente
Fuente: Braja M. Das (2015). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (4ta Ed.)
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La figura 3.23 muestra una distribucion grafica general de la presién lateral del terreno sobre
un muro de sétano de altura H. Donde la presién lateral del suelo esta dada por las siguientes
formulas:

e Paraz<HI1:
oc=K, y-Hy (Ec. 3.21)

e Paraz2H1:
g = KO[V “Hy + (Vsar — Yw)(Z — Hl)] + Yw(z — Hy) (Ec. 3.22)

Donde:
y es el peso unitario del suelo en el tramo correspondiente
Yw €s el peso unitario del agua
H, es la altura sobre el nivel freatico
Ko es el coeficiente de tierra en reposo, expresado por la relacidn empirica de Jaky:
K,=1—sen¢’ (Ec. 3.23)
Siendo ¢'el dngulo de friccion Maximo drenado
También es importante tomar en cuenta que alrededor de las edificaciones suele haber asentamientos

de otras edificaciones o circulacidn de automdéviles que provocan una sobrecarga “q” sobre el terreno,

provocando mas presién al suelo, por lo que las férmulas seran:

e Paraz<=HI1:

oc=K,(q+v -Hp) (Ec. 3.24)

e Paraz>=HI1:

o0 =Kolq+y-Hi+ ¥sar = Yw)(Zz — H)l + vw(z — Hy) (Ec. 3.25)

3.11.6. Escaleras
Su funcién es casi como las losas inclinadas de hormigdn armado. Con la diferencia que ademas
de ser una placa inclinada, contiene peldafios que no aportan resistencia alguna adicional a la losa

inclinada.
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Generalmente llevan dos mallas de acero, una en la cara superior y otra en la cara inferior de
la losa. Sirven de conexion entre los pisos de la edificacién y como un punto de escape de emergencia

ante posibles problemas en el futuro.

Figura 3.24. Escalera con descanso en vuelo (Escalera Lanzada)

Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black. Apuntes de Hormigdn Armado I

3.11.7. Cimentaciones

Las cimentaciones son elementos estructurales que permiten transmitir las cargas de la
superestructura hacia el suelo.

Son imprescindibles en toda construccién y vienen de diferentes maneras de acuerdo a la
necesidad que se tenga. Existen zapatas aisladas, perimetrales, combinadas, vigas de cimentacién o en
todo caso losa radier dependiendo sea el caso que se necesite para la edificacién. Si la losa de

cimentacién no es suficiente o cuando asi se lo requiera se puede recurrir incluso a el uso de pilotes.
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Figura 3.25. Tipos de Cimentaciones Superficiales (zapatas y vigas)
Fuente: Ing. José Calavera Ruiz. Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigon (2da Ed.)

PLACA
b}

Figura 3.26. Tipos de Cimentaciones Superficiales (Emparrillados y Losas)
Fuente: Ing. José Calavera Ruiz. Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigon (2da Ed.)
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PILOTES PREFABRRICADNCS PLOTES "IN SITL ™
aji b

Figura 3.27. Tipos de Pilotes
Fuente: Ing. José Calavera Ruiz. Proyecto y Cdlculo de Estructuras de Hormigdn (2da Ed.)

3.12. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Es importante destacar que el proceso de diseio de los elementos estructurales, es un proceso
iterativo en donde se va probando diferentes dimensiones y cantidades de acero en el elemento, hasta
que se logre cumplir los requisitos minimos que pidan las diferentes normas.

Para reducir ese proceso iterativo se utiliza varios criterios de predimensionamiento para cada
elemento que forme parte de la estructura a disefarse. Dando asi que vendria a ser el
predimensionamiento el primer paso en el calculo y disefio que el ingeniero proyectista debe de realizar
en cualquier proyecto.

3.12.1. Predimensionamiento de Losas

Consiste en determinar la altura que sea capaz de resistir las cargas verticales que lleguen a la

losa, evitar deflexiones excesivas y ademas garantizar que la losa distribuya de manera adecuada las

fuerzas horizontales y verticales, hacia las columnas. Se tiene las siguientes recomendaciones:
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3.12.1.1. Segun Norma CBH - 87
La norma boliviana CBH — 87, habla especificamente sobre placas o losas en su seccion 9.4, y
en general recomienda adoptar para los casos normales los siguientes espesores minimos:
- Losas Macizas.
e Placas sustentadas en dos bordes paralelos o losa maciza unidireccional. - Para este
tipo de losas la norma no indica especificamente en detalle el espesor minimo a
usarse, pero hace un enfoque general espesores minimos.
e Placas sustentadas en su entorno o losa maciza bidireccional. - Lo que se indica en
el apartado 9.4.3.1 es que el canto minimo total “h”, de una placa o losa, no sera

inferior a:
L

hmin = mayor { 10 (Ec. 3.26)
8.0 cm

Donde: L = luz correspondiente al vano mds pequefio.

- Losas aligeradas.

Son losas que cuenta con aligerantes ya sea de plastoformo o cerdmica. La norma no considera
un criterio, para determinar el espesor minimo para este tipo de losas.

- Losas planas macizas o aligeradas.

Son losas macizas de canto constante y losas aligeradas con nervios en dos direcciones
perpendiculares que no poseen en general vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan
directamente sobre pilares de H°A°.

En general las disposiciones relativas de las dimensiones de losas son:

Canto minimo “h”, segun CBH — 87, seccién 9.4.5.3.

L
35
L (Ec.3.27)
sinabaco h > { 32
12 cm

con abaco h =
Placas macizas h >
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L

Placas aligeradas h > { 28 (Ec. 3.28)
15cm

Donde L = Luz del vano mayor

Seguln la CBH — 87, seccidn 9.4.5.2, en placas aligeradas, el dbaco es obligatorio siempre
que se lo requiera, y puede ir acompafiado de resalto y capitel.

Se recomienda que los anchos minimos de los nervios de las losas aligeradas no sean
inferiores a 7 cm, ni la cuarta parte de la placa, esto medido sin tomar en cuenta la capa de
compresion. En losas con bloques aligerantes permanentes, la capa de compresién de Hormigon
no debe ser inferior a los 3 cm.

Para evitar cuantias antieconémicas y problemas de deformaciones Jiménez Montoya

recomienda en su libro de Hormigén Armado, los siguientes espesores:

L
Placas macizas h > i 30 (Ec. 3.29)
15cm
L
Placas Aligeradas h = { o (Ec. 3.30)
20 cm

3.12.1.2. Segun Norma NB — 1225001

- Losas macizas en una direccion y losas nervadas en una direccion.

La altura o espesor minimo para el predimensionamiento de losas macizas o aligeradas en una
direccidon son las descritas en la tabla 9.5.2.1 de la norma NB — 1225001, la cual se muestra a

continuacion:

Condicion de apoyo h (Maciza) h (Aligerada)
Simplemente apoyados ¢/20 ¢/16
Con un extremo continuo 424 ¢/18.5
Ambos extremos continuos ¢/28 421
En voladizo ¢/10 ¢/8

Tabla 3.12. Espesores minimos de losas macizas o aligeradas en una direccion
Fuente: NB—1225001-1: 2017, Tabla 9.5.2.1

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios pag. 68



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

Los valores dados en la Tabla 3.12 y Tabla 3.15 se deben usar directamente en elementos de
hormigdn de peso normal (w. = 23 kN/m3) y armadura AH — 420. Para otras condiciones, los valores se
deben modificar:

a) Para hormigdn liviano estructural de peso unitario w, dentro del rango de 15 kN/m3 a 20
kN/m3, los valores de la tabla deben de multiplicarse por (1.65 — 0.0003 w) = 1.09.
b) Para f, distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben multiplicarse por (0.4+f,/700).
- Losas Macizas y Nervadas Apoyadas en Los Bordes, en Dos Direcciones.
Se establece segln la siguiente tabla que indica que debe haber relacién entre las propiedades

de lavigay lalosa.

Olm Espesor minimo h, mm

Ofm < 0,2 Se aplican las disposiciones de 9.5.3.2 (a)

f;
% b (0.8 + 1400 4{)0) (b)

0,2 <0m<2,0 = 36 + 58(apm — 0.2)

120 mm (c)

fy
" \ ln(0.8+1400> ”

Ottm > &, ~  36+98
90 mm (e)

Tabla 3.13. Espesor minimo de las losas de dos direcciones con vigas entre los apoyos en todos los lados
Fuente: NB — 1225001-1: 2017, Tabla 9.5.3.3.
Donde: In: luz libre en la direccion larga medida cara a cara de las vigas (mm).

B - (inlarga>
Ncorta
A Valor promedio de ay para todas las vigas en los bordes de un panel
Ecp - 1Ip
Ay = —— Ec. 3.31
fm Ecs . Is ( )
Ecv: Mddulo de Elasticidad del hormigdn de la viga

Ecs: Mddulo de Elasticidad del hormigdn de la losa

Ip: Mddulo de la inercia de la seccién bruta de una viga con respecto al eje del baricentro.

Is: Mddulo de la inercia de la seccion bruta de la losa con respecto al eje del baricentro.
También debe de cumplirse la siguiente expresion:

<5.0 (Ec. 3.32)
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- Losas Planas Macizas.

El espesor minimo de las losas sin vigas interiores que se extiende entre los apoyos y tienen
una relaciéon no mayor a 2, deben de cumplir con lo que especifica en el parrafo 9.5.3.2 y latabla 9.5.3.2
de lanorma NB 1225001.

3.12.2. Predimensionamiento de Vigas
Se tiene las siguientes recomendaciones:
3.12.2.1. Segun Norma CBH — 87

La Norma no establece directamente que criterio tomar para el dimensionamiento de las vigas,
pero lo ideal es tomar un criterio en el que el proyectista va incrementando preferentemente la altura
de la viga. Si se considera la deformacion del elemento estructural se puede recurrir a la tabla 50.2.2.1.a

de la norma EHE — 08 en su articulo 50.

. Elementos Elementos
Sistema Estructural .
_ Fuertemente Débilmente
Luz/canto util
armados armados
Vi implemen
ga simplemente o 20
apoyada
Vi ntin nun
gaco uaenu 18 26
extremo
Vi ntin n
gaco uae 20 30
ambos extremos
Voladizo 6 8

Tabla 3.14. Altura minima para vigas de Hormigon Armado
Fuente: Norma EHE — 08, Tabla 50.2.2.1.a (Pdg. 248)
3.12.2.2. Segun Norma NB - 1225001
Esta norma tampoco establece directamente las dimensiones minimas de una viga, pero se
puede aplicar las alturas minimas que recomienda en conjunto con las losas armadas en una direccién

que considera como factor importante la deflexidn del elemento.
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Condicion de apoyo h
Simplemente apoyados 416
Con un extremo continuo ¢/18,5
Ambos extremos continuos 421
En voladizo 48

Tabla 3.15. Altura minima de vigas no pretensadas
Fuente: NB—1225001-1: 2017

Si bien estas recomendaciones dadas por ambas normativas son acertadas, la experiencia

profesional de varios ingenieros toma un criterio econémico en funcién de la luz de calculo de la viga.

-
'
]
— =z —

e

Figura 3.28. Dimensiones para el predimensionamiento de una viga
Fuente: Santalla Alejo, E. (2013). Cdlculo y Disefio en Hormigon Armado (1ra Ed.)

En la figura 3.28, podemos apreciar que la longitud entre los ejes de apoyo es la longitud de luz

de calculo Lc. Tomando en cuenta ello en hormigones de H—21Y H — 25, las alturas pueden ser:
h>—a— (Ec. 3.33)

Para el predimensionamiento de la base de la viga, se toma en cuenta el ancho que puede tener
la columna, generalmente el ancho minimo oscila entre 25 a 30 [cm] (pese a que en nuestro pais aun

existe lugares donde se emplean 20 [cm]), por lo que se puede recomendar lo siguiente:
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b>=a (Ec. 3.34)

w| s
ul| &

Algo muy importante a tomar en cuenta es que la magnitud de las dimensiones de las
vigas debe estar en multiplos de 5 [cm].
3.12.3. Predimensionamiento de Columnas
Existe varios métodos para obtener las dimensiones preliminares de las columnas, pero es
recomendable en lo posible utilizar las férmulas dadas por cada normativa de estudio. A este método
de predimensionamiento se lo denomina: “Predimensionamiento de columnas a compresion axial”
También es recomendable tener anchos minimos de aproximadamente 20 cm a 25 cm, para
tener un recubrimiento adecuado y con buenos criterios légicos
3.12.3.1. Segun Norma CBH — 87
Para estimar una dimensidn necesaria para resistir las cargas axiales se escoge de todas las
féormulas deducidas en la norma la del inciso 8.1.7.2, que indica que el acero absorbe por cuantia
mecanica minima:
Laar ) = 0 (Ec. 3.35)

Sean las siguientes ecuaciones de equilibrio de acuerdo a la Figura 3.29:

b N, =N.+N, (Ec.3.36)
N.=A.* feq (Ec. 3.37)

Ny =A'sxfycq (Ec.3.38)

Reemplazando (Ec. 3.37) y (Ec. 3.38) en (Ec. 3.36):

Ny=Ac*feqt A fyc,d (Ec. 3.39)

Figura 3.29. Esfuerzos aplicados en una Columna
Fuente: Creacion Propia
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La ecuacion 3.39, es la ecuacidn principal para el predimensionamiento suponiendo el caso mas
simple e ideal que es el de compresidn simple y céntrica. Pero también es necesario tomar en cuenta
que El esfuerzo normal mayorado “N4” sea menor al esfuerzo normal de disefio “N,”:

Ng; <N, (Ec. 3.40)

Reemplazando la Ec. 3.39 en Ec. 3.40, obtenemos:

Ng <Ac*featA's*fyca  (Ec.3.41)

Ademas, es conveniente usar un concepto recomendado incluso por el autor Jiménez Montoya
y que se encuentra en la normativa CBH - 87, que se denomina coeficiente de seguridad de la

solicitacion “y,,”, el cudl viene dado para secciones rectangulares de la siguiente manera:

b+5
Yo s —— 2

5 (Ec.3.42)

™| ©

Con esta formula se introduce la denominada excentricidad ficticia, modificandose la Ec. (3.41)
a la siguiente forma:
Yn* Ng S Ac* feq + A's * fyca  (Ec.3.43)
Aplicando la ecuacion 3.35 y despejando A., nos queda:
Yn*Ng < Ag* foqg + 0.1 N,

Y, *Ng—0.1N,

fcd

Donde: A, = Area de la seccion total del Hormigon

A, >

(Ec.3.44)

A’ = Area de las barras de acero

fza = Resistencia de cdlculo del hormigon en compresion
fyc,a = Resistencia de cdlculo del acero, no mayor a 400 MPa
N, = Esfuerzo normal mayorado de compresion.

3.12.3.2. Segun Norma NB — 1225001

Para el predimensionamiento de columnas bajo la norma NB — 1225001, se usa la ecuacion

(10-2) del articulo 10.3.6.2, que indica:
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Pu < ¢ * Py max = 0.809[0.85f" (Ag — Agt) + fyAse]  (Ec.3.45)
En este punto es importante tomar en cuenta el concepto de cuantia que es la relacién que hay

de acero por partes de Hormigén:

A
pr === (Ec. 3.46)
Ag
Seguln recomendacidon de la normativa en su acapite 10.9, la cuantia debe de estar entre 0.01

y 0.08, pero si queremos una columna que sea econémica, es bueno adoptar una cuantia entre 0.01y

0.03. Por lo que, realizando algunas operaciones matematicas, se tiene:
; 1
Pu < 0.809[0.85f" (A5 — Ast) + fyAst] I+
g

u A A fr At
———— < (0.85f' x—-Z — 0.85f" x—+%
4, -080¢ = |28 ", Fe*a, A

g

u ! !
7, 70809 <[0.85f"_ —0.85f_* p; + f,pc]

Finalmente tendremos la ecuacién final para usar en predimensionamiento de columnas:

Pu

Ag = 0.80¢ [0.85f' (1 — p,) + fyp:]

(Ec. 3.47)

Donde:

Ag = Area bruta de la seccion de Hormigén

Ay, = Area de barras de acero

Pu = Carga axial mayorada ultima

f'. = Resistencia del hormigdn

¢ = Factor de reduccidn de resistencia=0.65 (acdpite 3.8.4., Tabla 3.6)

3.12.4. Predimensionamiento de Muros
3.12.4.1. Segun Norma CBH — 87

La norma CBH — 87, tiene un acapite dedicado solo a muros y aparte en los comentarios de
pilares se da también recomendaciones que puede formar parte de muros si cumple con los requisitos

anunciados.
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Primeramente, la normativa recomienda que un muro tenga el siguiente espesor:

1
e< {E de la altura o longitud del muro} (Ec. 3.48)

El ndcleo de ascensor es tomado como una seccion hueca, donde cada parte que lo compone
supera diez veces su espesor. En ese caso el espesor no debe de ser menor a 10 cm.

De igual manera, de acuerdo a lo indicado por el Ing. Miguel Trujillo M. en su curso de
Estructuras Especiales de Hormigdon Armado: “Se supone que las pantallas tienen una seccion constante
en toda su altura o que eventuales reducciones en el espesor no afectan la relacion de inercias de las
pantallas” y que “las pantallas rectangulares con un lado mucho menor que el otro, se consideran como
lineales”. De esta manera se permite adoptar para el predimensionamiento de muros el mismo criterio
de las columnas rectangular donde uno de sus lados es mucho menor que el otro. Llegando a la
conclusion que el espesor minimo de un muro es la dimensiéon minima de una columna (e =20 - 25 cm).
3.12.4.2. Segun Norma NB — 1225001

Esta norma tiene el capitulo 14 dedicado a un andlisis de muros mas profundo que la CBH — 87
donde nos da las siguientes recomendaciones:

- Elespesor de muros de carga debe ser:

1
h> 50 de la altura o longitud del muro} (Ec. 3.49)

25
100 mm

- Elespesor de muros exteriores de sdtano y de cimentaciones debe ser 2 200 mm

- Elespesor de muros no portantes que no sean de carga debe cumplir que:

1
h> {35 de la dist. minima entre elementos que le proporcionen apoyo lateral} (Ec. 3.50)

100 mm
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3.12.5. Predimensionamiento de Escaleras

Antes de nada, las escaleras constan en general de las siguientes partes:

descansn
nevel de pao M2
h=hyailn
| apoyo a nvel Paldsfo
de descanss " .
ﬂ"""'-.; ¥ Checonrshunia
rampa gy

.,

B =pnguia de inclinacsn
L fibeEl o pins M1

Lr=iuz Bbmg en proyeccicn honeon sl
L=z mn proyeccion homeonind de oje o oje

Figura 3.30. Partes de una escalera tipica de Hormigon Armado
Fuente: Ingeniero Wiliam Aliaga Pampa (2013). Estructuracion y Predimensionamiento

Dado que ninguna de las dos normativas nos da alguna informacidn para predimensionar
escaleras, se hace uso de recomendaciones propuestas por el libro de: “Hormigén Armado | y II” del
Ingeniero Miguel Mufioz Black, tenemos lo siguiente para el calculo de huella (h) y contrahuella (c):

- Blodel:

h+2c=k  (Ec.3.51) Donde: k Tipo Edif.

59 Vivienda
66 Publico

- Tournus:

h+2c=63cm (Ec. 3.52)
h—c=12cm (Ec. 3.53)

- Neufert:

2c+h=61la64cm (Ec. 3.54)
h—c=12cm (Ec. 3.55)

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios pag. 76



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

También es necesario tomar en cuenta que por cada tramo de escalera no debe de existir mas
de 15 peldafios y para obtener el espesor de la losa de las escaleras se considera las mismas
recomendaciones dadas para losas macizas tanto en la norma CBH — 87 como en la NB — 1225001.

En cuanto al espesor minimo de las losas de la escalera y descanso, se toma de referencia lo
indicado para el predimensionamiento de losas.

3.12.6. Predimensionamiento de Cimentaciones

Las normativas CBH — 87 y NB — 1225001 no expresan directamente el predimensionamiento
de cimentaciones, por ello se recomienda como método general lo siguiente:

- Determinar las cargas transmitidas por la estructura, siendo estas aquellas que las

cimentaciones deben de soportar y distribuir hacia el terreno.

- Es necesario realizar un estudio geotécnico del lugar de emplazamiento de la edificacion y
asi obtener informacidén como: la capacidad portante del suelo, la cohesidn, la densidad, y
otros factores mas.

- Seleccionar el tipo de cimentacidn que necesita la edificacidn, si mas del 60 % del suelo es
ocupado por varias cimentaciones superficiales, es recomendable cambiar a una losa
radier.

- Parauna losa de Cimentacién el libro de Hormigdén Armado de Jiménez Montoya un canto
de h=(101+ 30) cm, siendo “I” la luz maxima entre columnas.

3.13. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SEGUN CBH — 87
Se tiene las siguientes formulas que se aplicardn para el disefio de los elementos estructurales:
3.13.1. Diseio de Vigas
3.13.1.1. Disefio a Flexion
Para que unas vigas este disefiada adecuadamente es mejor que se encuentre dentro del

dominio 3, por lo que se tiene para un diagrama parabdlico rectangular lo siguiente:
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Exc ol
L a ] =
A
wlk g"”: -+
Moac -
Mg et = RO

L

Na D\ —Nst-

Esfuerzos Deformactones Reacciones
Y SUus equivalentes p/ CBH - 87

Figura 3.31. Diagramas de Tension y deformacion del Hormigon Armado para una viga a Flexion
Fuente: Elaboracion Propia

17 99 99 .
v=o7i0=53g F= g oo =Y

238
a =12021(1-,/1-2.055-u) (Ec. 3.56)

Por teorema de Ehlers:

Ng = Ngg
h
Md = MdG = NdG <§ — d1> (EC. 3.57)
Momento unitario de Referencia:
M (Ec. 3.58)
,qudbdzlpaﬁ c.3.

Del diagrama parabdlico Rectangular:
N. =y -a-d-b-fy (Ec. 3.59)
Cdlculo de Armaduras:

Ay = (/3 44 Ng) (Ec. 3.60)

= f(&5) = Depende del dominio en el que nos encontramos, ademds del tipo de acero
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M
N31=Nc=ﬁ=¢-a-d-b-fcd (Ec. 3.61)

1
Ag = - [Ns1 + Nyl (Ec. 3.62)
S

Cuantia Geométrica minima para acero AH —500: 2.8%0 b - h

Cuantia Mecdnica: Ag = 4% - fed .. p
yd

3.13.1.2. Disefio a Corte

El disefio a corte de vigas es imprescindible para prevenir fallas que podrian aparecer en el
elemento estructural, especificamente grietas que aparecen a una inclinacién aproximada de 45
grados. La manera de impedir dichas fallas es por medio de barras verticales (cercos y estribos) y/o

barras horizontales levantadas, tal y como se muestra a continuacion:

Armadura ongitudinal

' Barras levanladas |

Armadura ransvemsal

\iga agolada por corlanis

Cerco Estnbos

Figura 3.32. Viga con Armadura para Cortante
Fuente: Enrique Herndndez Montes y Luisa Maria Gil (2007). Hormigén Armado y Pretensado

Como se ve en la figura si no se pusieran las barras adecuadas apareceria la viga agotada por
cortante inminentemente. Por ello se tiene las siguientes recomendaciones en caso de que se utilicen

solamente estribos:
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Figura 3.33. Esfuerzos de corte a tomar en cuenta para el disefio

Fuente: Elaboracion Propia
Sea: a = Ancho de la columna
d = Altura dtil de la viga
Vd = Corte al eje de la columna
Vd1 = Corte al paramento de la columna, se utiliza solo para la verificacion
Vd2 = Corte a una distancia “d” del paramento de la columna. Se utiliza para el disefio.

Debe cumplirse que:

RER T (Ec. 3.63)
VT (Ec. 3.64)

Esfuerzo Cortante de Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma “Vul”

Vy1 =03 foq-b-d (Ec. 3.65)

Contribucion del Hormigdn en la resistencia del esfuerzo Cortante “Vcu”

1

0.15 € (100 p; " f,)3
V., = . ‘b-d Ec. 3.66
cu Ve 10 (Ec )

Siendo: f_,, : Resistencia virtual del hormigén a cortante
b: Ancho minimo del elemento
y.: Coeficiente de minoracidn del hormigon.

e=1+ ’Zdﬂ < 2:den[mmj].Sie > 2 se adopta directamente € = 2

A , . . L
pL= b_—sé > 0.02; donde Asl es la cuantia geométrica de la armadura principal a traccion

anclada a una distancia igual o mayor a “d” de la seccidn de estudio. Si p; > 0.02 se adopta
directamente p; = 0.02.
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Cdlculo de la Cuantia Minima.

Veumin = 0.018 fed b+ d (Ec. 3.67)

Esfuerzo cortante que absorben las armaduras transversales.

Vou = Vaz — Vey (Ec. 3.68)

Debe de cumplir que: Vg, = Vi, min (de no cumplir se disefia con Vg, min)
Esfuerzo cortante resistido por la armadura de corte:

d
Vou = 09" Ase " fra (Ec. 3.69)
3

Donde: f,,q < 400 [MPa] es la resistencia a compresion del Hormigon.

Cdlculo de la armadura de corte y su espaciamiento:

1
V; < s Vyi 2 S <075-d-(1+ ctga) < 60(cm) (Ec. 3.70)
1 2
3 Vi Vi < 3 V1 =S <0.60-d-(1+ctga) < 45(cm) (Ec. 3.71)
2
3 Vyr <Vy = 85,<030-d-(1+ctga) <30 (cm) (Ec. 3.72)

Se tiene que cumplir: S¢(qaopty = St(calc)

Cdlculo del cortante ultimo que resiste la viga “Vu”:

Vo=V + Vi =V, (Ec. 3.73)

Donde: V., es el valor que resiste el hormigdn; V,,, es el valor que resiste los estribos
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3.13.1.3. Disefio a Torsion

La torsidn suele aparecer en construcciones monoliticas de hormigén armado cuando las
cargas actlan a una distancia del eje longitudinal de la viga o debido a elementos conectados a la viga
a un angulo dado. Para El disefo se hace uso de la analogia de una cercha espacial en un tubo de pared

delgada.

__ Fuerza de raccién
& longtudiral

Espesor da la pared dalgada

Flugo de core. O

.

f‘ Ared encerrada por
s = ln vEyeciona de g

W

Trayectona o llujo de cote

i Estuerzoe di comgagiin
diagonales con énpuis #

i}

Figura'3.34. Analogia del tubo de Pared delgada
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS

Espesor eficaz:

A b-h

— =T ) (Ec. 3.74)

he =

Donde: b es el ancho de la viga, h es la altura de la viga
Perimetro de la linea media de la seccion Hueca Eficaz:
u, = 2[(b — he) + (h — hy)] (Ec. 3.75)

Area Encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz:

A, = (b —-h)(h—h,) (Ec. 3.76)
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Verificacion:

ctg 0
Tu3 =2-a- flcd . Ae “he - (m) (EC 377)

a = 0.6 es si hay estribos unicamente a lo largo del perimetro exterior de la pieza.
a = 0.75 si se colocan estribos cerrados en ambas caras de la pared de la seccién hueca

equivalente o de la seccion hueca real.
fica = 0.6 - f.q es la resistencia uniaxial a compresion del Hormigdn.

Disefio de Armadura Longitudinal

Ty =2 -u—e-Ast +fyq:tan@ (Ec. 3.78)
e
Disefio de Armadura de estribos
A
(Ec. 3.79)

t
Tun =2~ Ae " fyoa -~ ctgd
F

fyt.a = fya < 400 [MPa] Por condicion de compatibilidad y deformacion.

Disposiciones Constructivas:

T, < 3 Tyus - 5. <0.75-a -+ ctga) <a < 60(cm) (Ec. 3.80)

1 2

3 T3 <Ty < 3 Tys — S5:<06-a-(1+ctga) <a<45(m) (Ec. 3.81)
2

Ty = =Ty - $;<03-a-(1+ctga) <a<30(cm) (Ec. 3.82)

—3

. — o =
Donde: a = menor {ho —h—h,

2 Ast ' fyt,d
S = m (EC. 3.83)
09-d T4,
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3.13.2. Diseiio de Losas

Pese a que existen varios tipos de losas, en este proyecto se hace uso de dos tipos de losas:
Macizas Unidireccionales y Aligeradas Bidireccionales, que se muestra las ecuaciones a utilizar a
continuacion:
3.13.2.1. Losas Macizas Unidireccionales

La obtencién manual de los esfuerzos que se aplican en las losas macizas es obtenida de
acuerdo a varias recomendaciones que dan diferentes autores, e incluso la normativa. Pero cuando se
dispone de un software con la posibilidad de obtener esas solicitaciones, directamente se procede a

obtener las armaduras y su respectiva verificacion.

e i

ol A el aad P 1 et AR

Figura 3.35. Direccion de Armaduras en losa Maciza de una Direccion
Fuente: Elaboracion Propia
Para el disefo de las losas se hace uso de una franja representativa de 1 m, por lo tanto, para
el disefio se dimensiona por metro cuadrado de losa asumiendo que es el caso de una barra

prismatica.

17
l/’"21

a=125(1—1-2.p) (Ec. 3.84)
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Por teorema de Ehlers:

h
Md = MdG — NdG (E - d1> (EC. 3.85)

Momento unitario de Referencia:

My
u= m (Ec. 3.86)
Del diagrama parabdlico Rectangular:
N. =y -a-d-b-fy (Ec. 3.87)
Cdlculo de Armaduras:
Agp = ’Z— (Ec. 3.88)

0s = f(&s) = Depende del dominio en el que nos encontramos, ademds del tipo de acero

Cuantia Geométrica de la Armadura Principal:
p=18%0-b-h (Ec. 3.89)

Cuantia Mecdnica de la Armadura Principal:

AS=4%-£ﬂ-b-h (Ec. 3.90)

yd

La separacion mdxima entre barras debe de ser igual o menor al menor de:

Luz Menor {333}1
Fisuracion no Perjudicial: 4 Zm (Ec. 3.91)
Luz Mayor {45 om
Fisuracion Perjudicial: {25 Z‘lm (Ec. 3.92)
Fisuracion Perjudicial: {Zldscfn (Ec. 3.93)
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Armadura en Estado Limite de Servicio:
Fisuracion Perjudicial (categoria I, I, II-b):
§ ' f, vk

ddm = g < mi Ec. 3.94
o o, < min x{llO- e (Ec. 3.94)

240 [MPa]

Resistencia media del Hormigon a Traccion:

2
fcm,t =03 fjc ; fe < 50 MPa (Ec. 3.95)

Resistencia caracteristica inferior a traccion:

fert = 0.7 feme (Ec. 3.96)

Verificacion en estado limite de Servicio a Flexion:

M
A =1.0885 - —2£ (Ec. 3.97)
d- o
Armadura Transversal:
Ag = 0.2 Ag (Ec. 3.98)

Verificacion al Esfuerzo de Corte:
No se realiza cuando la losa se vacie una sola vez en todo su espesor o cumpla:

“b-d

T, <0.05 (Ec. 3.99)

Donde “b” es el ancho de banda y “d” es la altura util de la losa.
3.13.2.2. Losas Aligeradas Bidireccionales
El cdlculo de solicitaciones de las losas se da por diferentes métodos cldsicos como las tablas
de Marcus, y al igual que las losas macizas se puede obtener con ayuda de un programa especializado.
Para el dimensionamiento es esencial comprobar si la losa de estudio es bidireccional con ayuda de la
siguiente expresion:

lmayor

<2 (Ec. 3.100)

lmenor
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Armado de Reparto en la Losa Superior perpendicular a los nervios:

50-e
4. = maxi P (Ec. 3.101)
S 200 T
fya
Andlisis de caso a disefiar
_ M (Ec. 3.102)
e b @ o

a=125(1-1-2p) (Ec. 3.103)

x < 1.25- hy disefiar como una seccion rectangular bxh

x<a-d-si A L
{ x=>1.25- hf disenar como una seccion T

Donde hy es el espesor encima de los nervios de la losa estructural

A Mgy 1
As = O'_S(B_d) = o, (N(:) (EC. 3.104)

Donde N, = 0.8 - a-d - b, * foq

3.13.2.3. Punzonamiento

Esta fuerza resultada actua perpendicular sobre una losa originado por solicitaciones

tangenciales, creando una superficie de fractura en forma tronco — piramidal.

Figura 3.36. Falla caracteristica por Punzonamiento

Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigén Armado I/
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Esta falla por punzonamiento puede ocurrir especialmente en losas macizas como en losas
aligeradas, por lo que es conveniente tomar en cuenta su verificacion.

Estudio de las secciones criticas:

Figura 3.37. Superficie Critica y perimetro Critico para Soportes interiores, de borde y esquina.
Fuente: Elaboracion Propia

Soportes interiores > u; =4 mw-d+2-(c; +¢y) (Ec. 3.105)
Soportesde borde »u; =2-m-d+c, +2:¢; (Ec. 3.106)
Soportes de esquina > u; =mn-d+cq + ¢, (Ec. 3.107)

Perimetro de comprobacion para soportes rectangulares:

Soportes interiores = ug =2+ (c; + ¢3) (Ec. 3.108)
Soportes de borde - uy < c; +2-c, (Ec. 3.110)
Soportes de esquina = uy < ¢y + ¢, (Ec. 3.111)
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Losas sin Armadura de Punzonamiento:

Teq < Tra (Ec. 3.112)

Donde: T4, es la tension nominal de cdlculo en el perimetro critico
F, sd.ef
u.d

Toqg = (Ec. 3.113)

Fyq 5 €s el esfuerzo efectivo de punzonamiento de cdlculo, teniendo en cuenta el efecto de
momento transferido entre losa y soporte.

Fsger =B Fsq (Ec. 3.114)
Situacion B
Cuando no existen momentos transferidos entre losa y soporte 1,00
Cuando existen momentos transferidos entre losa y soporte o soportes int. | 1.15
En soportes de Borde 1.40
En soportes de Esquina 1.50

Tabla 3.16. Coeficientes que toman en cuenta los efectos de excentricidad de la carga
Fuente: Elaboracion propia, EHE — 08, Pag 230

Fs,4 es el esfuerzo de punzonamiento de cdlculo

d es el canto util de la losa

T,q €S la tension mdxima resistente en el perimetro critico

0.18 1
8(100plfck)3 +0.1- Ocd (EC. 3115)

Trg =
c

Py es la cuantia geométrica de armadura longitudinal principal de traccion de la losa

P = /PxPy < 0.02 (Ec. 3.116)

PxY Py Son las cuantias en dos direcciones perpendiculares. En cada direccion la cuantia a
considerar es la existente en un ancho igual a la dimension del soporte mds 3d a cada lado del
soporte o hasta el borde de la losa, se trata de un soporte de borde o esquina.

200
e=1+ [—<20 (Ec. 3.117)

0.4 es la tension axial media en la superficie critica, al no tener esfuerzos procedentes de
pretensado este valor es cero.

Si no se cumple la condicién dada en la Ec. 3.112 se puede modificar lo siguiente:
e Aumento del canto util de la losa
e Disponer capiteles
e Aumentar las secciones de la columna inferior

e Colocar armaduras trasversales de punzonamiento
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PROYECTO DE GRADO

3.13.3. Diseno de Columnas

En el disefo de los elementos estructurales, es imprescindible el disefio de columnas debido a

que éstas son las encargadas de resistir todas las solicitaciones de una estructura y transmitirlas hacia

las fundaciones, de modo que su falla llevaria al colapso de toda la edificacidn. Segun el requerimiento

de cada columna debido a las solicitaciones que soporta, este puede adquirir diferentes métodos de

calculo, de acuerdo a lo siguiente:

Longitud de Pandeo, que es la distancia entre los dos nudos de la columna sometida a

compresion:
(Ec. 3.118)

Donde:
L: Longitud de la columna

a es el factor de longitud de pandeo y se lo puede obtener de dos formas, la primera es mediante la

siguiente tabla para columnas aisladas:

Sustentacion de la pieza de longitud L Va'ICfr del
coeficiente a
Un extremo libre y otro empotrado 2
Ambos extremos articulados
Ambos extremos empotrados, pero con libre 1
desplazamiento normal a la directriz.

Un extremo con articulacion fija y el otro empotrado 0.7
Ambos extremos empotrados 0.5

Tabla 3.17. Coeficientes “a” para columnas aisladas
Fuente: Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

La segunda especificado para soportes pertenecientes a pdrticos se lo obtiene por las ecuaciones 3.119
y 3.120 junto con los nomogramas de Jackson Moreland (figura 3.39).

Ely | El
N P v
4= Ely  Ely
Lyr Ly

(Ec. 3.119)

Elcz_i_%

gy = Lee L
B E1v3+%
Lus © Lus

(Ec. 3.120)

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios

pag. 90



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

Figura 3.38. Ubicacion de vigas y columnas para obtener Y4 y Y
Fuente: Elaboracion Propia

- 1
¥ = Ye A = B
@ m
=N 800 T Id '.'n-l:-l:-EIw T e Do 0.0
K0 00 e 0.0
303 - 20 30 0 = 8.0 — 300
30— T s - 30 20.0 &6 = 20.0
20— — 20 1 B
g =
o 1 05 = L ..-H:I
=08 .- _$
- = 10 7.0 =
5 o 1 = g: 6.0— — &0
07— - 67 5.0 — 50
[-L B —0 T — 08 4,0~ 20 — 4
0.5 — — os o] "
04 =] | — 04 | Bl
03— - a3 2 = 210
1 (]
02— T - o2 i
1 - L0 — 1.0
oLl + = ol E i
o Lo Lo - £ = 0
& POMnos. aTirEslacin naen B Pimcos tasiarsceales

Figura 3.39. Nomogramas de Jackson y Moreland
Fuente: Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)
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Se entiende por ESBELTEZ a la propiedad que tiene una columna al ser alta y delgada, gracias
a esto se conoce que existen columnas cortas, medianas y esbeltas.

Esbeltez mecdnica

L
Ay = —F (Ec. 3.121)

Umin

Donde: iy, €s el radio de giro minimo y este dado por:

1
imin = | = .3.122
Lmin \/; (EC 3 )

| es el momento de inercia de la seccion
A es el drea de la seccion

Esbeltez Geométrica

Aol (Ec. 3.123)

bmin
Siendo b,y la dimension minima o dimension en el sentido del pandeo.

Teniendo en cuenta las ecuaciones 3.121 y 3.123, se obtiene:

Codiameanag
Cortas Esbltas
Columna "
Circular
(1] 15 {[ai] 200
j .
| |eshelig machnicn ]
Columa Couireias Esneles Estedtars Feera de
#ectangula Cofas Mexfiara Herits
| i
B i 20 58 [Eaballar gaomelriia]

Figura 3.40. Clasificacion de las Columnas de acuerdo a la esbeltez
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigon Armado |
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De la figura 3.40 se obtiene la siguiente tabla:

PROYECTO DE GRADO

Excentricidad y

Esbeltez Esbeltez L Método de
Columna . - Solicitacion de .
Mecanica Geométrica . . calculo
Diseno
e=0 Columna
. 0<4,<5 C i6
0<4,<175 g orerresmn Confinada
Corta Simple
Am < A”m e=0 .
17.5<2, <35 | 5<4,<10 Compresion CoI.umna? >
. confinamiento
Simple
< .
O<es Cmin Esbeltez
Compresion
. moderada
Intermedia Simple
(Esbelt Cmin < € < €gpcc Método
Msd? ez 351, <100 | 10 <4, <29 Compresion Practico o
ediana) Compuesta Pivote “C”
Aim < A < 100 -
Esecc < € Aproximado
Flexion EHE, Flexion
Compuesta Recta
esecc < e
Larga (Esbelta) | 150 <2, <200 | 29 <1, <58 Flexién _ fFLude
A > Aiim inestabilidad
Compuesta
No recomendable Am = 200 A, = 58 Fuera de la Norma

Tabla 3.18. Método de cdlculo de columnas de Hormigon Armado

Fuente: Santalla Alejo, E. Cdlculo y Disefio en Hormigdon Armado (1ra Ed.)

De acuerdo a la Tabla 3.18, Se muestra diferentes métodos de calculo, donde los mas

representativos son el método del pivote “C”, el método practico y el método aproximado de la
columna modelo, flexion recta.
Tal y como su nombre lo indica el método practico es mas comodo a la hora de realizar los

respectivos cdlculos y viene dado por las siguientes ecuaciones:

Excentricidades:
M
e=—2 (Ec. 3.124)
Nag
h
€min = Mmayor {ﬁ [cm]} (Ec. 3.125)
2 [cm]
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h—d;—d,
max = - 3 (Ec. 3.126)
€min < € < emax (Ec. 3.127)
Si: e < epin — Disefiar a compresion Compuesta con:
Mac = emin * Ngg (Ec. 3.128)

: . L M - -
Si: e > e — Aumentar la dimensiéna h > 2N—dG + d; + d, o disefiar a Flexo compresion
ac

Solicitaciones de Disefio, Por teorema de Ehlers:

Respecto a Agq: My = Mye — (—Ngg) * emax
* h
Respecto a Asy: My = Mgz — Ny * (E "L dz) (Ec. 3.129)
Donde: N,;* = Ny, esta a compresion

Esfuerzos de Referencia:

Momento y Axial reducido a Compresion

r = Ma Ec. 3.130
£ _(acc*fcd)*b*hz (Ee. 3. )
* = Na_ Ec.3.131
. _(acc*fcd)*b*h (Ee. 3. )
Momentos reducidos limite a compresion
17 1 99
'quin = ﬁ (ﬁ = 52) (EC. 3.132)
1
Repar = Sl o (Ec. 3.133)
5, =
Donde: §, = A

Andlisis de Casos:
a) Si:|u*| < Uc,,,, — Disefio con Armadura minima o Reducimos la seccion
b) Siip . <I|u'| <pu,, - Disefiocon Armadura Unilateral (45; # 0; A5y = 0)

o || >ue,,  — DisefioconArmadura Doble y/o Simétrica
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Disefo:

a) Las formulas son las mismas que se utiliza para compresion simple:

0.10 = Nd < A,S * fyd < AC * de (EC. 3.134)
5
As_min = m * Ac (EC. 3.135)
b) Armadura unilateral:
_ 23— (Ec. 3.136)
~0.8571— 0, €=
4+6.8739,/1 -9y
a= (Ec. 3.137)
16.039,/1 -9y
Se verificar que: P < 1
Egpi = 3 2%o0 (Ec. 3.138)
g
Para acero de dureza natural:
0<é& <¢gy = 0s = & * E (Ec. 3.139)
Eyqg < & < 10%0 - Os = fya (Ec. 3.140)
Comprobado todo se obtiene la armadura:
1 *
Ag, = J—(Nd - N.) (Ec. 3.141)

S2
Donde: N, =y *N,, =Y *x0p,*b*xh= Y*085f,,;*bx*h
c) Disefio con armadura doble y/o simétrica
En armadura simétrica el objetivo es hallar un @ = agjmetrico QUe proporcione:
As2’ = As1’. Este valor siempre es mayor o igual a 1.
Factor de distancia del pivote C a la fibra menos comprimida:

4

= Ec. 3.142
£ T— (Ec. 3 )
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Factor de forma del b/oque compr imido:
U =1 5'2 Ec. 3.143
21 ( o )

Factor de profundidad del C.G. del bloque de compresion:

1_8 .
5 =229 (Ec. 3.144)
Y
Cuantia mecdnica de las armaduras:
—u =P (6 — 63)
wq = Ec. 3.145
Wy =" =Y —w, (Ec. 3.146)
Deformacion de las armaduras:
a—§6
&1 = 3 2%o0 (Ec. 3.147)
|
a— 6,
& = 3 2%o0 (Ec. 3.148)
G
Armaduras de refuerzo:
w1 *ka--*xb*hx*
Agy = —¢ e (Ec. 3.149)
Os1
Wy * A * b x h %
Ay, = 2% Jea (Ec. 3.150)

Os2
Otro método para el dimensionamiento de columnas es el método aproximado de la columna
modelo propuesto por el Eurocddigo y admitido por la EHE. Aunque es un método muy laborioso se
puede obtener resultados muy préximos a la realidad. Sin embargo, puede reducirse esta labor usando
diagramas de interaccion como las que se proponen en el libro de Jiménez Montoya (Figura.3.41).
En estos diagramas se entra con el axil reducido y el momento de primero orden reducido

obteniendo directamente la cuantia mecanica y por ende también la armadura necesaria.
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- CoLUMNAS ESBELTAS - i -
DIAGRAMAS DE INTERACCION |

+-My -4 :E'rnmnEL.n.n::uum

]

Figura 3.41. Diagrama de Interaccion para el método aproximado.
Fuente: Jimenez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

También es recomendable aplicar el método de Flexién Esviada a columnas que no presenten
un plano de simetria”, los mismos que pueden producir flexiones secundarias, que generalmente
suelen despreciarse segun las consideraciones de pandeo y excentricidad. Aunque debido al complejo
tratamiento numérico de la flexidn esviada, se hace uso de diferentes métodos aproximados para
resolver el problema sin la ayuda de un ordenador.

La normativa CBH — 87 en su acapite 8.1.6, recomienda el uso del método de “Reduccion a
Flexion Recta”, adoptado del Manual Flexién — Compresién del CEBy la instruccién espanola EHE, que

fue obtenido en parte gracias a los aportes del profesor Pedro Jiménez Montoya.
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Este método permite el calculo de secciones solamente rectangulares, con armaduras iguales
en sus cuatro caras ademas de las armaduras en sus cuatro esquinas y reduce la flexion esviada a
flexion recta, quedando del lado de la seguridad.

Tomando en consideracidén lo mencionado antes, el método de reduccién a flexion recta
presenta una seccidn rectangular de dimensiones b x h (Figura 3.42) sometida a un esfuerzo de

compresion Nq y a flexiones: My y M,y 4:

|
L.i—..| "'I.i_-:- .
[ . 1
[ i |
[ =~ = F |
¥ | L.'
i 1
e ! w iy ® ' @
I |
; om—. i
h Nt P e il s e v et f | S S SE—
I I
I |
s ' @ " : o
|
2
5 b
|

Figura 3.42. Reduccion de la Flexion Esviada a una Flexion Recta
Fuente: Fco. De Borja Varona Moya (2012). Apuntes de Hormigon Armado EHE

Las excentricidades vienen dadas por:

M, Myq
e, = N—yd (Ec. 3.151) ; ey = 1\;; (Ec. 3.152)

Como se ve en la Figura 3.42, el esfuerzo axial Ny con excentricidades e, y e,, son sustituidos
por el mismo esfuerzo N, pero solo con una nueva excentricidad e’y definida como:
, h
ey=ey+ﬂ*ex*5 (Ec. 3.153)

Dado que se hace uso de los abacos del libro de Jiménez Montoya, se realiza una serie de

modificaciones a la Ecuacion 3.153, ademas de tomar en cuenta también:
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Ny Ny * ey Ng * e,

U farbrn TR bRz TR s b2 eh

Quedando asi un momento reducido equivalente en flexion recta:

U=p+B*u, (Ec. 3.154)
Donde: y, el mayor de los momentos (i o i), U, el menor de los momentos (i, o ) y f una

constante cuyos valores se expresan en la tabla 3.19.

v] O 01|02|03|04|05|06|07 0809|1011 1.2
Bjos5|06|07|08|09|08|07|06|05|05|]05]|05]|05
Tabla 3.19. Valores de 3 parala reduccion a Flexion Recta
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

Esta ultima Ecuacion 3.154 es la definida actualmente en el libro de Hormigdn Armado de

. R 2 e h
Jiménez Montoya el cudl simplifica el paso de ver si cumple o no la relacion e—y = o
X

Entonces, el momento flector M; que actla junto con el esfuerzo axial N; en el problema
reducido es:
My =pu*foq*b*h? ;sip =p, (Ec. 3.155)

Mg=p*fgxhxb®> ;sip =p, (Ec.3.156)

Es necesario tomar en cuenta que si en la resolucion del dimensionamiento en flexién recta
se obtiene un valor de la cuantia mecanica w superior a 0.6, es necesario efectuar un nuevo célculo
aumentando en 0.1 el valor de 3, pero si al contrario el valor de w es menor que 0.2, se tiene que
disminuir 8 en 0.1.

Ya obtenido el valor de w, se reemplaza en la siguiente ecuacidn:

A *
o = Astor* fya (Ec. 3.157)

Ac *fcd

De donde obtendremos el area total de acero necesario para resistir las solicitaciones

respectivas, cabe decir que este método de reduccién a flexién recta da como resultado una
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armadura ligeramente superior a la que se podria obtener por el método de dbacos adimensionales
en roseta para flexién esviada, lo que nos confirma que este método queda del lado de la seguridad.

Excentricidad minima

h
€min = {% ;2 cm} (Ec. 3.157)

Siendo “h” es el canto total en la direccion en la que se hace el estudio en cm, y por lo tanto si la seccion
posee un momento flector actuante My inferior a My ,,;,, esta se dimensionard para el esfuerzo N, y
para el momento My .

Cuantia mecdnica minima
Ay * fyea = 0.05 Ny (Ec. 3.158)
Ay * fyca = 0.05 Ny (Ec. 3.159)
Cuantia geométrica minima
AH 500 - A; =4%0:b-h (Ec. 3.161)
Cuantias mdximas
A'si * fyea <05 foqg *x Ac (Ec. 3.162)
Ay * fyea <05 feqg * Ac (Ec. 3.163)
3.13.4. Diseiio de Muros
3.13.4.1. Muros de Corte
Los muros de corte en general estan lateralmente restringidos en cada piso de la edificacion por
las losas y son disefiados para resistir fuerzas de flexion y normal. En general los muros estdn en
compresion, pero cuando las tensiones de flexién exceden las tensiones de fuerza normal, da el caso
que puede desarrollarse traccién en uno de los bordes de los muros. En secciones rectangulares esto

ocurre cuando:

M,
N

o~

e = > (Ec. 3.164)
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=

B -
e

Figura 3.43. Muro de corte de altura sometido a esfuerzos N, My, Mz
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigén Armado I/

Por otro lado, los muros de corte pueden ser disefiados por zonas, en determinadas zonas se
necesita refuerzo vertical por el esfuerzo normal “N” y el momento “M,”, y en otras zonas se necesita

armadura concentrada por el esfuerzo “M,”. Ademas, se debe de considerar necesariamente:

H
I > 1 - Control del diseno a Flexion (Ec. 3.165)
H
I <1 - Control del diseno a Corte (Ec. 3.166)

Para el disefo de las barras en una sola zona se toma en cuenta la siguiente grafica:

oo
1 i I

-

Jﬁ%TTTﬁjTTrHTT

Figura 3.44. Distribucion de Tensiones a lo largo del muro

Fuente: Elaboracion Propia
Madxima tensién de compresidn del muro debido a los esfuerzos normal y momento en z

N
oy = a1 (Ec. 3.167)

Siendo “N” el esfuerzo normal al que esta sometido el muro y

" n

“A” es el producto del largo “L” del muro y su espesor “e”.
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M,y
I

oy = (Ec. 3.168)

Donde “Mz” es el momento al que estd sometido el muro

“ i

y” es el centro de gravedad del muro en su eje “y

“ l ”

es la inercia en el eje z del muro.

Se divide el muro en partes de 50 cm y se disefia cada parte como si fuera una columna
sometida a flexién y compresion empezando de la seccidén con mayor valor en el canto del
muro.

Nsece = Oprom * bsecc * € (Ec. 3.169)

Donde “0yyo” es la tension promedio en la seccion del canto
“bsecc” €S la parte de 50 cm del muro de corte

" n

e” es el espesor del muro.

bSECC

Msoee = My, - =1~ (Ec. 3.170)

Para el disefio de las barras en zonas de canto se toma en cuenta la siguiente grafica:

st .ri'_.’..-f

I
(] |
i L

Figura 3.45. Zonas de borde en muros de corte
Fuente: Elaboracion Propia
Carga en cada zona de borde de 50 cm a causa del esfuerzo normal “N” y el momento “Mz”:
M,

= — Ec.3.171
qm 2 (Ec )

Siendo el brazo de palanca z = L — by,

N
"~ # partes en que se divide el muro

an (Ec. 3.172)

Para la zona de borde como una columna sujeta a una carga axial y un momento flector:

Qaxial = qm + qn (Ec. 3.173)

bS€CC

Mgoce = My - =1~ (Ec. 3.174)
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Se disefia una de las columnas del sector medio como si fuera una columna sujeta a una carga
axial y momento flector ya obtenidos en las dos ultimas ecuaciones.
Para el disefno de corte en el plano no existe un método descrito en la normativa para poder

verificar la fuerza de corte, pero se puede adoptar lo siguiente de acuerdo a la Figura 3.46:

MNd

e
e

Figura 3.46. Esfuerzo de corte en el plano del muro
Fuente: Ing. Miguel Muioz Black, Apuntes de Hormigon Armado I

Distancia de la seccion Critica:

d= {ggév‘: (Ec. 3.175)
Resistencia al corte de la seccion sin armadura Vcu:
Vg = Vo + Vo (Ec. 3.176)
Veu = (Wey, +10.15|0¢g) * Less - @ (Ec. 3.177)
Siendo: 6,4 = ’LV—‘; iLepr =k Ly, (k= 08— 0.9)
Resistencia al corte provisto por la armadura Vsu:
Vsu = Pw " fyaa " Lesr " € (Ec. 3.178)

Siendo: p,, cuantia de la armadura horizontal.
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Cuantia de Armadura:

Armadura Area Espaciamiento
4%0 — 4% de Ac
Vertical Generalmente <2e
dispuesta 50% en <30cm
cada cara
Horizontal No menor del 5(.)% <30cm
del refuerzo vertical

Tabla 3.20. Requerimiento de Armadura en muros de corte
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigdn Armado I

Para prevenir el hinchamiento del encofrado de los muros de corte, se puede hacer la
disposicion de armadura transversal en forma de ganchos que ayuden a mitigar el efecto de grandes
fuerzas de compresion. Esto ocurre cuando el drea del refuerzo vertical supera el 2 % de area del

concreto.
Por otro lado, la normativa CBH — 87 viene de bases normativas europeas como el cédigo
estructural en su articulo 19.6.2, de donde los muros se pueden verificar de la siguiente manera:

Vea < Vih (Ec. 3.179)

Donde: Vi, Resistencia mayorada de corte

Vra Resistencia a Cortante de Disefio
ASW
VRas = — Z* fywa ' coto (Ec. 3.180)
Cew " by "2V foq
cotf + tan 0
Siendo: Ag,, como el drea de la seccion de armadura de cortante

Vidmax = (Ec. 3.181)

S es la separacion de los cercos u horquillas
fywd =038 'fyd
.y es el coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el corddn
comprimido:
o
O = 1 +f—“l ;0 < 0, <025 fg (Ec. 3.182)
cd
ooy = 1.25 ;025 foa < 0¢p < 0.5+ fey (Ec. 3.183)

O = 2.5+ (1 +%> 50.5 foq < 0y < 1.0 fug (Ec. 3.184)

cd
Oep = IVEd_A—ASfyd (Ec. 3.185)
c
bw es el ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion
z es el brazo mecdnico (z =0.8-L)
vz es el coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto
cortante. (Para f, < 60 MPa - v; =0.6)
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3.13.4.2. Muros de Sotano

El dimensionamiento de los muros de sétano se lo realiza a flexién compuesta:

Mg
= b d (Ec. 3.186)
cd

a =1.2021(1- /1 - 2.055y) (Ec. 3.187)

Siendo que a < a3y, para que no exista la posibilidad de armadura doble

U

f=1——"« (Ec. 3.188)

A, =N (ﬂ) (Ec. 3.189)
fyd p-d
Cuantia minima en Armadura Vertical
p=09%0-b-h (Ec. 3.190)
Cuantia minima en Armadura Horizontal
p=32%0"b-h (Ec. 3.191)
Estas cuantias se distribuyen colocando el 50% en cada cara.

3.13.5. Diseiio de Escaleras

Para el dimensionamiento de las escaleras se hace uso de las siguientes férmulas:

Por cuantia minima:

Ag =0.04- Jea, bim R (Ec. 3.192)
fyd

Area de armadura positiva:

M (Ec. 3.193)
=—— c.3.
fea bim d?
a=125(1—-1—-2-u (Ec. 3.194)
N. =080 a-f.q bym-d=Ng (Ec. 3.195)
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Ny
As1 = — (Ec. 3.196)
fya
Armadura Negativa
1
Asz = 7As1 (Ec. 3.197)
Armadura Transversal:
ASt = 02 " ASl (EC. 3.198)

3.13.6. Diseno de Cimentaciones

Es importante tener conocimiento del area de la losa de cimentacion, el centro de gravedad y

posicidon de la resultante de todas las solicitaciones que llegan a través de las columnas.

i

B 3_ 4
3 i8] BF] T
1R P OO Al
P |
F] E} |13"=|*.l|}EI = |M
Bb.'-- — - - -?E- I R, _I
,- € ", 8 o
!nl 'l-"I" lh.*;_
L .E] -I : m _EI |I )
- L A
p S . TR |
| S , o S |

Figura 3.47. Representacion de una losa de Cimentacion
Fuente: Ing. José Calavera Ruiz. Cdlculo de Estructuras de Cimentacion (4ta Ed.)

XNix; + XMy,

X, = (Ec. 3.199)
g XN
XNy + XMy,
Vg =——— (Ec. 3.200)
g X N;
Siendo: xg,yglas coordenadas de la resultante:
R= Z N, (Ec. 3.201)

Conocido el valor y la posicidn de “R”, la distribucién de tensiones viene dada por:
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Mx-yiMy-x

I, I,

R
=—+ Ec. 3.202
o 1T (Ec )

Pero conocer la distribucidon de tensiones sobre la losa no indica que se tenga un calculo de los
esfuerzos facil en diferentes partes de la losa de cimentacidn. Por lo que se considera varios métodos
como el de vigas virtuales, e incluso se recomienda un célculo en computador discretizando la losa y
suponiéndola apoyada en un semiespacio eldstico. Pero dado a la incertidumbre de la deformabilidad
del suelo, cimiento y estructura tampoco con el cdlculo con ordenador es sumamente preciso.

Aun asi, es lo mas recomendado el calculo con ordenador, llevando a obtener la distribucién
de armaduras de manera mas facil, asimilandolo como si fuera una losa maciza disefiado a flexion y
verificado a corte y punzonamiento.

Para la verificacidn de esfuerzo cortante debe de cumplirse:

Vg <V (Ec. 3.203)
Donde V,, se lo obtiene tal y como se lo indico en la ecuacion 3.66
Para la verificacidn a punzonamiento en zonas con armadura transversal se tiene:

Agw: fya-sena

Toq < 0.75T,q + 1.5+ (Ec. 3.204)

S uy

Siendo 744: Tensidn Tangencial nominal de cdlculo en el perimetro critico (Ec. 3.113)
T,q: Tensidn maxima resistente en el perimetro critico obtenida de (Ec. 3.115)
As,,: Area total de armadura de punzonamiento en un perimetro concéntrico
al soporte o area cargada, en mm2.
s : Distancia en direccién radial entre dos perimetros concéntricos de
armadura. (figura 3.48), en mm o entre el perimetro y la cara del soporte, si
s6lo hay uno.

fya: Resistencia de Célculo de la armadura no mayor a 400 N/mm?2.
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Figura 3.48. tipos de Armado de Punzonamiento
Fuente: Norma EHE — 08, Articulo 46.4.3, figura 46.5a, pdg. 234
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3.14. DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES SEGUN NB — 1225001
3.14.1. Diseiio de Vigas
3.14.1.1. Disefno a Flexion

Sea la siguiente grafica:

Fr fleclcs
S - = Ta/2
.:_ -g EJ = -
As2 i 4 ' Ne |,
s :?
h . & S -
: ~
A5l Ms1
_l "FI_” F— -~
Deformacionas Beacciones

pf NB - 1225001

Figura 3.49. Diagramas de Tension y deformacion del Hormigon Armado para una viga a Flexion
Fuente: Elaboracion Propia

Tomando en consideracién la Figura 3.32, se tiene:

e =0.85; 6. =3 %0; Como f, <30 MPa — 3; = 0.85

Para la altura del bloque de compresion “a”:

N.=085-f/-a-b (Ec. 3.205)

Ns; = As1* fy (Ec. 3.206)

dM, = M, (Ec. 3.207)
My =085 f a-b-(d- %) > M, (Ec. 3.208)
0.5a> —d-a+ m =0 (Ec. 3.209)

Se resuelve la ecuacion de seqgundo grado escogiendo el valor de “a” menor.
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Area de Acero calculado:

N, 085-fl-a-b

Ag=—=—"T"—" (Ec. 3.210)

b fy

A

= Ec. 3.211

p b-d (Ec.3 )
Armadura minima:
As,min T 4 f; -b-d (Ec. 3.212)
y

. 1.4
Siempre y cuando este valor no sea menor a o b-d
y

Cuantia mdxima:

0.85-B-f/ ( Ec
= . Ec. 3.213
Pmax E ek 0.005) (Fe. 3.213)
Armadura mdxima:
Asmax = Pmax b d (Ec. 3.214)

Si bien se puede calcular también armadura a compresidn, no es recomendable ello frente al
aumento de la seccién de la viga que se puede realizar. Por lo que cuando la cuantia con el acero
calculado supere la cuantia maxima es mejor incrementar la base o altura de la viga hasta que la cuantia
mdaxima sea mayor que la cuantia calculada.
3.14.1.2. Diseiio a Corte

El disefio de vigas sometidas a esfuerzo cortante se basa en:

oV, =V, (Ec. 3.215)

Siendo V,, el esfuerzo cortante mayorado en la seccion considerada

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios pag. 110



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

V, es la resistencia nominal al cortante dada por:

V, =V, +V, (Ec. 3.216)

V. es la resistencia nominal al cortante que da el hormigdn
V; es la resistencia nominal al cortante dado por la armadura calculada.

Resistencia a Cortante del Hormigon:

1 V,-d
Vc=(g'/1'\/ﬁ+17'Pw'X,, ).b-d (Ec. 3.217)

m

Donde: b es el ancho de la viga, d es la altura util de la vigay A = 1

Para la resistencia a cortante del refuerzo se debe de considerar los siguientes casos:

V,<05-0-V, ;Sinrefuerzo (Ec. 3.218)
05:90-V. <V, <0-V. ;Refuerzo minimo (Ec. 3.219)
V,>®@-V. ;Refuerzoa Corte (Ec. 3.220)

Refuerzo minimo:

fe by-s 0.33:by, s
Ay min = . S —————— Ec. 3.221
v,min 16 fyt pero no for (Ec )
Refuerzo a Corte:
A, fye-d
Ve = % (Ec. 3.223)

Donde: A, es el drea del acero
fyt Tension de fluencia
d es el peralte util de la viga

s es la separacion entre estribos
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Separacion Mdxima de Estribos Verticales:

T . (d/2
V. <033 -\f, b, d = s=min {60 om (Ec. 3.224)

d

V. >033-yf by d »>s=min{ 3 (Ec. 3.225)
30cm
Resistencia Mdxima a Corte del Refuerzo:
b, s
Ve <0.66-/f - (Ec. 3.226)
foe

También es importante considerar la siguiente grafica donde se muestra la variacion de los

estribos en no mas de tres separaciones diferentes a lo largo de todo el elemento.

= —=—3
Cara el aporyo \
E ot
[ i -"l.‘.'
™ Corie resstic por
o esiribos, oV
Wy — i | j
. ‘
v,
ol
*.
| '“"3/’
A e
i A
|

| Usar maluerzn da

K - |

corle M ib‘n 5E |Equ,.erﬂ;:

Sa roguiene reluerzo de oorte fafuerrn de corte

L/2 ‘
[ [
Figura 3.50. Requerimiento de resistencia al corte
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS

Gustavo Adolfo Pachagaya Rios pag. 112



CAPITULO Ill - MARCO TEORICO PROYECTO DE GRADO

3.14.1.3. Disefio a Torsion

Se toma en consideracion las siguientes figuras:

¥o
T,
=
Vg
barea longltudinal /"
bislas comprirnidas _-"'r T T

Figura 3.51. Analogia del reticulado espacial para torsion
Fuente: Norma Boliviana NB — 1225001-1:2017. Figura 11.5.3.5, pdg. 159

o-T,=2T, (Ec. 3.227)
Torsion critica:
A-\f Acp i
T, <@- . Ec. 3.228
ws0 < Py (Ec )

Siendo: A¢, = b - h el drea de la viga
P, = 2(b + h) el perimetro de la viga
A=1

Resistencia al momento Torsor:

Va \? Ty~ Py 2 V. 2 )
= =V Ec. 3.22
(b-d) +<1.7-Agh —V’(b. +gVfe (Ec. 3.229)

Donde: A, es el drea encerrada por el eje del refuerzo transversal exterior para torsion.
P, es el perimetro interno dentro del estribo cerrado
V. es la resistencia a cortante del Hormigdn dado en la Ec. 3.217

V. es el esfuerzo cortante mayorado
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Torsion Nominal:

2-A, A
- o Tt ooyt fyt-cot@

_ s
Tp = menor < , Ay AL e | (Ec. 3.230)

tan 6
P, an

Donde: A, debe determinarse por andlisis. También se permite adoptar A, = 0.85- A,y
6=45°
A, es el drea de armadura longitudinal necesaria para resistir a torsion

A
A, ==L-p, e (Ec. 3.231)

S fy
% es la cantidad calculada con la ecuacion 3.230
fyt es la fluencia de la armadura transversal cerrada para torsion
fy es la fluencia de la armadura longitudinal de torsion.

Armadura minima transversal para torsion:

8=h..5 b-s
(A, +2-4,) = \/E —— perono < 0.34-—— (Ec. 3.232)
16 fye fyt

Armadura minima longitudinal para torsion:
A
Apmin = 0415 ———— 3 R — (Ec. 3.233)

Siendo:% >0.175 =

3.14.2. Diseiio de Losas
3.14.2.1. Losas Macizas Unidireccionales

El proceso de disefio de esta losa a flexidn es practicamente igual al disefio de una viga y se
debe de aplicar las siguientes férmulas de maneras secuencial obteniendo de esta manera el M4,
mayor a todos los momentos que se obtiene del andlisis combinatorio de cargas. Si esto no pasa se

debe de aumentar la altura de la losa.
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Cuantia madxima:

b —085-8-L5. (L) (Ec. 3.234)
max fy SC + 5%0

Area de acero mdxima:

As,max = Pmax b d (Ec. 3.235)

Momento de disefio Mdximo:

As,max 'fy
Q- Mimax = 085 Asmax * fy - <d ~2-085 /b (Ec. 3.236)

Comprobacion:
D Mgy > M, (Ec. 3.237)

Acero necesario:

0.85-f/ b 2-M,
Ag=—-——+d- [d?————— Ec. 3.238
ST, j $-085 /b (Fe.3.238)

Acero minimo:

Asmin = % b-d (Ec. 3.239)
y

420
AS,min = 18%0 X f_ " b " h
y

Para la verificacion al corte se tiene:

-V, =0-(V.+1V) =2V, (Ec. 3.240)
f'.
Q-Ve=0- e *b-d (Ec. 3.241)

Sino cumple la Ec. 3.240 se puede incrementar la altura de la losa o la resistencia del concreto.
3.14.2.2. Losas Aligeradas Bidireccionales

Cuantia minima en el nervio

=

(Ec. 3.242)

Pmin = 1.4/fy V pmin = 4'fy
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Ag mintemp = 1.8%0 - 420, b-h (Ec. 3.243)
y
Refuerzo para momentos positivos y negativos:
Ag = %- d— jdz —d)_(fT% (Ec. 3.244)
Cuantia maxima
o =085+ B ];—; (ﬁ) (Ec. 3.245)
Area de acero madxima:
Agmax = Pmax b d (Ec. 3.246)
Para la verificacion al corte se tiene:
V, >0V, (Ec. 3.247)
O Ve=0" ];’C b-d (Ec. 3.248)
3.14.2.3. Punzonamiento
Se comprueba que:
V, <0V, (Ec. 3.249)
’16fcl-<1+§)-bo-d
%3<£.(2+“5'd).b .d (Ec.3.250)
12 s °
\ : 3fc, Do d

A =1 Para hormigén de Peso Normal

[: Relacién del lado largo al lado corto de la columna, la carga concentrada, o el drea

de reaccién

as = 40 para columnas interiores
a, = 30 para columnas de borde
as = 20 para columnas en esquina

by =1[(by +d)+ (by +d)] *2
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Caso de que exista punzonamiento:

Se considera la siguiente grdfica de seccion critica:

3‘r4{£||r_ EtE:l 31"1- -! = ﬁl||r2'
oy +d -—
sovw SN | 1

{a) Sin cabeza £, -2
de cortanle  (b) Cabeza de corfants L~ &2
irferior peguenta (o) Cabeza de corants

{n=4d) inferior grande

(n=4)

W4 (1, - €312) 4 (e, - £y/2) 11-

l: o2 — | 7] (Bt
"---=-Efﬂm af-c,m]_ ,

a5 o o

< /| st - e

w w08
= Tt - 0y/2
£, - yl2 el oy RERN"
(e, - ey 2 -
(o) Canez go cotos” 1) by - /2
borde peguena (&) Cabeza de cortante
(n= de borde grande

(n=3)

Figura 3.52. Ubicacion de la seccion critica
Fuente: Norma Boliviana NB —1225001-1:2017. Figura 11.11.4.7, pdg. 179

3.14.3. Diseiio de Columnas
Area de Armadura Longitudinal
0.006-A4; < A <0.08- 4, (Ec. 3.251)
Para estructuras sometidas a accion sismica:
0.01-4;, < A5 <0.08-4, (Ec. 3.252)

Ag= Area bruta del Hormigon
A= Armadura Longitudinal
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Efecto de la esbeltez:

( COLUMNAS )

( COLUMNAS ) | ( coumnas )

CORTAS ) "\ LARGAS
Diseiio por: Diseiio por:
Resistencia Resistenciay

I Estabilidad

Portico No

Pérticos
Arriostrados,
intraslacionales
(Sin desplaz.
Lateral)

Portico No

Porticos

Arriostrados,

Arriostrados, Arriostrados,

traslacionales
(Con desplaz.
Lateral)

traslacionales
(Con desplaz.
Lateral)

intraslacionales
(Sin desplaz.
Lateral)

KL M KL M
—*<34-12-07 K 52 —>34-12- 1 Kiu 5,
T M, T r M, T

Figura 3.53. Consideracion de la Esbeltez en el disefio de Columnas
Fuente: Elaboracion Propia
Donde: K = factor de longitud efectiva (Coeficiente de Pandeo), obtenido con la ayuda de los
nomogramas de “Jackson y Moreland” dados en la figura 3.39 y las Ec. 3.119 y Ec. 3.120.
L,, = Longitud util de la columna (Luz libre)
r = Radio de giro de la seccion

9
= [-= Ec. 3.253
r= & (Ec. 3.253)

M; = Menor momento (pie, cabeza)
M, = Mayor momento (pie, cabeza)

Columnas cortas con excentricidad: Carga axial y Momento en una direccion:

_ M Ec. 3.254
e = E (Ec. 3.254)
(9B, ®M,,) = (P, M) (Ec. 3.255)
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(Ec. 3.256)

250
Q= 0.65+(£s—2%0)'T

&: =Deformacion del acero

0.65< ¢ < 0.90

Se considera las siguientes graficas:

b
S = i
I ] ] 2 | RL S i S e Fi =g Tis - 2.8 5P
- -
le [ e R S

i [ ] .- - ii _!:- EgL e Fosm A Fa -0, B 5P

y il e il e A e

B O T — | Fo=ha-fi

Figura 3.54. Proceso de cdlculo de “Pn” 'y “Mn” para una distribucion de deformaciones dada
Fuente: Elaboracion Propia
T ™ 000
— = o= 0,003

Figura 3.55. Diagrama de Interaccion con diferentes distribuciones de deformacion
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS
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“B,"” y “M,,” Resultantes:
P, =N, + z Fg; (Ec. 3.257)

Siendo:

N, =085-f -a-b

Fg; = (fsi — 0.85 - f)) - Ag; si se encuentra dentro del bloque de compresién (ver figura 3.54)
Fs; = —f5i - Ag; si se encuentra fuera del bloque de compresion (ver figura 3.54)

h a
Mn = NC (E - E) + z Fsi *Z (EC. 3.258)

Donde: z es la distancia entre la fuerza “F;;” y el centro geométrico de la columna.

Columnas cortas con excentricidad: Carga axial y Momentos en dos direcciones:
A diferencia del anterior caso el diagrama de interaccién se lo puede representar como una

superficie tridimensional formada por muchas curvas de interaccidn trazadas a partir del eje “P,”:

Contorno M, -M,,
con P, constanta

=
-

Conforna P-M con

A constanie

Figura 3.56. Superficie de Interaccion de falla biaxial tridimensional
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS
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En estos casos la seccidn se somete a flexion en ambas direcciones de su eje, y se combinan formando

la siguiente gréfica:

¥ ¥ ¥
3
|_'. e - i i . : -,
T~ |
-] h. f g f
® JE&l . [ cioel | [ e
. — e q e e
o _' = [ ] L - E '*l-._
—. —— B -
toh Floositn urisedia) (i Flesaidhn wiriaoial
0N Mo 8l By COon Iespecie @l aja K My

|e) Fadn biaaal %
£on respecio un gie diagona

Figura 3.57. Flexion biaxial con respecto al eje diagonal
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS

Si bien verificar que una columna que resiste a una carga axial y un momento en una sola
direccion estd dentro del rango que le permite el diagrama de interaccion es sencillo, esto se
complica cuando ya existe dos momentos en dos direcciones, por lo que se puede recurrir al método

las cargas reciprocas de Bresler, que se representa por lo siguiente:

Figura 3.58. Método de las cargas reciprocas

Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS
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1
PP, = I N I N I (Ec. 3.259)
Qpnox Qpnoy Qpno
Donde:

Py, es la resistencia nominal o tedrica a las cargas axiales para excentricidades e, y e,, dadas a
lo largo de sus respectivos ejes.

P,.x €s la resistencia nominal o tedrica a las cargas axiales para una excentricidad dada a lo
largo del eje x, con un momento de My, = P, - e, donde e, = 0

B0y es la resistencia nominal o tedrica a las cargas axiales para una excentricidad dada a lo
largo del eje y, con un momento de My, = B, - e, donde e, = 0

P,, es la resistencia nominal o tedrica a las cargas axiales para una excentricidad nula donde
ex =6, =0

La ecuacidn solo se debe de usar si: @ - B, =@ -0.1- f! - A,

Para el corte debe de cumplir:

Q- Veo=0-(V+V;) =V, (Ec. 3.260)
V= 0.17(1 4 —t Jfib-d (Ec. 3.261)
¢ 1.4 A, & o

Ay foe-d
Vo=t 2o ];y : (Ec. 3.262)

Columnas largas o esbeltas:

La normativa NB — 1225001 en su 10.10.4 permite usar las siguientes propiedades en los

elementos de una estructura:

s Momento de | Area de la seccién
Elemento y Condicidn .
Inercia transversal

Columnas 0.701, 1.004,

No fisurados 0.701, 1.004,
Muros -

Fisurados 0.35I, 1.004,
Vigas 0.35], 1.004,
Placas planas y losas planas 0.25I, 1.004,

Tabla 3.21. Propiedades de las secciones para el andlisis de elementos estructurales
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Tabla 10.10.4.1 (a), Pag 139
Magnificacion de Momentos en estructuras indesplazables:

M. =6, M, (Ec. 3.263)
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C
Sps = —mp > 1.0 (Ec. 3.264)
1 —u
0.75 - P.
TCZ(EI)eff
—_ s Ec. 3.265
c (k . lu)z ( c )
(o.z-EC-Ig +E- I
1+p8
(EDesr = 04 - E:’}SIQ (Ec. 3.266)
1+ .Bdns
M
Cpp = 0.6+ 0.4 M—1 > 0.4 (Ec. 3.267)
2

Donde: k es el factor de longitud efectiva
C,, es el factor equivalente de momento
M, es el momento mayor
M, es el momento menor

M 3 g .
M—1 es positivo si la columna se dobla en curvatura simple
2

M =
M—l es negativo si la columna se dobla en doble curvatura
2

M, = My pin = P, - (15 + 0.03 - h)

Magnificacion de Momentos en estructuras desplazables:

Ml = MlTlS i 85 2 MlS (EC. 3.268)

Mz = MZns el 65 y MZS (EC. 3.269)
1

55 = m >1 (EC. 3.270)

M, s es el momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, y
que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio
de un andlisis estructural eldstico de primer orden.

M, es el momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, y
que se debe a cargas que no causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio
de un andlisis estructural eldstico de primer orden.

M, s es el momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, y
que se debe a cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de
un andlisis estructural eldstico de primer orden.

M, es el momento mayorado en el extremo del elemento en compresion en el cual actia M, y
que se debe a cargas que causan un desplazamiento lateral apreciable, calculado por medio de
un andlisis estructural eldstico de primer orden.

& es el factor de ampliacion del momento en pdrticos no arriostrados contra desplazamiento
lateral
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3.14.4. Disefio de Muros
3.14.4.1. Muros de Corte
Cuantia minima para armadura Vertical:
Para acerode 16 mmy f, = 420 MPa - p; = 1.2%0
Para otras barras corrugadas — p; = 1.5%o
Cuantia minima para armadura Horizontal:
Para acero de 16 mmy f, = 420 MPa - p; = 2.0%0
Para otras barras corrugadas — p; = 2.5%o
Comprobacién de resistencia axial a Compresion
@-P, =P, (Ec. 3.271)
@-PB,=080-0-(085-f -(A; —Ast) + fy - Ast (Ec. 3.272)

Resistencia a Cortante en el plano del muro:

Q- V,=0-(V.+1) =2V, (Ec. 3.273)
5
<o f hd (Ec. 3.274)
A, - -d
Ve = % (Ec. 3.275)

A .
?" es el drea del refuerzo de cortante.

N, -d
[ 0274 -1/l -h-d+=-2~
4.1,
= mi N X Ny Ec. 3.27
V. = min A-\/EJFZW(O'l A-Jf+02 lw-h) e (Ec. 3.276)
20 M I

—w
2

—_—u
Vu
My Iy

Donde: (V— - 7) debe de ser positivo para ser vdlida la ecuacion a la que pertenece.
u

f es la resistencia especificada a la compresion del concreto

l,, es la longitud del muro

h es el espesor del muro

d = 0.8 -1, es la distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion.

A=1
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3.14.4.2. Muros de Sétano

i e i} el 2 1" “
w -kt 2
_._..-..,._-.!'ﬂ..._... . i o = ._'.F’; = -

Figura 3.59. Disefio de muros de corte
Fuente: Ing. Ramiro Saavedra Antezana (2007). Apuntes de Hormigon Armado UMSS

e=— (Ec. 3.277)

Si: e < enax Se diseia como una columna corta con diagrama de interaccion
e > enax Se hace disefio a flexocompresion

Debe cumplir:

%0 - M, < M, (Ec. 3.278)

N.=085-f -a-b (Ec. 3.279)

M,=N,-z (Ec. 3.280)

h

M, = M, + N, - (d - E) (Ec. 3.281)

F,=N,— N, (Ec. 3.282)
Fs

Ao == (Ec. 3.283)
fy

Cuantia minima para armadura Vertical:
Para acerode 16 mmy f, = 420 MPa - p; = 1.2%o0
Para otras barras corrugadas — p; = 1.5%o
Cuantia minima para armadura Horizontal:
Para acerode 16 mmy f, = 420 MPa - p; = 2.0%0

Para otras barras corrugadas — p; = 2.5%o
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3.14.5. Diseio de Escaleras

Area minima de acero por contraccién y temperatura:

420
Agmin = 1.8%o - - b-h (Ec. 3.284)
y

Area de refuerzo por flexion:

0]

d=h—1— l;”g (Ec. 3.285)

0.85-f-b 2. M,
A =— ¢ | g AR Wl v (Ec. 3.286)
g fy j ®-0.85-f -b

As 'fy

= Py Ec. 3.287

“= 085 f b (Ec )

3.14.6. Diseio de Cimentaciones

Al igual que en el acapite 3.13.6, solo se muestra el disefio para losas de cimentacidn ya que
esta es la que se usa en la edificacidon de estudio.

El disefio de losas de cimentacién aplicados a la ACI sigue el método rigido convencional que
permite obtener los respectivos diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores, pero como se
indico anteriormente el andlisis por ordenador es mucho mejor y lleva a obtener las armaduras de
manera mas facil.

Verificacion de Presiones

XNix; + X My

Xg =——5— (Ec. 3.288)
g %N

XNy + XMy,
= Ec. 3.289
yg ZNL ( c )

Siendo: x4, y,las coordenadas de la resultante:

R = z N; (Ec. 3.290)
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Conocido el valor y la posicion de “R”, la distribucion de tensiones viene dada por:

(Ec. 3.291)

Verificacion a Punzonamiento

Perimetro critico “b,” representado por la siguiente grdfica:

2] o ll""”

Figura 3.60. Perimetro Critico para soportes internos, de borde y esquina.
Fuente: Elaboracion Propia

Se debe de cumplir:

- v, = v, (Ec. 3.292)
Donde:
gy A M, -
v, = S ) ey (Ec. 3.293)
2% Jey

v, = Tension de corte mayorado mdximo
V,, = Fuerza cortante mayorada

M,, = Momento mayorado
A, = Area de concreto de la seccin critica de acuerdo a la figura 3.59
J. = Propiedad de la seccidn critica supuesta, andloga al momento polar de inercia

obtenida de acuerdo a la figura 3.59

Yo = (1—v) (Ec. 3.294)
__ ! (Ec. 3.295)
)/f = i Z . C_l C. 5.
3 4C

¢; = Dimensidn de la seccidn critica b, medida en la direccion de la luz para la cual se

determinan momentos
¢, = Dimensidn de la seccion critica b, medida perpendicular a c;.
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Si se tiene elementos sin refuerzo para cortante:

o} 0. (Ec. 3.296)
VU, = . C. 5.
n b, - d
NI 2
fc-(1+—)-bo-d
6 B
N ag-d
v <A C.( s ) .4 (Ec.3.297)
c 12 2+ b, b,-d
A !
3fc-bo-d

3.15. MODULO DE BALASTO

El mdédulo de balasto es un concepto bastante discutido y bastante utilizado en el disefio de
cimentaciones superficiales.

El médulo de balasto o coeficiente de balasto es la relacion entre la presién que acttda en un

punto “P” y el asiento “S” que se produce en el terreno.

P
K =5 (Ec. 3.298)

Si se lo representa de manera grafica, para una pequeiia superficie cargada en terreno

homogéneo se obtiene la pendiente de la curva presion — asiento:

oh - --- B,

Figura 3.61. Curva Presion — asiento en un ensayo de carga con placa
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigén Armado I/
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Como se ve en la figura 3.61 al aumentar la superficie cargada de dimensiones Bi los asientos
seran mayores y por lo tanto el médulo de balasto “K” disminuira.

Por lo que se genera un problema al ver que el médulo de balasto no es una constante del
terreno, sino que depende del nivel de presiones alcanzado y de las dimensiones del drea cargada.
Aun asi, se ha logrado obtener diferentes maneras para obtener el coeficiente de balasto.

3.15.1. Ensayo de Placa Cargada

Por medio de este ensayo se puede obtener el asiento que sufre el terreno al cargar la placa
de 30x30 cm. Obteniendo un valor representado por “k” y el correspondiente subindice que identifica
las dimensiones de la placa.

Generalmente los laboratorios especializados en estudio de suelos proporcional este valor de

k30. Pero es conveniente tener algunas tablas de diferentes autores y diferentes tipos de suelo.

Tipo de Suelo k30(Kp/cm3)
Arena fina de playa 1 1,5
Arena floja, seca o humeda 1 3
Arena media, seca o humeda 3 9
Arena compacta, seca o humeda 9 20
Gravilla arenosa floja 4 8
Gravilla arenosa compacta 9 25
Grava arenosa floja 7 12
Grava arenosa compacta 12 30
Margas arcillosas 20 40
Rocas blandas o alteradas 30 500
Rocas sueltas 800 30000
Arcilla (qu =1-2kg/cm2) 1,6 3,2
Arcilla (qu = 2 - 4 kg/cm?2) 3,2 6,4
Arcilla (qu > 4 kg/cm2) >6,4

Tabla 3.22. Valores de k30 propuestos por Rodriguez Ortiz
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigén Armado I/
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Tipos de Suelo k30 (Kp/cm?3)
Arena Suelta 0.64 1.92
seca o Media 1.92 9.6

himeda Compacta 9.6 32

Suelta 0.8

Arena -
. Media 2.5
Sumergida

Compacta 10
qu=1-2kg/cm2 1.6 3.2
Arcilla qu=2-4kg/cm2 3.2 6.4

qu=1-2 kg/cm2 >6.4

Tabla 3.23. Valores de k30 propuestos por Terzagui
Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de Suelo k30(Kp/cm3)
Suelo Fangoso 0,5 1,5
Arena seca o humeda, suelta (Nspt 3 a 9) 1,2 3,6
Arena seca o humeda, media (Nspt 9 a 30) 3,6 12
Arena seca o himeda, densa (Nspt 30 a 50) 12 24
Grava fina con arena fina 8 10
Grava media con arena fina 10 12
Grava media con arena gruesa 12 15
Grava gruesa con arena gruesa 15 20
Grava gruesa firmemente estratificada 20 40
Arcilla blanda qu = 0,25 a 0,5 kg/cm2 0,65 1,3
Arcilla media qu = 0,5 a 2,0 kg/cm2 1,3 4
Arcilla compacta qu = 2,0 a 4,0 kg/cm2 4 8
Arcilla margosa dura qu = 4 a 10 kg/cm2 8 21
Marga arenosa rigida 21 44
Arena de miga y tosco 22 110
Marga 22 2200
Caliza margosa alterada 150 220
Caliza sana 885 36000
Granito meteorizado 30 9000
Granito sano 1700 3600

Los terrenos granulares bajo en NF tendrdn una K = 0.6-K30 de la tabla

Tabla 3.24. Valores de k30 propuestos por Jimenez Salas
Fuente: Elaboracion Propia
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Tipo de Suelo k30(Kp/cm3)
Arcilla blanda 1,5 3
Arcilla media 3 6
Arcilla dura 6 20
Limo 1,5 4,5
Arena floja 1 3
Arena media 3 9
Arena compacta 9 20
Grava arenosa floja 7 12
Grava arenosa compacta 12 30
Margas arcillosas 20 40
Rocas algo alteradas 30 500
Rocas sanas > 500

Tabla 3.25. Valores de K30 propuestos por el CTE
Fuente: Elaboracion Propia
Una cosa es tener el coeficiente de balasto de una placa de 30 cm de lado y otra muy distinta

es tenerla para el tamafio real de la cimentacidn. Tener un coeficiente de balasto de una placa de 30
cm de lado es bastante util, sin embargo, ya se demostré por la figura 3.61 que las dimensiones si
afectan en el coeficiente de balasto por lo que para el tamafo real de cimentacién es diferente dicho
coeficiente, no importa si es el mismo terreno. Por ello se propusieron varias formulaciones mostradas
a continuacion.

3.15.2. Ecuaciones Terzagui

Para una zapata cuadrada de lado B (m) el coeficiente de balasto es:
e Para suelos cohesivos

_ k30 '03
B

k (Ec. 3.299)

e Para suelos arenosos

(Ec. 3.300)
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e Para suelos de transicion (entre arenas y arcillas)

0 . 0
k _ A)COhESl‘UO A)arenoso

100 ' kcohesivo + W ' karenoso (Ec- 3-301)

% cohesivo es el porcentaje del suelo que se puede suponer cohesivo y %arenoso el porcentaje
que se supone arenoso (%cohesivo+%arenoso=100)

e Para losas rectangulares de lados B (m) y L (m) (L>B)

2 B
k= 3 kcuadrado * (1 + ﬁ) (Ec. 3.302)

3.15.3. Ecuaciones de Vogt

Esta en funcion del médulo de deformacion:

E
k=133-3 (Ec. 3.303)
L-B2
3.15.4. Ecuaciones de Vesig Simplificada
k= E (Ec. 3.304)
=5 a =3 c. 3.
3.15.5. Ecuaciones de Klepikov
k k (Ec. 3.305)
= c. 3.
w-VA-(1-1v2)
100
w = I
4.03 ‘B + 109.05
3.15.6. Ecuacion de la Universidad de Buenos Aires
k_E-(L+0.5-B) Ec. 3.306
= I B (Ec. 3.306)
3.15.7. Ecuaciones de J. Bowles
Esta en funcion de la tension admisible:
kN
k [ﬁ] =40-FS - o0,4m[kPal (Ec. 3.307)

FS es el factor de seguridad empleado para minorar la tension admisible
y estaentre2y 3.
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3.15.8. Ecuacion en funcion al ensayo SPT

e En suelos cohesivos

kt—40N1(1+B) Ec. 3.308
[m3]_ B 21 (Ec. 3.308)
e Enarenas secas
kg N+2
k30 I:%:l = 10 34 (EC. 3.309)
Por Tanto:
k[kg —10% (B+O'3)2 (Ec. 3.310)
cm3] 2B e =

e Enarenas sumergidas
kg N+2
k30 [_3] = 06 e 10 34 (EC. 3.311)
cm

Por Tanto:

kg N+2 (B +0.3\°
k l—] =0.6-10 34 - ( ) (Ec. 3.312)
cm? 2B

3.15.9. Norma boliviana de Disefio Sismico 2006 (NBDS 2006)
t kg
k [ﬁ] = 1000 - o4qm [W] (Ec. 3.313)
3.15.10. Tabla de Morrison Ingenieros
Es una tabla que estd en funcién de la tensidon admisible del terreno, muy aplicado en
programas como ETABS y SAFE. Esta tabla es la recopilacidon de varios ingenieros importantes de sus

respectivas épocas y se lo extrajo de la Tesis de maestria “Interaccién Suelo Estructuras: Semi - espacio

de Winkler”, Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona - Espafia. 1993 (Autor Nelson Morrison).
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o K o K
(kg/cm2) (kg/cm3) (kg/cm2) (kg/cm3)
0.25 0.65 2.15 4.30
0.30 0.78 2.20 4.40
0.35 0.91 2.25 4.50
0.40 1.04 2.30 4.60
0.45 1.17 2.35 4.70
0.50 1.30 2.40 4.80
0.55 1.39 2.45 4.90
0.60 1.48 2.50 5.00
0.65 1.57 2.55 5.10
0.70 1.66 2.60 5.20
0.75 1.75 2.65 5.30
0.80 1.84 2.70 5.40
0.85 1.93 2.75 5.50
0.90 2.02 2.80 5.60
0.95 2.11 2.85 5.70
1.00 2.20 2.90 5.80
1.05 2.29 2.95 5.90
1.10 2.38 3.00 6.00
1.15 2.47 3.05 6.10
1.20 2.56 3.10 6.20
1.25 2.65 3.15 6.30
1.30 2.74 3.20 6.40
1.35 2.83 3.25 6.50
1.40 2.92 3.30 6.60
1.45 3.01 3.35 6.70
1.50 3.10 3.40 6.80
1.55 3.19 3.45 6.90
1.60 3.28 3.50 7.00
1.65 3.37 3.55 7.10
1.70 3.46 3.60 7.20
1.75 3.55 3.65 7.30
1.80 3.64 3.70 7.40
1.85 3.73 3.75 7.50
1.90 3.82 3.80 7.60
1.95 3.91 3.85 7.70
2.00 4.00 3.90 7.80
2.05 4.10 3.95 7.90
2.10 4.20 4.00 8.00

Tabla 3.26. Coeficiente de Balasto para diferentes tensiones admisibles del suelo
Fuente: Nelson Morrison, Tesis de maestria “Interaccion Suelo Estructuras: Semi - espacio de Winkler. (1993)
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3.15.11. Médulo de Balasto recomendado por CYPECAD
El programa CYPECAD adjunta una lista orientativa de valores del coeficiente de balasto en

funcién de la clase de suelo para placa rectangular de 0.30 x 0.30 m.

Clases de Suelo k [kg/cm3]
Suelo ligero de turba y cenagoso 0,5 1
Suelo pesado de turba y cenagoso 1 1,5
Arena fina de ribera 1 1,5
Capas de humus, arena y grava 1
Tierra arcillosa mojada 2 3
Tierra arcillosa himeda 4 5
Tierra arcillosa seca 6 8
Tierra arcillosa seca dura 10
Humus firmemente estratificado con arena y pocas piedras 8 10
Lo mismo con muchas piedras 10 12
Grava fina con mucha arena fina 8 10
Grava media con arena fina 10 12
Grava media con arena gruesa 12 15
Grava gruesa con arena gruesa 15 20
Grava gruesa con poca arena 15 20
Grava gruesa con poca arena, muy firmemente estratificada 20 25

Tabla 3.27. Coeficiente de Balasto de acuerdo a recomendaciones de CYPECAD
Fuente: Nelson Morrison, Tesis de maestria “Interaccion Suelo Estructuras: Semi - espacio de Winkler. (1993)

Todo lo mencionado corresponde a la determinacion de un coeficiente de balasto Vertical, que
es el utilizado para zapatas y losas. En el caso de pantallas y pilotes se debe de considerar el coeficiente
de balasto horizontal.

3.16. DISENO DE ANCLAJE Y EMPALME DE REFUERZO
3.16.1. Anclajes aplicados a la CBH — 87

Por medio de los anclajes se deben de asegurar la transmisidn conjunta de esfuerzos entre el
acero y hormigdn, garantizando que el acero pueda mover toda su capacidad mecdnica sin poner en
peligro al hormigdn. El anclaje en hormigén armado, se consigue por medio de mecanismos de

adherencia, y se efectla por medio de las siguientes disposiciones:
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e Prolongacion Recta
e Gancho
e Armadura transversal soldada
e Dispositivos especiales
En barras corrugadas la longitud de anclaje por prolongacién recta “l,” se puede calcular a

traccién (barras en posicién I) por medio de:
2 fyk
lp=m-0 <%-Q)<156m (Ec. 3.314)
Para barras a compresion (barras en posicion Il):

lb=1.4-m-®2<%-®<150m (Ec. 3.315)

Donde: @ es el didmetro de la barra corrugada en cm.

‘o

'm” es el valor dado en la siguiente tabla:

Calidad el m
Hormigén | B400S | B500S
H-20 14 19
H-25 12 15
H =30 10 13
H-35 9 12
H - 40 8 11
H - 50 7 10

Tabla 3.28. Valores de “m” para longitud de anclaje
Fuente: Ing. Miguel Mufoz Black, Apuntes de Hormigén Armado I/

La longitud neta estd dada por:
0.33 - I, (traccion)

lheta = 0.7 - 1, 2 40.66 - 1, (compresion) (Ec. 3.316)
10-@o15cm

Para el anclaje de barras a tracciéon de una pieza en voladizo, a partir de la seccién de
empotramiento se tiene:

e 1.3 .1, para grupo de dos barras
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e 1.4 1, paragrupos de tres barras
e 1.6 -1, paragrupos de cuatro barras
Para el anclaje de grupos de barras en secciones diferentes que dejan de ser necesarias se tiene:
e 1.2 .1, paragrupo de dos barras
e 1.3 .1, paragrupos de tres barras
e 1.4 1, paragrupos de cuatro barras

Se debe procurar que se cumpla una distancia = [, tal y como se muestra en la siguiente figura:

E: SECCHIN EN QUE DEJA DE SEF NECESARIA LA BARANA

Figura 3.62. Anclaje de grupo de barras
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)

3.16.2. Anclajes aplicados a la NB — 1225001

La NB — 1225001 opta por las siguientes férmulas para obtener la longitud de desarrollo:

Para armadura a traccion:

9.f -, -, -
I = fy e lfe +¢I; -dp =300 mm (Ec. 3.317)
10.1_ fcl_(bdb tr)
. Kitr
Siendo: ¢ + =< 2.5
dp
40-A
K, =—5 (Ec. 3.318)
s.n

Ay, = Area total de toda la armadura transversal dentro de un espaciamiento s que cruza el plano
potencial de hendimiento a través de las armaduras que estd siendo desarrollado, mm?.
s = Es el espaciamiento maximo de centro a centro del refuerzo transversal dentro de 13 [mm]
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n = Numero de barras que se empalman o anclan dentro del plano de arrancamiento.

A = 1.0 en hormigones de peso normal.

dy= Es el didametro nominal de la barra en [mm].

¢, = Es el menor valor entre la distancia desde el eje de una barra o alambre, a la superficie del
hormigén mas préxima, o la mitad de la separacidn entre los ejes de las barras o alambres que
se estan anclando en [mm].

Para los coeficientes Y se dispone de la siguiente tabla:

FACTOR DE p
MODIFICACION CONDICION VALOR
Armadura horizontal ubicada de tal manera que se
Ubicacién de la | disponga, como 13
armadura minimo, de 300 mm de hormigoén debajo del empalme '
LT/ o anclaje.
Otras Situaciones 1.0
Barras o alambres con recubrimiento epdxico y barras
con recubrimiento dual de zinc y epdxico, con menos
s S 1.5
de 3-d, de recubrimiento, o separacién libre menor de
Revestimiento | 6-db.
P, Para todas las otras barras o alambres con 12
recubrimiento epoxico. '
Armadura sin recubrimiento o con recubrimiento de 10
zinc (galvanizado). '
No obstante, el producto de ¥; - Y, < 1.7
Diametro de | para barras y alambres corrugados ds S 20 mm 0.8
Armadura
Py Para barras d, 220 mm 1.0
Armadura encerrada dentro de:
a) Una espiral
b) Un estribo circular continuo con dp 2 6 mm y paso
Armadurade | 100 mm 0.75
confinamiento | ¢) Estribo de barra db = 12 mm.
Y, d) Estribos cerrados de confinamiento espaciadas a
distancias £ 100 mm, centro a centro.
Otras situaciones 1.0

Tabla 3.29. Valores de “)” para longitud de anclaje
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Tabla 12.2.4 y tabla 12.3.3, Pag 186y 187
Para armadura a compresion:

((024-f -y
——d,
Iy > A\ fe (Ec. 3.319)
0.0435 - f, -, - d,
200 mm

La constante 0.0435 se expresa en [mm?/N].
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Longitud de anclaje para barras corrugadas en traccidon que terminan en gancho:

{0.24"fy'1/)e'¢c'lp‘r_db

Iy > A frél (Ec. 3.320)
8 ° b
150 mm

Para los coeficientes Y se dispone de la siguiente tabla:

FACTOR DE )
MODIFICACION CONDICION VALOR
Revestimiento | Barras o alambres con recubrimiento epdxico y barras 19
epoxico con recubrimiento dual de zinc o ep6xico '
P, Armaduras sin recubrimiento o galvanizadas 1.0
Para ganchos de barras d;, < 32 mm, con
.. recubrimiento lateral (normal al plano del gancho) >
Recubrimiento 65 mm y para ganchos de 90° con recubrimiento en la 0.7
Ve extensién de la barra mas alla del gancho > 50 mm.
Otras situaciones 1.0
Para ganchos de 90° de barras dy £ 32 mm, que se
encuentran:
a) Confinados a lo largo de Iy con estribos
perpendiculares a I con s £ 3-dp, 0 bien,
Didmetro de b) confinados a lo largo de la barra que se esta 0.8
armadura anclando mas alla del gancho por estribos )
¥, perpendiculares a lxt con s < 3-dp
Para ganchos de 180° de barra d» £ 32 mm, que se
encuentran confinados con estribos perpendiculares a
lext cON s < 3:dp,
Otras situaciones 1.0

Tabla 3.30. Valores de “4)” para longitud de anclaje con gancho
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Tabla 12.5.2, Pag 189

3.16.3. Empalme de refuerzo aplicado a la CBH — 87
Tener el concepto claro de empalmes es muy atil debido a que las barras comerciales de acero
son de 12 [m] y por necesidades constructivas que puedan aparecer en el manejo de armaduras.
Traslape en barras a traccién:

Ly =a - Lyeta (Ec. 3.321)

o es obtenido de la tabla 3.30
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Distancia entre % de barras traslapadas SELCE ;ra}sladpadas ’
los 2 empalmes | trabajando a traccion con relacién eELIEll Al |
a G o normalmente a "
mas proximos a la seccidn total del acero L, .
compresion bajo
“a” 20% | 25% | 33% | 50% | >50% | cualquier porcentaje .
>10-0 1.2 | 1.4 | 16 | 1.8 2.0 1.0 | .. ll
<10-9 10|11 |12 ]| 13 1.4 1.0

Tabla 3.31. Valores de “a” para Empalmes
Fuente: Elaboracion propia
La longitud minima de traslape debe ser:

03 ” lb
== NP
15 [cm

Se usa el valor mayor de los 3 valores obtenidos de L.
3.16.4. Empalme de refuerzo aplicado a la NB — 1225001

Estd dado por lo siguiente:

A ) Porcentaje maximo de la armadura .
s,proporcionada As, empalmada en la longitud Tipo de Empalme
A . ! 'p . g empalme “Is”
srequerida requerida para dicho empalme.
>1.0:lg
0, 1

52 50 % Clase A 300 mm

100 % 2Clase B | >1.3:ly
<2 Todos los casos ’Clase B >300 mm

Nota 1: Los empalmes clase A son adecuados para situaciones en la que se requiere alta
resistencia y precision, como en dreas criticas o donde el traslapo no es viable.

Nota 2: Los empalmes clase B son comunes y se utilizan en la mayoria de las aplicaciones
donde el traslapo es suficiente para cumplir con los requisitos de disefio.

Tabla 3.32. Empalmes por traslapo de barras y alambres corrugados
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Tabla 12.15.1, Pag 202

3.17. RECUBRIMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Armadiura Longitudingl

Recubrimianto ‘;‘r'&\‘;\.i\\\\x\kh‘n‘s\k\\‘u\i\.
Me.:ﬁnr'm\

Armadura Transversal

/
Recubrimiento GeomEtrice \

r

Figura 3.63. Recubrimiento Geométrico y Mecdnico
Fuente: Elaboracion Propia
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La figura 3.63 muestra cual es el recubrimiento geométrico y mecanico, esto es importante a
la hora de determinar el recubrimiento en cada elemento estructural. Esto debido a que el
recubrimiento geométrico esta ligado a la durabilidad de la estructura y el recubrimiento mecanico a
al célculo de resistencia.

3.17.1. Recubrimientos aplicados en la CBH — 87

Se presentan los siguientes recubrimientos minimos:

Valores basicos Correcciones para
Condiciones Ambientales Hormigon
Armaduras H12.5 H 40
¥ Losas o

No Moderadamente THEER sensibles a l3minas H15 H 45
severas severas la corrosion H17.5 H 50
H 20 H 55

15 25 35 + 10 -5 +5 -5

Tabla 3.33. Recubrimiento minimo aplicado en la CBH — 87
Fuente: Normativa boliviana CBH — 87, Tabla 12.5.3, Pag 236

Las correcciones indicadas en la tabla 3.33, pueden acumularse, pero en ningun caso el
recubrimiento resultante podra ser inferior a 25 mm.

Adicionalmente la normativa espafola considera las condiciones de control para garantizar que
se cumplan los valores minimos, prescribiendo lo siguiente:

e 0 mm de adicion en el caso de ldminas y elementos prefabricados, con nivel intenso de
control de ejecucion.

e 5 mm en el caso de elementos fabricados in situ con nivel intenso de control de
ejecucion.

e 10 mm en el resto de los casos

También la normativa espafola considera los niveles de exposicion a los que podria estar
expuesta el elemento estructural, tales como:

e Tipo I: Ambiente no agresivo

e Tipo llay llb: Ambiente normal de humedad alta y media respectivamente.
e Tipo lllay lllb: Ambiente marino sumergido y en zona de mareas

e Tipo IV: Ambiente expuesto a corrosion por cloruros.
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3.17.2. Recubrimientos aplicados en la NB — 1225001

Se presenta los siguientes recubrimientos minimos:

CONDICION Rec.min.
[mm]
a) | Hormigdn colocado contra el suelo y expuesto
permanentemente a él. (No incluye el espesor de la 40
capa de limpieza)
b) | Hormigdn expuesto a la intemperie:
30
Barras dj, > 16 mm
Barras dp, < 16 mm, alambre MW200 o MD200 25
¢) | Hormigdn no expuesto a la intemperie ni en contacto
con el suelo:
Losas, muros, viguetas:
Barras dj > 32 mm 25
Barras dj < 32 mm 20
pero = dy
Vigas, columnas:
Armadura principal do
20<rec<40
Estribos abiertos y cerrados 20
Zunchos en espirales 30
Cascaras y placas plegadas:
Barras dj > 16 mm 20
Barras d;, < 16 mm, alambre MW200 o MD200 15

Tabla 3.34. Recubrimiento minimo aplicado en la NB - 1225001
Fuente: Normativa boliviana NB — 1225001, Tabla 7.7.1, Pag 91
En recubrimientos el criterio del ingeniero estructural es muy importante ya que se debe de

considerar varios factores desde ambientales hasta incluso ubicacion de cada elemento estructural. En
este aspecto tomar las recomendaciones externas de ingenieros mas experimentados y bibliografia
especializada es muy util.
3.18. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS PARA LA NORMA CBH - 87

La normativa CBH — 87 indica claramente que sirve de base para la construccion de obras que
vayan a estar expuestas a condiciones particulares como zonas sismicas, temperaturas sensiblemente

distintas de lo normal, etc. Pero debe de ser complementado o modificado con las reglamentaciones
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especificas que apliquen a esas condiciones particulares o con medidas derivadas de las caracteristicas
propias de la obra y su uso.

En todo caso lo que trata de decir la norma CBH — 87 es que puede ser usado como punto de
partida, pero es necesario adaptar o cambiar partes de la norma para que se adapte mejor a lo que se
realice.

En este proyecto se hace el disefio sismico de una edificacidn, por lo que es necesario utilizar
las recomendaciones que da la norma de construccién sismorresistente NCSE — 02 el cual estda de la
mano de la normativa espafiola EHE y el cédigo técnico de edificacién.

3.18.1. Vigas

e Serecomienda didmetros de 12, 16, 20 y 25 [mm] para la armadura principal

La armadura de montaje debe de ser de un didmetro minimo de 10 [mm)]

e El espaciamiento minimo entre barras longitudinales debe ser:

2 [em]
emin = ydidmetro barra longitudinal mas gruesa
1.25-TMN

e Serecomienda un didmetro de estribos minimo de 6 [mm] y puede a lo mucho hasta 12

[mm]y su armado puede ser de acuerdo a la siguiente grafica:

oA N .x_.:‘?ﬂ * 4 @ !.|I_| 5|!'___.- _4_|_!_'____..""'#EI'

@) Barros levonbadas | k) Borros anclodos en troccide

Figura 3.64. Dos posibles formas de armado de vigas
Fuente: Jiménez Montoya (2011). Hormigon Armado (15va Ed)
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e Es recomendable que los estribos no superen 15 veces el didmetro de la armadura
comprimida (esto cuando exista armadura de compresion).

e El diametro de los estribos debe ser:

1
(De = Z : Qmax,armadura comprimida
e Es recomendable que el armado de estribos se realice sin interceptar los estribos de

las columnas, tal y como se muestra en la siguiente gréfica.

Figura 3.65. Disposicion de estribos en interseccion de viga - columna
e  Fuente: Ing. Miguel Munoz Black, Apuntes de Hormigdn Armado |

e Para anchos de viga superiores a 40 cm, es recomendable empelar estribos dobles,

triples, etc.
- & [ ] [ ] - -
a8 [ ] - L ] [ ] [ ]
= el 2 2 = A o = b <100 om

Figura 3.66. Disposicion de estribos en vigas con ancho mayor a 40 cm
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigdon Armado |
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e Los estribos que tengan varias ramas siempre deben de tener una armadura

longitudinal en cada doblado:

Figura 3.67. Disposicion de estribos en vigas con ancho mayor a 40 cm
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigén Armado |

e Si se disponen dos 0 mas capas horizontales de barras, cada capa debe de situarse
verticalmente una sobre otra teniendo un espacio en donde pueda ingresar
tranquilamente el vibrador.

e En vigas donde su canto util sea igual o superior a 60 cm, y cualquiera que sea la
organizacién de sus armaduras transversales, es necesario colocar unas armaduras
longitudinales de piel en ambos paramentos. Esto ayuda a evitar las fisuras que pueden
aparecer por encima del talén inferior en traccién.

e De acuerdo a la instruccidn espaiola, estas armaduras de piel no deben de ser de
espaciamiento superior a los 30 cm, ni el triple del espesor del alma, no obstante, en
situaciones donde exista solicitaciones elevadas (en particular los esfuerzos cortantes)
es mejor no rebasar los 20 cm.

e Atodas estas disposiciones que se dio, al aplicar cargas laterales sismicas la normativa
NCSE — 02 considera las siguientes disposiciones constructivas complementarias para

vigas de hormigdn armado:
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4k
A
ki
O, CABEZA

COMPRIMIDA

Figura 3.68. Requisitos de vigas para ductilidad alta (1 = 3)
Fuente: Norma de Construccion Sismorresistente NCSE — 02, Figura 4.4, Pag 47

|"-3 i z bt 30
PV |
||I|I| y =¥ 014

Figura 3.69. Requisitos de vigas para ductilidad muy alta (u = 4)

Fuente: Norma de Construccion Sismorresistente NCSE — 02, Figura 4.5, Pag 47
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3.18.2. Losas

e Laseparacién entre barras de acero en cualquier direccién no debe de superar:

§= {220 .cirln

Prevalece el menor valor en regiones donde esta el momento flector mayor.

e Se recomienda un minimo de 3 barras por cada metro de losa.

e Se dispondra armaduras ortogonales paralelas a los bordes que sean capaces de resistir
los momentos solicitantes.

e De ser necesario debe de considerarse la disposicién de armaduras en esquinas, para

resistir al momento Torsor

A
¢,

S

| Ase=0.75 4 (ADL5.N

ly<lx  —
021

Figura 3.70. Disposicion de armaduras a torsion en losas
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigon Armado Il

e Enelcasodelosas continuas se podrd doblar hasta 2/3 de la armadura de apoyo, llevando
el 1/3 restante sin interrupciones de apoyo a apoyo.

e Paralosas empotradas o continuas la disposicién de la armadura podra ser:
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=ara, irvl e [aarn suparior

Figura 3.71. Disposicion de armaduras en losas empotradas o continuas
Fuente: Ing. Miguel Mufioz Black, Apuntes de Hormigon Armado Il

e Se dispondrd armadura paralela al borde empotrado en las esquinas de las losas con

apoyos de diferente naturaleza, tal y como se muestra en la siguiente figura:

L o3 : u"li [ .‘D:I
| [
o e e e e . e e o et i W
i i
As
I iy 1
= | - P
A [ " I &
| I .. SES— . { .
| Aayi? i
. - 1-:-;
b 1 ) .-
" g2 " x a :
Cara inferiar

Figura 3.72. Disposicion de armaduras en losas con apoyos de diferente naturaleza
Fuente: Ing. Miguel Mufoz Black, Apuntes de Hormigon Armado Il

e Enlosas, no arriostradas frente a desplazamiento, las longitudes de las armaduras se los
obtienen por calculo, pero no son meno