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1. ELEMENTOS DEL OBJETO DEL PROYECTO 
 

 
 

1.1  EL PROBLEMA.- El núcleo Chiquiaca Centro del distrito de Entre Ríos, carece de 

infraestructura educativa suficiente en calidad y espacio para el nivel inicial, primario y 

secundario con la que se pueda atender las necesidades de la población estudiantil del cantón, 

puesto que en la actualidad la infraestructura existente, fue creada para atender un número 

menor de alumnos, pero por la creciente población, además de la economía y el deseo de 

permanecer en la comunidad, han producido la necesidad de tener que incrementar el número 

de aulas, existiendo en la actualidad hasta 4º Medio. 

 
 

Por estos motivos, entre otros, es que se hace necesaria la Construcción del Colegio Chiquiaca 

Centro, de manera que se pueda dotar a la población escolar de las zonas de influencia del 

proyecto, de mayor comodidad, mejores condiciones de estudio, capacitando a los 

estudiantes en las áreas específicas de la educación formal humanística – técnica, como 

lo pregona la Ley Avelino Siñani – Elizardo Pérez 

 
 

Según  el  diagnóstico  efectuado,  el  problema  central  que  se  presenta  en  el  Núcleo 

Educativo, son las “Inadecuadas e Insuficientes Condiciones de Infraestructura Educativa”, 

para impartir la educación escolar humanístico-técnico, en efecto la infraestructura en la 

que opera en la actualidad el Núcleo Educativo es obsoleta e insuficiente. En este sentido, 

contar con los diseños finales constituirá en un aporte valioso para coadyuvar en la solución 

de este problema. 

 
 

1.1.1  Planteamiento.- De acuerdo a la información obtenida por el responsable de la 

unidad educativa Chiquiaca Centro, la población estudiantil fue creciendo en estos últimos 

años causando el hacinamiento de los estudiantes. 

 

Las principales causas que originan el hacinamiento de estudiantes son:
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    Aumento poblacional de la zona (3.18% anual obtenido por el INE Instituto 
 

Nacional de Estadística). 
 

 La infraestructura actual de la unidad educativa Chiquiaca Centro ha superado 

el límite de su capacidad (105 Estudiantes datos proporcionados por el 

responsable de la unidad educativa). 

 Las unidades educativas más cercanas se encuentran muy alejadas del lugar y 

no cuentan con los ambientes e infraestructura adecuada. 

 

Si persiste la situación actual, el hacinamiento de estudiantes en la unidad educativa 

Chiquiaca Centro se incrementará y en consecuencia habrá incomodidad de estudiantes 

en la aulas de la unidad educativa, mala formación escolar, abandono escolar y que con 

seguridad traerá consigo un conflicto social entre las personas que viven en colindancia 

con esta unidad educativa y el municipio de Entre Ríos, por lo consiguiente se hace 

necesario plantear como solución las siguientes alternativas: 

 

    Alquiler de ambientes extraescolares. 
 

    Transporte escolar a las unidades más cercanas. 
 

    Ampliación de la unidad educativa Chiquiaca Centro. 
 

    Nueva construcción  del colegio Chiquiaca Centro. 
 

 

1.1.2 Formulación.- Con la nueva infraestructura de la unidad educativa Chiquiaca Centro 

se puede solucionar el problema puesto que tendrá mayor capacidad que la infraestructura 

actual y podrá albergar a estudiantes para nivel inicial, primario y secundario. En 

consecuencia de las alternativas de solución planteadas, el alquiler de ambientes no es una 

buena opción puesto que por el lugar no existe un ambiente apropiado, la restricción de 

matrículas no es factible por que ocasionaría problemas con los padres de familia, la 

ampliación de la unidad educativa solucionaría el problema temporalmente, y se eligió la 

alternativa de la “Construcción de la nueva Unidad Educativa Chiquiaca Centro”. 

 

1.1.3  Sistematización.- De acuerdo al Módulo I “Unidad Educativa Chiquiaca Centro”. 
 

La mejor alternativa de solución al problema es la siguiente:
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 Construcción de una nueva infraestructura en el terreno  existente, que cumpla con 

los requerimientos mínimos para una buena educación, con los siguientes elementos 

estructurales. 

    Cubierta con losa alivianada y complemento plastoform (Azotea). 
 

    Entrepisos de losa alivianada. 
 

    Estructura aporticada de H°Aº. 
 

    Zapatas de H°Aº. 

 
1.2  OBJETIVOS.- Se plantea los siguientes objetivos: 

 

 

1.2.1General.- Realizar el Cálculo Estructural del Módulo I de la Unidad Educativa 

Chiquiaca  Centro  (Provincia  O’Connor),  utilizando  la  norma  boliviana  del  hormigón 

CBH-87. 

 

1.2.2 Específicos.- Se plantean los siguientes: 
 

 

 Utilizar  las normativas de construcción con las que se realizara el diseño estructural 
 

CBH-87. 
 

 Diseñar los elementos de fundación. 
 

 Diseñar la estructura de  sustentación. 
 

 Diseñar las losas. 
 

 Diseñar los entre pisos de la estructura. 
 

 Realizar  el presupuesto del diseño estructural. 
 

 Elaborar las especificaciones técnicas del diseño estructural. 
 

 Plantear el cronograma. 
 

 

1.3.  JUSTIFICACIÓN.- Las razones por las cuales nos motivó a elabora la propuesta de 

proyecto de Ingeniería Civil I son las siguientes: 

 

1.3.1 Técnica.- Deberá ser eficaz  para el proceso constructivo, al espacio libre requerido, 

los costos de operación y mantenimiento, la ingeniería en el proyecto se dará de manera 

que, el cálculo estructural, (respetando todas las condiciones y parámetros que indique la
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Norma Boliviana del Hormigón CBH-87, para el diseño y dimensionamiento de losas, 

columnas,  fundaciones,  cimientos,  vigas  y escaleras),  vaya de  acuerdo  con  los  planos 

arquitectónicos, cumpliendo las exigencias tanto pedagógicas como de confort, utilizando 

el paquete computarizado CYPECAD en su versión 2015. 

1.3.2  Académica.- Se profundizaran los conocimientos adquiridos en el diseño estructural 

de edificaciones, analizando las estructuras de acuerdo a sus usos. Además se propondrá 

soluciones a los distintos problemas que se presenten en el cálculo estructural basándose en 

el principio de ingeniería que son el análisis, cálculo y verificación. Y para el desarrollo del 

proyecto se tomara en cuenta los paquetes informáticos siguientes: 

 

    AUTOCAD 
 

    CYPECAD 
 

    PROYECT 
 

 

1.3.3  Social  –  Institucional.-  Contribuir  a  la  población  estudiantil  de  la  región  de 

Chiquiaca Centro en el diseño estructural de la nueva unidad educativa para mejorar la 

calidad de enseñanza-aprendizaje, proporcionándoles unas instalaciones amplias donde pueda 

albergar a todos los estudiantes tanto en   nivel primario y nivel secundario beneficiando a la 

población estudiantil de la zona y comunidades aledañas. 

 

1.4.   ALCANCE DEL PROYECTO 
 

 

El proyecto contempla el “Diseño Estructural del Colegio Chiquiaca Centro Módulo I”, que 

consta de dos plantas, La primera planta está constituida por tres ambientes, aulas, talleres, 

oficinas administrativas, batería de baños y depósitos. 

La  segunda  planta  consta  de  tres  ambientes,  un  salón  de  música,  laboratorio  de 

computación, taller de damas y una batería de baños. 

Obteniendo como datos la resistencia admisible del terreno de fundación y su topográfica, 

se elaborar el planteamiento estructural y posterior verificación de sus elementos 

pertenecientes. 

 

El aporte que realizará será de plantear el análisis y diseño de la rampa que se encuentra en 

la parte externa de la estructura.
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El proyecto está enfocado al diseño estructural como prioridad, por lo tanto no se hará 

referencia a los servicios básicos (agua potable, alcantarillado, gas domiciliario y   red 

eléctrica). 

En consecuencia se elaborarán ejemplares plasmando el diseño y cálculo realizado, 

conteniendo: Planos estructurales, especificaciones técnicas, memoria de cálculos, costo y 

plazo de ejecución del proyecto. 

 

1.5.  LOCALIZACIÓN 
 

 

El nuevo colegio Chiquiaca Centro está ubicado en la Provincia O’Connor en las 

coordenadas siguientes.  Latitud Sur:  21°51'50.97"y Longitud Oeste: 64°07'18.88"a una 

altitud de 1232 m.s.n.m. Está a una distancia de la ciudad capital de Tarija de unos 170 Km. 

Aproximadamente. 

 

Figura 1.1 Ubicación referencial del proyecto 
 

 

 
 

 

Fuente: elaboración propia 
 

 

1.6.   ASPECTOS SOCIOECONÓMICOS RELEVANTES PARA EL PROYECTO 
 

 

1.6.1.   Descripción de la infraestructura
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Un análisis previo de los elementos estructurales que se implementarán en el diseño 

estructural de la nueva infraestructura: 

Está contemplada por vigas, columnas, zapatas, losas alivianadas y escaleras, todas de 

Hormigón Armado. La Norma utilizada, es la Norma Boliviana del Hormigón Armado 

CBH 87. 

1.6.2.   Descripción del área de emplazamiento 
 

El terreno cuenta con una superficie útil de 1869,21 m2, topográficamente se considera una 

superficie plana ya que tiene un desnivel inferior al 2%. 

     “Módulo I” Nivel Secundario 
 

PRIMERA PLANTA 

Sala de Profesores Cuatro Aulas Laboratorios 

Taller de Costura Batería de Baños Depósitos 

SEGUNDA PLANTA 

Ocho Aulas Sala de Computación Galería 

Sala Tic Batería de Baños Depósitos 

Fuente: Elaboración Propia 
 

1.6.3.   Servicios básicos existentes 
 

Los Servicios en la comunidad de Chiquiaca Centro cuenta con los  siguientes servicios: agua 

potable, saneamiento básico (pozos ciegos), energía eléctrica, salud (Posta de Salud), 

transporte y comunicaciones. 

 
La cobertura de energía eléctrica.- La comunidad cuenta con servicios domiciliarios en 

un 50% de dotación de energía eléctrica, la administración y control del suministro está a 

cargo de la empresa de Servicios Eléctricos de Entre Ríos (SETAR). 

 

La cobertura de los servicios telefónicos (Teléfonos móviles).- Está en función a los 

requerimientos de la población de la zona, ya que la cobertura para teléfonos móviles de las 

empresas telefónicas (Entel) Tiene una cobertura al 30%. 

Cobertura de Educación.- En cuanto se refiere a educación la comunidad cuenta con una 

unidad educativa a nivel primario y Secundario “Unidad Educativa Chiquiaca Centro”
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Cobertura Agua Potable.- La cobertura del sistema de agua potable en la comunidad 

alcanza a cubrir casi toda la región. 

Cobertura de servicios   sanitarios.- La comunidad cuenta con los servicios de pozo 

ciegos para las aguas residuales. 

2.        MARCO TEÓRICO 
 

Para  el  logro  del  objetivo  general  del  proyecto  “Diseño  Estructural  Nuevo  Colegio 

Chiquiaca  Centro,  Módulo  I  ”,  se  debe  tener  conocimiento  de  las  características físico-

mecánicas del suelo de fundación, idealizar el comportamiento estructural, definir el tipo de 

infraestructura y superestructura de sustentación y realizar los diseños correspondientes. 

El diseño arquitectónico tiene como objetivo, satisfacer las demandas por espacios que 

sean acorde a la funcionalidad para la cual es diseñada, tanto estética como tecnológica, 

además presenta soluciones técnicas, constructivas para los proyectos. 

2.1.     Levantamiento Topográfico.- Los levantamientos topográficos se realizan con el 
 

fin de determinar la configuración del terreno. En un levantamiento topográfico se toman 

los datos necesarios para la representación gráfica o elaboración del mapa del área en 

estudio mediante curvas de nivel. 

El levantamiento topográfico se realiza con estación total, eliminando los errores de lectura, 

anotación,  transcripción  y cálculo,  esto  debido  a  que  la  toma  y registro  de  los  datos 

topográficos es de forma digital o se puede utilizar algún tipo de software informático 

(Ver Anexo A-8). 

2.2.     Estudio de Suelos.- El dato fundamental para calcular un sistema de fundación es la 

Tensión Admisible del Terreno (kg/cm2) y la determinación de la profundidad de 

cimentación. 

Ensayo de Penetración Normal (SPT).- En esta práctica se desarrollará el método 

comúnmente utilizado en el proceso de exploración de obras verticales, el cual se denomina 

Ensayo de Penetración Normal (SPT), mediante el cual se obtiene el número de golpes por 

pie de penetración (N), con lo cual se puede determinar la capacidad de carga admisible del 

suelo a distintas profundidades.
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También se puede estimar la resistencia admisible del suelo mediante la clasificación del 

suelo, ya que en ciertos terrenos no se puede realizar estos ensayos por un alto contenido de 

roca. Los resultados de pruebas realizadas en laboratorio muestran que la resistencia a la 

penetración   depende   de   diversos   factores   distintos   de   la   compacidad   relativa, (Ver 

Anexo A-1). 

La tabla precisa estas relaciones: 
 
 
 

 

 

N 

 

 

Consistencia de la arcilla 

Resistencia   a   compresión   simple 

kg/cm² 

 
2 

 
Muy blanda 

 

0,25 

 

2 - 4 
 

Blanda 

 

0,25 – 0,50 

 

3 - 8 
 

Media 

 

0,50 - 1 

 

8 – 15 
 

Compacta 

 

1 - 2 

 

15 - 30 
 

Muy Compacta 

 

2 - 4 

 

30 
 

Dura 

 

4 - 8 

 
 

 

Tabla 2.1. Relación de Resistencia para las Arcillas 
 

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones de la U.A.J.M.S. 
 

Los mismos autores proponen para las arenas las relaciones que se indican: 
 

 

N Compacidad de la Arena 

 

0 – 4 

 

Muy suelta 

 

4 – 10 

 

Suelta 

 

10 – 30 

 

Medianamente compacta 

 

30 – 50 

 

Densa 
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Más de 50        
Muy densa 

 
 

 

Tabla 2.2.  Relación de Resistencia para Las Arenas 
 

Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones de la U.A.J.M.S.



 

 

 
 

Figura 2.1.  Capacidad Portante Para Diferentes Tipos de Suelos,  Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones de la U.A.J.M.S 
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Figura 2.2.  Capacidad Portante Para Arcillas y Mezclas de Suelos, Fuente: Laboratorio de Suelos y Hormigones de la 
 

U.A.J.M.S. 
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2.3.     Idealización de las Estructuras 
 

La idealización de la estructura se realiza de acuerdo al plano arquitectónico, estudio 

de suelos, topografía del terreno y criterio del ingeniero, para así plantear la forma de 

la estructura de sustentación de la cubierta, edificación y fundación. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.3. Esquema de la estructura, Fuente: Elaboración propia 

 

2.3.1.  Sustentación de la Edificación 
 

La sustentación de la edificación está de acuerdo al criterio del ingeniero para elegir  entre 

una estructura aporticada de HºAº, muros portantes, estructura de madera; de acuerdo al 

tipo de estructura y funcionalidad que va a tener, tomando en cuenta el tamaño de las 

aberturas, luces que debe cubrir, topografía del terreno y tipo de suelo. 

En nuestro caso será una estructura aporticada de HºAº, tomando en cuenta que la 

construcción es una estructura de 2 plantas y  al estudio de alternativas que se realizó en el 

perfil, ya que la funcionalidad de la estructura es para una Unidad Educativa.
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� 

2.4. Diseño Estructural 
 

El diseño estructural estará de acuerdo a la idealización de la estructura, tomando en cuenta 

los materiales ya establecidos. 

 

2.4.1. Estructura de sustentación de la edificación.- 
 

El diseño de la estructura está fundamentada en una estructura aporticada con entrepisos de 

losa alivianada y sustentada en zapatas aisladas y su cubierta de losa alivianada. 

 

2.4.2. Norma de diseño 
 

 

Se seguirá la Norma Boliviana del Hormigón Armado CBH 87, para el diseño de la 

sustentación de la estructura y fundaciones. 

 

2.4.3. Fundaciones 
 

 

La fundación está  de acuerdo al tipo de suelo que se tiene en el lugar de emplazamiento y 

es criterio del ingeniero en elegir entre zapatas aisladas, pilotes, cimientos que sean más 

adecuados para la estructura tomando en cuenta si existen colindancias. En nuestro caso se 

realizará una fundación con zapatas aisladas de acuerdo a nuestro estudio de suelos. 

 

Materiales: Acero estructural de refuerzo de Hormigón Armado 
 

 

Para el diseño de la secciones de todos los elementos de hormigón armando se considera un 

acero de refuerzo con una resistencia a la tracción de fyk= 4200kg/cm2.  Para el cálculo de 

secciones se utilizará un Hormigón  H-21 con resistencia característica a la compresión de 

fck= 210 kg/cm2 para todos los elementos estructurales  (cimentación, columnas y vigas) 

Resistencia de cálculo.- Se considerará como resistencias de cálculo, o de diseño del 

hormigón (en compresión ���  o en tracción ���,�), el valor de la resistencia  característica 
adoptada para el proyecto, dividido por un coeficiente de minoración �� . 

���  = 
���⁄� 

 

Donde: 

���: Resistencia característica del hormigón a compresión.
 

�� : Coeficiente de minoración.
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Cuando se trate de elementos hormigonados verticalmente, la resistencia de cálculo deberá 

reducirse además en un 10 %, para tener en cuenta la disminución de  calidad que el 

hormigón de estas piezas experimenta por efecto de su modo de puesta en obra y 

compactación. 

Se considera como resistencia de cálculo o de diseño del acero, el valor ��� , dado por:
 

���Dónde: 

���  =

 

⁄��

���: Límite elástico característico del acero.
 

��: Coeficiente de minoración.

 
    Diagrama Rectangular: Formado por un rectángulo, cuya altura es igual a 0.80 x, 

siendo x la profundidad del eje neutro y la anchura 0.85 ��� .

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4. Diagrama Rectangular,  Fuente: Hormigón Armado Jiménez Montoya. 
 

Acero estructural.- Diagrama de proyecto tensión-deformación es el que se adopta como 

base de los cálculos, a un nivel de confianza del 95 %. 

Diagrama característico tensión-deformación del acero, en tracción, es aquél que tiene la 

propiedad de que los valores de la tensión, correspondientes a deformaciones no mayores 

del  10  por  mil,  presentan  un  nivel  de  confianza  del  95  %  con  respecto  a  los 

correspondientes valores obtenidos en ensayos de tracción. 

Los diagramas de cálculo tensión-deformación del acero (en tracción o en compresión) se 

deducen de los diagramas de proyecto, mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta de 

Hooke.
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Figura 2.5. Diagramas  de cálculo tensión-deformación del acero, 

Fuente: Hormigón Armado Jiménez Montoya. 

Acero estructural.- Como módulo de deformación longitudinal para el acero se tomará: 

Es = 2141456.63 Kg/cm2. 

Disposición de las armaduras.- Las armaduras que se utilizan en el hormigón armado 

pueden clasificarse en principales y secundarias, debiendo distinguirse entre las primarias 

las armaduras longitudinales y las armaduras transversales. 

El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el de   absorber los esfuerzos de 

tracción originados en los elementos sometidos a flexión o tracción directa, o bien reforzar 

las zonas comprimidas del hormigón. 

En la siguiente tabla se recomiendan los recubrimientos mínimos para diferentes casos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 2.3.  Recubrimientos Mínimos, Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 

Doblado de las armaduras.- Con independencia del ensayo de doblado-desdoblado de las 

armaduras, encaminado a comprobar las características plásticas del acero, en las piezas de 

hormigón armado las barras deben doblarse con radios más amplios que los utilizados en
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este ensayo para no provocar una perjudicial concentración de tensiones en el hormigón de 

la zona de codo. La forma en que se realiza el doblado de la armadura y el diámetro de los 

ejes de doblado para diferentes grados  y diámetros de barras, es la  que se muestra a 

continuación: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.6.  Doblado del acero en obra 
 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 
 

 
 

Tabla 2.4.Diámetro de los ejes de doblado, 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 

Anclaje de las   armaduras.- El concepto de la longitud de anclaje de las barras conformadas 

y los alambres conformados solicitados a tracción se basa en la tensión de adherencia 

promedio que se logra en la longitud embebida de las barras o alambres. 

Jiménez Montoya dice “la longitud de anclaje de una armadura es función de sus 

características geométricas de adherencia, de la resistencia del hormigón, y de la posición 

de la barra con respecto a la dirección del hormigonado, del esfuerzo en la armadura y de la 

forma del dispositivo de anclaje”. 

Las fórmulas que se utilizan para calcular la longitud de anclaje por prolongación recta son:
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lb1   
* f yd   

4 *bu

 

Para  aceros lisos: 

bu  0.90* fcd (kgf  / cm2 ); 
bu  0.28* fcd (MPA)

 

Para  aceros corrugados: 

     0.90 * 3 
bu 

f  
2 
(kgf / cm

2 
); 

cd 
     0.40 * 3 

bu 
f  

2 
(MPA) 

cd

 

Estados  límites.-  Todas  las  estructuras  deben  reunir  las  condiciones  adecuadas  de 

seguridad, funcionalidad y durabilidad, con el objeto de que pueda rendir el servicio para el 

que fue proyectada. 

Se  llama  Estados  Límites  aquellas  situaciones  que  la  estructura  no  debe  rebasar.  Los 
 

Estados Límites pueden clasificarse en: 
 

 Equilibrio.- Definido por la pérdida de estabilidad estática de una parte o del 

conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rígido. 

 Agotamiento.- Definidos por el agotamiento resistente o la deformación plástica 

excesiva de una o varias secciones de los elementos de la estructura. 

     Pandeo o inestabilidad.- De una parte o del conjunto de la estructura. 
 

 Adherencia.- Caracterizado por la rotura de la adherencia entre las armaduras y el 

hormigón que las rodea. 

     Anclaje.- Caracterizado por el sedimiento de un anclaje. 
 

 Fatiga.- Caracterizado por la rotura de alguno de los materiales de la estructura 

por efecto de la fatiga, bajo la acción de cargas dinámicas. 

 Deformación.-   Caracterizado   por   alcanzarse   una   determinada   deformación 

(flechas, giros) en un elemento de la estructura. Se estudia respecto a la estructura 

o elemento estructural. 

 Fisuración.- Caracterizado por el hecho de que la abertura máxima de las fisuras 

en una pieza alcance un determinado valor límite, función de las condiciones 

ambientales en que dicha pieza se encuentre y de las limitaciones de uso que 

correspondan a la estructura en cuestión. Se estudia respecto a la sección.
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 Vibraciones.- Caracterizado por la presencia de vibraciones de una determinada 

amplitud  o  frecuencia  en  la  estructura.  Se  estudia  respecto  a  la  estructura  o 

elemento estructural. 

Diseño de los elementos de Hormigón Armado HºAº 
 

Antes de abordar el cálculo del agotamiento de secciones sometidas a flexión y axil, es 

preciso plantear una serie de hipótesis de comportamiento. Tres de estas hipótesis son válidas 

para cualquier método de cálculo de secciones: la planeidad de secciones, la compatibilidad 

de deformaciones y el equilibrio. 

El método general de resolución de un problema de tensiones normales, sea de 

dimensionamiento, sea de comprobación, consiste en la resolución de un sistema de tres 

ecuaciones. Estas ecuaciones son: 

a)  Ecuación de equilibrio de axiales.- La suma de las tensiones en una cara de la 

rebanada estudiada debe ser igual que el esfuerzo axial en esa misma cara: 

∑ Ac ∗ σcy  + As1  ∗ σs1  + As2  ∗ σs2  = N
 

b)  Ecuación de equilibrio de momentos.- La suma de momentos de las tensiones en 
 

una cara de la rebanada, deben ser iguales al momento flector en esa misma cara: 

∑ Ac ∗ σcy  + As1  ∗ σs1  + As2  ∗ σs2  = N ∗ e
 

c)  Ecuación  de  compatibilidad  de  deformaciones.-  Relación  lineal  entre  las 
 

deformaciones de las diferentes fibras de la sección. 
 

Fundaciones.- El proyecto de la cimentación de un edificio debe ir acompañado por un 

estudio de terreno, en el que se consideren el tipo de suelo, su granulometría, plasticidad, 

humedad natural, consistencia compacidad, resistencia, deformabilidad, expansibilidad y 

agresividad;  la  situación  del  nivel  freático;  las  posibles  galerías  y;  las  estructuras 

colindantes, etc. 

Es práctica habitual separar el cálculo de la cimentación del de la estructura soportada. Está 

se analiza en primer lugar, suponiendo que sus pilares están empotrados rígidamente en la 

cimentación. Luego se calcula la cimentación sometida a acciones opuestas a estas 

reacciones. Las reacciones que resultan en estos apoyos se toman como cargas sobre la 

cimentación para el análisis de está y de su interacción con el suelo.
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a) Distribución de cargas.                        b) Modelo para el análisis de la cimentación. 
 

 
 

 

c) Modelos separados para análisis de estructura y cimentación. 
 

Figura 2.7. Análisis de la estructura y cimentación 
 

Fuente: Elaboración Propia. 

Zapatas aisladas.- En las zapatas de espesor variable, el canto en el borde debe ser ℎ� ≥
 

ℎ/3 y no menor que 30 centímetros. El ángulo de inclinación suele tomarse � ≤ 30°, que
 

corresponde, aproximadamente, al ángulo de talud natural del hormigón fresco, con lo cual 
 

podría no ser necesario el empleo de contra. 
 

 
 

Figura 2.8. Formas típicas de zapatas aisladas 
 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 
Dimensionamiento de zapatas aisladas con carga centrada.- Las dimensiones � y � de 
la planta de la zapata se determinan en función de la tensión admisible para el terreno: 

� + 𝑃

� ∗ �

 

= �����
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En donde N es la carga centrada de servicio y P el peso propio de la zapata. En principio, 

para el peso propio se podrá tomar un valor del orden del 10% de N. 

Para ello se recomienda, en el caso de zapatas de espesor constante, no adoptar para el 
 

canto útil d valores inferiores al mayor de los siguientes: 
 
 

�0 ∗ �0
 � ∗ � �0 + �0

 4 ∗ ���

�1 = √
 

+                   − 4          2 ∗ � − 1 
� = 4                                     �� ∗ �����

�2  =

 

2 ∗ (� − �0)
 

4 + �
  2 ∗  ( �  − �0 )                                                                                                        

2

�3 = 
���  = 0.5 ∗ √���    ( ��/��  ) 

4 + �

 

Determinación de las armaduras de tracción.- En el caso de zapatas flexibles (aquellas 

en las que el mayor de sus vuelos cumple la condición  � > 2 ∗ ℎ), la determinación de la
 

armadura en tracción debe hacerse aplicando la teoría de flexión en ambas direcciones. Para 
 

ello puede usarse las tablas, ábacos y formulas simplificadas. 
 

Si la carga sobre la zapata es centrada, el momento de cálculo en la sección 1-1, debido a la 

carga del terreno 𝜎1  = �/(� ∗ �), es:

���  = 
��  ∗ � 

( 2� 

� − ��                                  
2

 
+ 0.15 ∗ �� ) 2

 
La armadura correspondiente a esta sección, de dimensiones � ∗ � , puede determinarse mediante las tablas o ábacos correspondientes, no debiendo tomarse para � valores mayores que 1.5 ∗ �. En el caso más frecuente de aceros de dureza natural resulta muy cómoda la 
fórmula simplificada: 

���� = � ∗ �2 ∗ ��� 
𝜔  = �(1 + �)              � = 𝐴  ∗ ���  = 𝜔 ∗ � ∗ � ∗ ���

 

No debiendo adoptarse cantos que requieran cuantías superiores a 0,01 (𝜌 ≤ 0,01), por
 

consideraciones de adherencia.
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Figura 2.9. Armadura de tracción en una zapata aislada. 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 

Comprobación al vuelco y deslizamiento.- La primera comprobación que debe efectuarse 
 

en zapatas sometidas a momentos o fuerzas horizontales de alguna importancia es la 

seguridad al vuelco, salvo que la vinculación de los elementos estructurales que sustentan 

impidan dicho vuelco. 

 
 

Figura 2.10. Seguridad al vuelco y al deslizamiento de una zapata. 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87. 

Distribución de presiones del terreno.- La distribución de las presiones del terreno sobre 
 

la base de una zapata (que interesa para comprobar que no se rebasa la presión admisible de 

este y para calcular los esfuerzos en la zapata), depende fundamentalmente del tipo de suelo 

y de rigidez de la zapata. 

 

Figura 2.10. Distribución simplificada de presiones bajo una zapata 
 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón CBH-87.
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Escaleras.- La escalera es el conjunto de peldaños dispuestos sobre un plano inclinado con 

los que se tiene acceso a plantas de distinto nivel. 

Existen distintos tipos de escaleras: escalinatas o escaleras exteriores, escaleras rectas, 

escaleras de caracol, helicoidales. 

 
 

Figura 2.11.   Partes constitutivas de una escalera,  Fuente: elaboración Propia. 
 

 

Debido a su inclinación y poca luz éstas se pueden diseñar como losas macizas a las cuales 

se les sobreponen los peldaños. Considerando sólo el trabajo a flexión, se puede suponer 

que la escalera es una losa horizontal, siempre y cuando, el peso de la losa se halle, no con 

su espesor perpendicular sino con la medida vertical de este espesor. El error cometido en 

esta suposición es mínimo y no afecta el diseño. 

Losas alivianada con viguetas de hormigón pretensado.- Las losas alivianadas son 

elementos estructurales unidireccionales. 

El proyecto se elaborará con losas alivianadas, compuestas por viguetas prefabricadas de 

hormigón pretensado, carpeta de hormigón y complemento aligerante de plastoform. 

La separación entre viguetas depende de las dimensiones del complemento aligerante que 

se utilice, normalmente oscila entre 50 y 60 cm medida centro a centro de viguetas, la altura 

del complemento aligerante depende del claro de la losa y existen desde 10 a 25 cm. 

Al realizarse el colado del concreto en la obra, se integra en forma monolítica la vigueta 

con la capa de compresión (como si toda se colara al mismo tiempo). 

La resistencia mínima del concreto colado en obra será de ��   = 210 ��/��2, fabricado con
 

tamaño máximo de agregado de 19 mm (3/4”), y debe vibrarse para asegurar su penetración 
 

en las cuñas.
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� � 

� 

� 

Se colocará una armadura de reparto constituida por barras separadas como máximo 30 cm. 

Y cuya área ���  en cm2/m, cumplirá la condición:
 
 
 

 
Dónde: 

������ ≥

 

50 ∗ ℎ0
 

���

 

200 
≥ ���

������ (��2): Es la armadura de reparto.
 

ℎ: Espesor de la losa de compresión (cm).
 

���: Resistencia de cálculo del acero de la armadura de reparto  (Kg/cm2).

 
Vigas.- Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de sección 

 

transversal y que, por lo general, están solicitadas principalmente a flexión. 
 

En el presente proyecto se trata de secciones rectangulares de hormigón armado sometidas 

a solicitaciones normales en el estado límite último de agotamiento, por rotura o por exceso 

de deformaciones plásticas, donde existen fibras comprimidas y fibras traccionadas. 

Cálculo a flexión simple.-Se empleará la tabla universal de cálculo de flexión simple o 

compuesta  en  el  caso  más  elemental  de  flexión  simple  sin  armadura  de  compresión 

proporcionan los valores de la cuantía ��, en función del momento reducido µ: 

 
��                                                              ���  ∗ ��� 

 
 

Dónde: 

��  = 
�2 ∗ �

 
∗ ���

 

< ��𝑖�                                𝜔  = 
� ∗ �

 
∗ ���

��  : Ancho de la sección.
 

� : Canto útil.

���  = 
���⁄� 

 
: Resistencia de cálculo del hormigón a compresión.

���  = 
���⁄     : Resistencia de cálculo del acero (tracción o compresión). 

�

�� : Momento flector de agotamiento o de cálculo.
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�� : Momento flector reducido de cálculo.

 
𝜔  = Cuantía mecánica (Ver Anexo A-7).

 
Se  recomienda,  sin  embargo,  por  razones  diferentes  de  las  económicas,  limitar  la 

 

contribución del hormigón de tal modo que la profundidad de la zona comprimida valga 

menos de 0,45 � y no más.
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� 

De este modo el valor del momento reducido ��𝑖�   es independiente del tipo de  acero
 

utilizado y su valor es: 

𝜉    = 0,450             ��𝑖�   = 0,252             𝜔  = 0,320

 
Proceso de cálculo de la armadura longitudinal a tracción: Se presentan dos casos: 

 

Para el primer caso cuando la viga no necesite armadura a compresión, se deberá 

disponer de una armadura que soporte los esfuerzos de tracción. 

1)      Se comienza por determinar ��  y se verifica que esta sea menor al límite ��  < ��𝑖�.
 

2)      Con el valor de ��  entrar en las tablas y determinar el valor de ��.
 

3)      Calcular la armadura para el momento flector  tanto positivo como negativo. 

𝜔  ∗ ��  ∗ � ∗ ���
���  = ���

 

 

4)      Las  recomendaciones  del  código,  ofrece  los  valores  de  las  cuantías  geométricas 

mínimas (���𝑖�) que, en cualquier caso, deben disponerse en los diferentes tipos de
 

elementos estructurales, en función al acero utilizado, con el objeto de cubrir los 
 

riesgos  de  fisuras  por  efecto  de  la  retracción  y  variaciones  de  temperatura,  la 

armadura de tracción debe tener un valor mínimo de: 

��� 

 
 

Dónde: 

���𝑖�  = 
𝐴
 

��� �𝑖�  = ���𝑖�  ∗ ��  ∗ ℎ

���: Área del acero (en tracción o en compresión).
 

��� : Área del hormigón (área total, referida normalmente al canto útil).

 
���𝑖�: Cuantía geométrica mínima (Ver Anexo A-7).

 
5)      Se tomará la mayor armadura de los dos valores anteriormente mencionados y se 

 

calcula la separación libre entre armaduras. 
 

(b   2 *    N Hierros *      2 * r ) 
S      

w                     est                                                    long .  
 

N Hierros 1 
 

 
 
 
 

Para el segundo caso, cuando la viga necesite armadura de compresión. 
 

1)        Determinar la cuantía mecánica para la armadura a tracción y compresión
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Donde: 

���2  =

 

��  − ���𝑖� 
���1  = ���𝑖�  + ���2 1 − �′

���𝑖�  : Cuantía mecánica límite.
 

���1  : Cuantía mecánica para la armadura a tracción

 
���2  : Cuantía mecánica para la armadura a compresión

 
�′ = �⁄� : Relación entre el recubrimiento y el canto útil.

 
� : Recubrimiento geométrico.

 
2)        Determinar la armadura tanto para tracción como para compresión

���1  = 
���1  ∗ ��  ∗ � ∗ ���

 
��� 

���2  = 
���2  ∗ ��  ∗ � ∗ ���

 
���

���1: Área de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de tracción.
 

���2: Área de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de compresión.
 

3)        Calcular la armadura mínima: Del mismo modo que en el anterior caso. 
 

4)        Se tomará la mayor armadura de los dos valores anteriormente mencionados. 

Cálculo de la armadura transversal.- El hormigón y las armaduras en conjunto resisten el 

esfuerzo cortante, la armadura transversal está constituida por estribos, barras levantadas. 

 

En virtud a todos los efectos favorables, el hormigón puede resistir el esfuerzo cortante sin 

armadura si: 

���  ≥ ��                              ���=���  ∗ �� ∗ �                     ���  = 0,50 ∗ √���  (��/��2)
 

Donde: 

���: Cortante absorvido por el hormigón.
 

��: Cortante de cálculo del hormigón.

 
��� : Resistencia convencional del hormigon a cortante.

 
La norma recomienda, en todas las piezas de hormigón armado se debe colocar por lo 

 

menos una armadura mínima; así, para el estribo vertical es el 2 %, de la sección transversal 

de la pieza multiplicada por la separación entre planos de estribos (s). 

���� �𝑖�   ∗ ���
���  ∝ 

≥ 0,02 ∗ ���  ∗ ��
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Cuando el cortante real es mayor que el cortante que resiste la pieza ���  ≤ ��, es necesario
 

colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante residual, de la diferencia.
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�� 

 
 
 

 
Donde: 

�� > ���                               �� = ���  + ��� →   ���  = �� − ���
 

��� = 0,30 ∙ ���  ∙ ��  ∙ �

 

��� : Cortante resistido por la armadura transversal.
 

��� : Cortante maximo de agotamiento por compresion del alma.

Vd  Debe ser menor o igual que Vou , y mayor que Vcu, caso contrario, se debe cambiar las
 

dimensiones de la sección transversal. 

��� ∗ � ����   = 
0.9 ∗ � ∗ �

 
Donde � es la separacion entre planos de cercos o estribos, debe cumplir la condicion:

 
�� ��� < 0,75 ∗ � < 300 ��

 
Armadura de piel.- En las vigas de canto igual o superior a 60 cm se dispondrán unas 

 

armaduras longitudinales de piel que por norma no se debe emplear diámetros inferiores a 
 

10 mm si se trata de acero ordinario y a 8 mm si se trata de acero ordinario con separación 

máxima entre barras de 30 cm y cuantía geométrica mínima en cada cara, referida al alma, 

igual a:

100 ∗ ��� �𝑖��
 

�(2� − ℎ) 
≥ 0,05

 

Columnas.- Las columnas o pilares de hormigón armado forman piezas, generalmente 

verticales, en las que la solicitación normal es la predominante. 

La misión principal de los soportes es canalizar las acciones que actúan sobre la estructura 

hacia la cimentación de la obra y, en último extremo, al terreno de cimentación, por lo que 

constituyen elementos de gran responsabilidad resistente. 

Las armaduras de las columnas suelen estar constituidos por barras longitudinales, y estribos. 

Los estribos constituyen la armadura transversal cuya misión es evitar el pandeo de las 

armaduras longitudinales comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y aumentar 

su ductilidad y resistencia. 

Coeficientes de pandeo (k).- Los coeficientes de pandeo para piezas aisladas son los 

siguientes:
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Figura 2.12. Coeficientes de pandeo para piezas aisladas 
 

Fuente: Hormigón Armado Jiménez Montoya. 
 

Esbeltez geométrica y mecánica.- Se llama esbeltez geométrica de una pieza de sección 
 
constante a la relación λg  = lo/h entre la longitud de pandeo lo  y la dimensión h de la 
sección en el plano de pandeo, y la esbeltez mecánica a la relación   λ = lo/ic  entre la 
longitud de pandeo y el radio de giro ic  de la sección en el plano de pandeo. Recuérdese 
que ic  = √(I ⁄ A) , siendo I y A respectivamente, la inercia en dicho plano y el área de la 
sección, ambas referidas a la sección del hormigón solo (sección bruta). 

 

Los valores límites para la esbeltez mecánica son los que mencionan a continuación: 

  Para esbelteces mecánicas � < 35 (equivalentes, en secciones rectangulares, a esbelteces
 

geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta, despreciando los efectos 
 

de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna comprobación a pandeo. 

  Para esbelteces mecánicas 35 ≤ � < 100, puede aplicarse el método aproximado.
 

  Para esbelteces mecánicas 100 ≤ � < 200 (geométricas 29 ≤ ��  < 58), debe aplicarse

 
el método general. 

 

  No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigón armado con esbelteces 

mecánicas � > 200  (geométricas ��  > 58).
 

Sección rectangular con armadura simétrica.- Se trata en este apartado el problema de 
 

flexión esviada de mayor importancia práctica, que es el de la sección rectangular de 

dimensiones conocidas y disposición de armaduras conocidas, en la que, la única incógnita 

es la armadura total.
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� 

−4 

Excentricidad mínima de cálculo.- Debido a la dificultad que se tiene en la práctica para 

que la carga actúe realmente en el baricentro, la Norma Boliviana considera una excentricidad  

constructiva  (dependiendo  la  dirección  en  que  se  está  considerando  el pandeo), igual al 

mayor de los dos valores: 

� ≥ {ℎ/20   ó   �/20
 

2 ��. 

Dónde: 

ℎ: Canto total en la dirección considerada
 

Excentricidad  de  primer  orden.-  Se  tomará  como  excentricidad  de  primer  orden  la 
 

correspondiente al extremo de mayor momento. 

� 
��  = �

 
Excentricidad ficticia.- Para piezas de sección rectangular, viene dada por: 

 

 

   ���  
  �   +  20  ∙  
�� 

 

 � � 
2 

 

 
 

Dónde: 

��𝑖�  = (3 + 
3500

) ∙ 
� + 10 ∙ �   

∙

 

∙ 10 ℎ

��� : Resistencia de cálculo del acero, en �� ⁄ ��2

 
�: Canto total medido paralelamente al plano de pandeo que se considerada, en ��.

 
��: Longitud de pandeo de la pieza, igual a ��  = �. �, en ��.

 
Excentricidad  total  o  de  cálculo.-  La  sección  deberá  ser  dimensionada  para  una 

 

excentricidad total igual a: 

�𝑇  = ��  + ��𝑖�
 

Cálculo  de  la  Armadura  Longitudinal.-  Las  armaduras  longitudinales  tendrán  un 

diámetro no menor de 12 mm y se situarán en las proximidades de las caras del pilar. 

Momento reducido: 

��  ∙ �𝑇 
� = ℎ ∙ �2  ∙ ���
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� 

Axial reducido: 

�� 

� = ℎ ∙ � ∙ ���

De los ábacos en rosetas se determina la cuantía mecánica 𝜔  (Véase Anexo A-10)
 

��� ���  = 𝜔  ∙ � ∙ ℎ ∙ ��
 

Cálculo de la Armadura transversal.- Para el cálculo de la armadura transversal en las 
 

columnas, la separación entre estribos será: 

� � ℎ (�� �� ����� �𝑖������ó�) � ≤ { 15 ∗ ���� �� �������� ���������𝑖���

 
El diametro del estribo será: 

1

�������𝑖��  ≥ { 
4 

∗ ���� �� �������� ���������𝑖���
 

6 ��

Para atender la necesidad del cálculo

 

2.5.   Estrategia para la Ejecución del Proyecto.- 
 

Para  una  buena  ejecución  del  proyecto,  es  necesario,  hacer  un  buen  estudio  y  una 

evaluación del proyecto. A manera de referencia se presentan las siguientes: 

 

 Reconocimiento  de  cada  una  de  las  actividades  del  proyecto  mediante  las 

especificaciones técnicas. 

    Determinar los precios unitarios para la elaboración del proyecto. 
 

    Determinar el presupuesto general del proyecto. 
 

    Planeamiento y cronograma respectivo para la ejecución del proyecto. 
 

2.5.1.  Especificaciones técnicas 
 

Las especificaciones técnicas en el caso de la realización de estudios o construcción de 

obras,  forman  parte  integral  del  proyecto  y  complementan  lo  indicado  en  los  planos 

respectivos y en el contrato. Son muy importantes para definir la calidad de los acabados. 

Las especificaciones técnicas se encuentran conformadas por  los siguientes puntos: 

    Definición 
 

    Materiales, herramientas y equipo. 
 

    Método constructivo.
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    Disposiciones administrativas. 
 

    Medición y forma de pago. 
 

2.5.2.  Precios unitarios 
 

Este sistema es analítico por el cual el calculista en base a los pliegos de condiciones y 

especificaciones técnicas y a los planos arquitectónicos, estructurales constructivos se calcula 

el precio unitario de cada uno de los ítems que forman parte de la obra como así mismo los 

correspondientes volúmenes de obra, estableciéndose en cantidades matemáticas parciales las 

que se engloban en un total. 

 

Estos precios unitarios están compuestos por los siguientes parámetros: 
 

a) Costos directos.- El costo directo del precio unitario de cada ítem debe incluir todos 

los costos en que se incurre para realizar cada actividad, en general, este costo directo 

está conformado por tres componentes que dependen del tipo de ítem o actividad que 

se esté presupuestando. (Excavación, hormigón armado para vigas, replanteo, etc.). 

 Materiales.- Es el costo de los materiales puestos en obra. El costo de los materiales 

consiste en una cotización adecuada de los materiales a utilizar en una determinada 

actividad  o  ítem,  esta  cotización  debe  ser  diferenciada  por  el  tipo  de  material  y 

buscando al proveedor más conveniente. El precio a considerar debe ser el puesto en 

obra, por lo tanto, este proceso puede ser afectado por varios factores tales como: 

costo de transporte, formas de pago, volúmenes de compra, ofertas del momento, etc. 

Mano de Obra.- La mano de obra es un recurso determinante en la preparación de los costos  

unitarios.  Se  compone  de  diferentes  categorías  de  personal  tales  como: capataces, 

albañiles, mano de obra especializada, peones y demás personal que afecta directamente 

al costo de la obra. 

Maquinaria, equipo y herramientas.- Es el costo de los equipos, maquinarias y 

herramientas utilizadas en el ítem que se está analizando. 

Este insumo, es calculado generalmente como un porcentaje de la mano de obra que varía 

entre el 4% y el 15% dependiendo de la dificultad del trabajo. 

 

 Beneficios Sociales.- Las leyes sociales del país determinan el pago de beneficios 

sociales a todas las personas asalariadas que deben ser involucradas dentro del costo de 

mano de obra.
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Para el mismo se analizan los siguientes tópicos: 
 

    Aporte Patronal. 
 

    Bonos y Primas. 
 

    Incidencia de la Inactividad. 
 

    Cargas Sociales: 
 

-     Incidencia de los Subsidios. 
 

-     Implementos de Trabajo, Seguridad Industrial e Higiene. 
 

-     Incidencia de la Antigüedad. 
 

    Otros. 
 

b) Costos indirectos.- Los costos indirectos son aquellos gastos que no son fácilmente 

cuantificables como para ser cobrados directamente al cliente. 

Los costos indirectos incluyen: 
 

 Gastos  Generales  e  Imprevistos.-  El  porcentaje  a  tomar  para  gastos  generales 

depende de varios aspectos, siendo su evaluación muy variable y dependiendo del tipo 

de la obra, pliegos de especificaciones y las expectativas del proyectista. 

 Utilidad.- Las utilidades deben ser calculadas en base a la política empresarial de cada 

empresa, al mercado de la construcción, a la dificultad de ejecución de la obra y a su 

ubicación geográfica (urbana o rural). 

 Impuestos.-  En  lo  que  se  refiere  a  los  impuestos,  se  toma  el  Impuesto  al  Valor 

Agregado (IVA) y el Impuesto a las Transacciones (IT). El impuesto IVA grava sobre 

toda compra de bienes, muebles y servicios, estando dentro de estos últimos la 

construcción, su costo es el del 14,94% sobre el costo total neto de la obra y debe ser 

aplicado sobre los componentes de la estructura de costos. 

El IT grava sobre ingresos brutos obtenidos por el ejercicio de cualquier actividad 

lucrativa, su valor es el del 3,09% sobre el monto de la transacción del contrato de 

obra. 

2.5.3.  Cómputos métricos 
 

Los cómputos métricos se reducen a la medición de longitudes, superficies y volúmenes de 

las  diferentes  partes  de  la  obra,  recurriendo  para  ello  a  la  aplicación  de  fórmulas 

geométricas y trigonométricas.
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Actividades Unidad Cantidad  1    2    3    4   5    6    7    8 

Replanteo Gl  1 x 

Excavacion m3  50 x   x   x   x 

Cimientos m3  60 x   x   x   x    x 

 

2.5.4.  Presupuesto 
 

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendrá una construcción al ser 

terminada, la exactitud de la misma dependerá en mayor medida al desglose de los elementos 

que constituyen la construcción, cada uno de ellos se halla condicionado a una serie de 

factores de los cuales algunos son conocidos o son de fácil estimación mientras que otros 

están sujetos a la estimación o criterio del calculista. 

2.5.5.  Planeamiento y cronograma 
 

Un proyecto define una combinación de actividades interrelacionadas que deben ejecutarse 

en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda  terminarse. Las actividades están 

interrelacionadas en una secuencia lógica en el sentido que algunas de ellas no pueden 

comenzar hasta que otras se hayan terminado. 

Las técnicas más comúnmente usadas en la programación de una obra son: 
 

    Diagrama de Barras. 
 

    Curvas de producción acumulada. 
 

    Método de la Ruta Crítica (Critical Path Method, CPM). 
 

    Red de precedencias. 
 

    PERT (Program Evaluation Review Technique). 
 

    Diagrama de Tiempo y espacio. 
 

Para el presente proyecto se seleccionó la técnica del Diagrama de GANTT ó Diagrama de 
 

Barras. 
 

Diagrama de GANTT ó Diagrama de Barras.- El gráfico de Gantt cubre las distintas 

funciones de la programación: asignación de  recursos y determinación de la secuencia y 

cronología. El gráfico establece, de tal forma, una relación cronológica entre cada elemento 

productor o tarea. Es una representación secuencial rectilínea de las actividades de una 

obra, como ejemplo tenemos:
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Figura 2.13.  Representación del Diagrama Gantt 
 

Fuente: Elaboración Propia 
 

El Gantt requiere de tres procesos para la construcción de su diagrama y estos son: 
 

    Listado de actividades. 
 

    Secuencia lógica de actividades. 
 

    Duración de la actividad 
 

Duración = Volumen / Rendimiento 
 

Dónde: 
 

Volumen = Volumen de la Actividad. 
 

Rendimiento = Rendimiento de mano de obra o equipo (cantidad de trabajo por 

unidad de tiempo).
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3. INGENIERÍA DEL PROYECTO 
 
 

 

3.1. Análisis del estudio de Suelos 
 

Para la determinación de la capacidad portante del suelo, se realizó 3 fosas de estudio, estos 

ubicados en lugares estratégicos en el área de emplazamiento del proyecto. 

La profundidad de excavación de dichos fosas es a 2.5 m, la capacidad portante del suelo con la 

que se diseña es de 1,3 kg/cm2 a una profundidad de fundación de 2.00 m. El tipo de suelo 

corresponde a una Mezclas de Grava-Arena-Limo, GM (IG=0) según la clasificación del Sistema 

Unificado. 

(Ver anexos A-1) 
 
 
 

3.2. Levantamiento Topográfico 
 

El terreno cuenta con una superficie útil de 1870 m2 que en su mayoría topográficamente es plano 

esto por ubicarse al borde de la cancha de fútbol. No se realizó una verificación del mismo con 

equipo topográfico ya que en las visitas al lugar se pudo observar que el terreno prácticamente es 

plano y con la ayuda de los datos obtenidos por la institución se aplicó un software AutoCAD Civil 

3D en su versión 2013 se pudo generar las curvas de nivel              (Ver anexos A-8). 
 
 
 

3.3. Diseño Arquitectónico 
 

El diseño arquitectónico fue proporcionado por el G.A.M.E.R. (Gobierno Autónomo Municipal de 

Entre Ríos). El nuevo colegio Módulo I consta de dos plantas cada uno de los cuales tiene 1869,21 

m2. 
 

 

PRIMERA PLANTA 

Sala de Profesores Cuatro Aulas Laboratorios 

Taller de Costura Batería de Baños Depósitos 

SEGUNDA PLANTA 

Ocho Aulas Sala de Computación Galería 

Sala Tic Batería de Baños Depósitos 

Fuente: elaboración propia
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Todas las aulas tiene una superficie de 61,44 m2, los Taller, sala tic, el laboratorio y sala de 

computación tienen un área de 61,44 m2, el baño tanto para mujer como para varón tienen un 

área de 20.66 m2 y el deposito tiene un área de 15.35 m2. 

 

La sala de profesores tiene un área de 40,96 m2, y la galería tiene un área de 368,64m2. 

Las gradas ocupan una superficie de 35 m2 y el área de la rampa 62 m2. 

El ingreso al bloque del edificio se la puede realizar por la parte Sur. 

(Ver Anexos A-8) 

 

3.4. Planteamiento estructural 
 

3.4.1. Norma de diseño 
 

 

La Norma empleada para realizar los cálculos correspondientes del proyecto, es la “Norma 
 

Boliviana del Hormigón Armado” (CBH-87) 
 

 

3.4.2. Estructura de la edificación 
 

 

En toda la obra, tanto para el diseño de zapatas, columnas y vigas se emplea un hormigón y un 

acero de las siguientes características: 

 

o Hormigón con una resistencia fck= 210 Kg/cm2
 

 

o Acero con una resistencia fyk= 4200 Kg/cm2
 

 

 

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

 

o Carga muerta de la losa alivianada → q = A*h*ϒ = 480 Kg/m2. 
 

o Peso de muro 
 

    Planta alta y baja = 896,72 Kg/m (ver anexo A-2). 
 

o Carga viva de la losa alivianada (Tablas - CBH-87) : 
 

    CV= 300 Kg/m2 (Edificio). 
 

    CV= 400 Kg/m2 (Escaleras). 
 

    CV= 100 Kg/m2 (Azotea).
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Según las losas, si eran unidireccionales o bidireccionales, se repartieron las cargas a las distintas 

vigas sobre las cuales transmitían las cargas para poder cargarlas en el programa. 

 

Como se trabajó con la norma boliviana, la combinación de cargas que se empleó para obtener las 

solicitaciones de diseño fue: 

 

1,6*CV+1,6*CM 
 

 

Los coeficientes de seguridad que son establecidos en la Norma CBH-87 en los estados límites 

últimos. 

 

Coeficiente de minoración del acero                                                 fS=1.15 
 

 

Coeficiente de minoración del hormigón                                         fC=1.50 
 

 

Coeficiente de ponderación de las acciones                          ffq = ffg=1.60 
 

 

A efectos desfavorables. 
 

 

Esquema de la estructura de hormigón armado: 
 

 

 
 

 

Figura 3.1. Esquema de la estructura, Fuente: Elaboración propia 
 

La estructura de sustentación está constituida por:
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    Columnas: Está compuesta de columnas de sección cuadrada. 
 

 

    Vigas: Están compuestas de vigas rectangulares 
 

 

 Losas:  Están  constituidos  por  losas  alivianadas  con  viguetas  pretensadas,  losa 

alivianada. 

 

3.4.3. Fundaciones 
 

 

 Fundaciones: las fundaciones del edificio están compuestas por zapatas aisladas céntricas, 

zapatas medianeras  a una profundidad de 2 metros, con una resistencia admisible en el 

suelo de 1.3 kg/cm2 

 

 

3.5. Análisis, cálculo y diseño estructural 
 

El análisis del cálculo estructural se realizó mediante ordenador CYPE CAD 2015. 
 

 

Cabe mencionar que para la verificación de los diferentes elementos estructurales se verifica lo 

siguiente. 

 

    El diseño de Vigas se realizó a la flexión y cortante 
 

    El diseño de las columnas a biflexo-compresión y cortante 
 

    El diseño de las zapatas a la flexión, cortante y punzonamiento. 
 

 

3.5.1. Estructura de sustentación de la edificación 
 

 

3.5.1.1. Diseño Viga de Hormigón Armado 
 

 

Memoria de Cálculo Viga Hº.Aº.  Sometida a flexión simple 
 

Para el dimensionamiento de las vigas se procedió a cargar los pórticos en el ordenador para obtener las 

máximas solicitaciones; a continuación se realiza la verificación manual para comprobar si los resultados 

coinciden con los obtenidos por dicho programa. 

 
 
 
 
 
 

Geometría y esfuerzos presentes en la viga 
 

longitud =           6,40           m
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h 

bw 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Md Central (kg*m) 

viga          V-156                    Entre                C-29                     C-28 
 

 
 
 
 
 
 

Md Izq. (kg*m)                                                                                                                                       Md der. 

(kg*m) 

9700                                                                                                                                                              12100 
 

 
 
 
 

C-29                                                                                                                                                              C-28 
 

 
 
 
 
 

Para la Armadura positiva 
 

Datos: 

14610

 

Mmax= 9131,25 Momento máximo de servicio Kg*m 

h = 50 Peralte de la sección cm 

bw = 30 Ancho de la sección cm 

d = 48 Peralte efectivo cm 

r = 2 Recubrimiento cm 

fck = 210 Resistencia característica del hormigón kg/cm2 

fyk = 4200 Resistencia característica del acero kg/cm2 

γc = 1,5 Coeficiente minoración hormigón  

γs = 1,15 Coeficiente minoración Acero  

γf = 1,6 Coeficiente mayoración de cargas  

 
 
 
 
 
 

Procedimiento  

Resistencias características fcd = 140,00 fck / γc 

 fyd = 3652,174 fyk / γf 
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Momento mayorado     Md (kg*m) =           14610,00 
 

 

Momento reducido             µd =                      0,151              
 

 
Momento reducido 

 

Mínimo         µdmin =                  0,320           Pag.284 ( J.M.) 
 

Cuantía geométrica              w =                      0,1782          De tablas 13.3(J.M.) 

Armadura Necesaria        As (cm2) =                 9,837            

 

 

Cuantía geométrica Min.                  wmin=                    0,003           De tabla 10.8(J.M.)AEH-400 
 

 

Armadura mínima   Asmin  (cm2)=                   4,950                
 

 
 

Armadura escogida  As (cm2) =                     9,837                                 As 
 

Areacp8mm=                0,503                               cm2 
 

Areacp10mm                0,785                               cm2 
 

Areacp12mm=              1,131                               cm2 
 

Areacp16mm=              2,011                               cm2 
 

Areacp20mm=               3,14                                cm2 
 

Areacp25mm=               4,91                                cm2 
 

 
 
 
 
 
 

Número y separación de barras: 
 

Ncp8mm Ncp= 19,556 

Ncp10mm Ncp= 12,531 

Ncp12mm Ncp= 8,697 

Ncp16mm Ncp= 4,891 

Ncp20mm Ncp= 3,133 

Ncp25mm Ncp= 2,004 



48 
 

 

 

Sb=                       3,68 
 

Armadura a utilizar =>  2φ20mm+2φ16mm                                               Asprov(cm2)=   10,302 
 

 
 

Asprov    >       As               OK 
 

 
 

La armadura de piel: no corresponde 
 

 

La armadura negativa iz 
 

Datos: 

quierda             C-29 
 

 
 

Momento de servicio 

 
 
 

 
Mmax =    6062,5 

 
 
 

 
Kgm 

 
Procedimiento 

 

Momento mayorado 

 
 

 
Md (kgm) = 

 
 

 
9700,00 

 
 
 
 
 
 

 
Momento reducido 

 
µd = 

 
0,100 

 

 
 

 
Momento reducido 

 

Mínimo 

 
 

 
µdmin = 

 
 

 
0,320 

 
 

 
Pag.284( J.M.) 

 
Cuantía geométrica 

 
w = 

 
0,1189 

 
De tablas 13.3(J.M.) 

 
Armadura Necesaria 

 
As (cm2) = 

 
6,563 

 
 
 
 

 
Cuantía geométrica 

 

Min. 

 
 

 
wmin= 

 
 

 
0,0033 

 
 

 
De tabla 10.8(J.M.)AEH-400 

 
Asmin (cm2)= 

 

Armadura escogida 

 
4,950 

 

As (cm2) =  6,563 

  
 
 

 
 

 
 

Armadura a utilizar 
 

=> 

 
 

 
1φ10mm+2φ20mm 

  
 

 
Asprov(cm2)=       7,065 
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Asprov  >  As                                   OK 
 

 
 

Calculo de la armadura negativa derecha            C-28 
 

 

Datos: 
 

 
 

Procedimiento 

 
 

Momento máximo de servicio          Mmax =      7562,5  Kgm

 

 
 

Momento mayorado                Md (kgm) =                12100                   
 

 
Momento reducido                      µd =                      0,1250 

 

 
 

Momento reducido 
 

Mínimo                  µdmin =                  0,320                                 Pag.284( J.M.) 
 

 
 

Cuantía geométrica                      w =                      0,1486                               De tablas 13.3(J.M.) 

Armadura Necesaria                 As (cm2) =                 8,203                      
 

 

Cuantía geométrica.                           wmin=                   0,0033                               De tabla 10.8(J.M.)AEH-400 
 

 
 

Armadura mínima   Asmin  (cm2)=                                           4,950                
 

 
 

Armadura escogida  As (cm2) =                                             8,203 
 

Areacp8mm=                                        0,503                               cm2 
 

Areacp10mm                                        0,785                               cm2 
 

Areacp12mm=                                      1,131                               cm2 
 

Areacp16mm=                                      2,011                               cm2 
 

Areacp20mm=                                      3,140                               cm2 
 

Numero  de espacios: 
 

Ncp8mm                          Ncp=                                                      16,308
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bw 

 
 

 
C- 

Co 

Ncp10mm Ncp= 10,449 

Ncp12mm Ncp= 7,253 

Ncp16mm Ncp= 4,079 

Armadura a utilizar   

=> 2φ12mm+2φ20mm  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Asprov(cm2)=  8,542 
 

 
 
 

Diseño de la viga HºAº sometida a corte 

Asprov  >      As                               OK

 

longitud =                                 6,40                                  m 
 

viga -                                          V-156                               Entre                     C-29            C-28 
 

Cortante Izq. (kg) 
 

15770                                                                                                h 
 

 
 

C-29                                                                                                                                             28 
 

rtante Der. (kg) 
 

15360 
 

 
 
 
 
 
 

La  armadura transversal izquierda     C -29 
 

Datos : 
 

Vmax = 9856,25 Cortante máxima de servicio Kg 

h = 50 Peralte de la sección cm 

bw = 30 Ancho de la sección cm 

d = 48 Peralte efectivo cm 

r = 2 Recubrimiento cm 

fck = 210 Resistencia característica del hormigón kg/cm2 

fyk = 4200 Resistencia característica del acero kg/cm2 

γc = 1,5 Coeficiente minoración Hormigón  

γs = 1,15 Coeficiente minoración Acero  

γf = 1,6 Coeficiente mayoración de cargas  
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Vmax = 9600 

h = 50 

bw = 30 

d = 48 

r = 2 

fck = 210 

fyk = 4200 

 

Procedimiento 
 

Cortante mayorado de 
 

cálculo                                                               Vd (kg) =               15770,00        
Resistencia a cortante del 

 

hormigón                                                            fvd(kg/cm2)=       5,920       

Cortante resistente por el 
 

hormigón                                                            Vcu(kg) =               8524,80      
 

15770,00                          >                          8524,80                           Necesita armadura transversal 
 

Vd (kg)                                                      Vcu(kg)
 

 
Cortante resistida por el 

 

Vou (kg) =             60480

 

acero                                                                Vsu (kg) =             7245,20      Vd - Vcu 

Armadura Transversal                                                     Ast(cm2/m)=       23,97 

t(cm)=  522 
 

Armadura Transversal para 
 

una pierna                                                           Ast1(cm2/m)=         11,99      Ast1 /2 
 

Adoptando un diámetro de                                                  Ф (mm)=        8 
 

Área de la barra                                                                Aso8 (cm2)=            0,503 
 

Número de barras                                                                      Nb =            24 
 

Armadura de las barras Ast(cm2/m)= 12,06  

Distribución de las barras S (cm) = 21,75 

Distribución Final 24Ф 8 c/22cm C – 29 

La armadura transversal derecha C-28  

Datos :   

 Cortante máxima de servicio  Kg 

 Peralte de la sección  cm 

 Ancho de la sección  cm 

 Peralte efectivo  cm 

 Recubrimiento  cm 

 Resistencia característica del hormigón  kg/cm2 

 Resistencia característica del acero  kg/cm2 
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 Coeficiente minoración Hormigón 
 

Coeficiente minoración Acero 
 

Coeficiente mayoración de cargas 

 

Procedimiento 

Cortante mayorado de 

cálculo 

 
 
 

 
Vd (kg) = 

 
 
 

 
15360,00 

Resistencia a cortante del 
 

hormigón 

 

 
fvd(kg/cm2)= 

 

 
5,92 

Cortante resistente por el 
 

hormigón 

 

 
Vcu(kg) = 

 

 
8524,80 

 

 
15360 

 

Vd (kg) 

 

 
> 8524,80 

 

Vcu(kg) 

Necesita armadura 

transversal 

 

 
Vou (kg) = 60480,00 

Cortante resistida por el 
 

acero 

 

 
Vsu (kg) = 

 

 
6835,20    Vd - Vcu 

Armadura Transversal 
 

 
 

Armadura Transversal para 

Ast(cm2/m)= 
 

t(cm)=  88 

3,81 

una pierna Ast1(cm2/m)= 1,91 

Adoptando un diámetro Ф (mm) 8 

Área de la barra Aso6 (cm2)= 0,50 

Número de barras Nb = 4 

Armadura de las barras Ast(cm2/m)= 2,01 

Distribución de las barras S (cm) = 22,00 

Distribución Final 4Ф 8mc/22 C - 28 
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3.5.1.2.  Diseño de la Columna    C - 28 
 

Datos : 

Ls = 310,00 m.  Lm = 3,1 m.  L i =2m 

fck = 210,00 kg/cm² fcd = 140,00 kg/cm²   

fyk = 4200,00 kg/cm² fyd = 3652,174 kg/cm²   

γc = 1,50 …      

γs = 1,15 …      

Datos :Columna        

 

Cabeza: 
       

Nd₁  = 20,73 tn       

Myd₁ = 0,21 tn*m       

Mxd₁ = 4,93 tn*m Icx = 67500,00 cm⁴ ∑ Ic = 67500 cm⁴ 

b = 30,00 cm. Icy = 67500,00 m⁴ ∑Ic = 67500 m⁴ 

h = 30,00 cm.       

Pie:         

Nd₂ = 52,84 tn       

Myd₂ = 0,07 tn*m       

Mxd₂ = 0,39 tn*m Icx = 67500,00 m⁴ ∑Ic = 67500 m⁴ 

b = 30,00 cm. Icy = 67500,00 m⁴ ∑Ic = 67500 m⁴ 

h = 30,00 cm.       

 

Datos: Vigas 
 

Cabeza: 
 

L = 640 cm.  

b₁ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 

h₁ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 

L = 320 cm.    

b₂ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 

h₂ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 

L = 320 cm.    

b₂ = 25 cm. Iv 1y = 189843,75 m⁴ 

h₂ = 45 cm. Iv 1x = 58593,75 m⁴ 

Medio:      
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 L = 640 cm.  

b₂ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 

h₂ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 

L = 320 cm.    

b₂ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 

h₂ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 

L = 320 cm.    

b₂ = 30 cm. Iv 1y = 312500,00 m⁴ 

h₂ = 50 cm. Iv 1x = 112500,0 m⁴ 

Pie:       

 L = 640 cm.    

 b₁ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 
 h₁ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 
 L = 640 cm.    

 b₂ = 20 cm. Iv 1y = 106666,67 m⁴ 
 h₂ = 40 cm. Iv 1x = 26666,67 m⁴ 

Calculo ψ Longitud de Pandeo: 
 

se calculara el coeficiente K con los valores de ψ 
 
 
 
 
 

Calculo en A:  
 

Calculo en B:  

ψx = 0,185  ψx = 0,263 

ψy = 0,679  ψy = 0,778 

Calculo en C: 
 

ψx =               1,045 
 

ψy =               1,045 
 

Con los valores ψ obtenidos se tiene el valor de K (ver anexo A-7): 
 

 
 
 
 

Tramo A-B:                                                                    Tramo B-C: 
 

Kx =       1,07                                                                 Kx =            1,20
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λgx= 13,23 

λgy= 13,23 

 

a 

Ky =       1,16                                                                Ky =            1,28 

Se tomara el mayor valor de K en ambos tramos respectivamente: 

Tramo A-B:                                                                    Tramo B-C: 
 

K =                  1,16  K = 1,28 

Longitud de pandeo: 
 

PLANTA BAJA: 

  
 

PLANTA ALTA: 

 

 

 lo=K*L  

lo (cm) = 359,60  lo (cm) = 396,80 

Calculo esbeltez geométrica: 
�� 

�� = ℎ

 

 
Dónde: 

h = Es la dimensión de la columna en la dirección que se desea comprobar. 

h= 30             cm
 

PLANTA BAJA:                                                                                            PLANTA ALTA: 
 

λgx= 11,99 

λgy= 11,99 

 
 

En ambos casos la esbeltez geométrica es mayor a 10, por lo tanto se presenta excentricidad de primer 

orden. 

Excentricidad de primer orden: 
 

Columna: 1                             30x30cm 

e           
M d 1

 

eo1 (cm) =          23,78

o1 
 

 

e 
o 2   



 

Nd 

 
M  

d 2   

Nd 

eo2 (cm) =           1,01 

eo (cm)=          23,78

 

Excentricidad ficticia:
 

e   3 

 

fyd 
 

 h  20.e 
.                      o  . 

 

l 2 
o 

 
.104

     3500  h 10.e
o       

h ea (cm) =                      4,01

 

 
 

Excentricidad total:



56 
 

 

 

et = ea + eo                                                 et (cm) =          27,79 
 

 
 

Excentricidad de primer orden: 
 

Columna: 2                             30x30 cm 
 

 
 
 

eo1 
M d 1 

Nd 

 

eo1 (cm) =           0,74

 

 

e o 2 

 

  
M  d 2   

Nd 

 

eo2 (cm) =           0,13

 

eo (cm) =           0,74 
 

 
 

Excentricidad ficticia: 
 

      fyd
 

 h  20.e  l 
2

e
a 

 3  .                  o  .
    o  

.104

    3500  h 10.e
o   

h 
 

ea (cm) =                 2,09
 

 
 

Excentricidad total: 
 

 
 

et = ea + eo                                        et (cm) =           2,83 
 

 
 
 
 

El refuerzo longitudinal : 
 

 
 
 
 
 
 
 

Datos :  
 

COTA:               3.10 - 6.20
 

Excentricidad total: etotal = 27,79 cm 
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Mome nto reducido alrededor del eje X  µx = 0,152 

 

              Armadura de Acero total  AS (cm2)= 6,158 

 

 

Esfuerzo normal de cálculo mayorado Nd = 20730,00 Kg  

Momentos flectores de cálculo dirección X Mxd = 493000 Kg*cm 

Momentos flectores de cálculo dirección Y Myd = 21000,0 Kg*cm 

Canto paralelo al eje X hx = 30,00 cm 

Canto paralelo al eje Y hy = 30,00 cm 

Resistencia cálculo del hormigón fcd = 140,00 Kg/cm2 

Resistencia cálculo del acero fyd = 3652,17 Kg/cm2 

 

Procedimiento :  
 
              Axil reducido            v =                      0,165 

 

 

   
    N d   

h.b. fcd 

 

  
  Nd etotal   

h  b2  fcd
 

Momento reducido alrededor del eje Y            µy =                    0,152 
 
 

El mayor de los momentos reducidos                               µ1 =                    0,152   
  Nd e

total   

h  b2  fcd

 
El menor de los momentos reducidos           µ2 =                    0,152 

 

 
 

Cuantía mecánica            w =                     0,179           De Tabla 13.3 (J.M.) 
 
 

 
 
 
 

Armadura mínima     Amin (cm2)=              7,200 

.b.h. f  
As               cd  

 

f yd

 

 
 

Armadura escogida      As (cm2)=               7,200 
 

Ф10mm                0,79                          cm2 
 

Ф12mm                1,13                          cm2 

������=0.008*hx*hy

 

Disposición de la armadura =>4Ф10+4Ф12                                                            Asprov (cm2)=   7,680
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Datos :  

 
Cota :                  0.00 - 3.10

 

Excentricidad total: etotal = 2,83 cm 

Esfuerzo normal de cálculo mayorada Nd = 52840,00 Kg 

Momentos flectores de cálculo dirección X Mxd = 39000 Kg*cm 

Momentos flectores de cálculo dirección Y Myd = 7000 Kg*cm 

Canto paralelo al eje X hx = 30,00 cm 

Canto paralelo al eje Y hy = 30,00 cm 

Resistencia cálculo del hormigón fcd = 140,00 Kg/cm2 

Resistencia cálculo del acero fyd = 3652,17 Kg/cm2 

 

Procedimiento :  
 

Axil reducido             v =                      0,419 

 

  
   N d   

h.b. fcd

 
Momento reducido alrededor del eje X          µx =                     0,039 

 

 
 

Momento reducido alrededor del eje Y          µy =                    0,039 
 

 
 

El mayor de los momentos reducidos           µ1 =                    0,039 
 

 
 

El menor de los momentos reducidos           µ2 =                    0,039 

 

  
  Nd etotal   

h  b2  fcd 
 
 
 

  
  Nd etotal   

h  b2  fcd 
 

.b.h. f  
As               cd  

 

f 
yd

 
Cuantía mecánica            w =                     0,042           De Tabla 13.3 (J.M.) 

 

 
 

Armadura de Acero total       AS (cm2)=                 1,43 
 

 
 Armadura mínima Amin (cm2)= 7,20 

 
Ф10mm 

 
0,79 

 
cm2 

 

Ф12mm 1,13 cm2  

 Armadura escogida As (cm2)= 7,200 
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0.85*d = 23,8 cm 

30 cm = 30 cm 

12Фlong.min = 14,4 cm 

 

Carga de Servicio  
N = 52,84 Tn 

Carga de Servicio 
 

N = 
 

52840,00 
 

kg 

Tensión admisible sobre el terreno σadm= 1,30 Kg/cm2 

 

 

 

Disposición de la armadura => 4Ф10+4Ф12                                                         Asprov (cm2)=   7,680 
 

 
 

El refuerzo transversal: 
 

El diámetro mínimo                                  Ф6 mm 
 

25% del diámetro de la As longitudinal                 Ф4 mm 
 

Diámetro elegido =                                  Ф6 mm 
 

La separación de estribos no será mayor que la menor de las siguientes dimensiones: 
 

 
 

S > 
 

 
 

Por lo tanto, y por facilidad constructiva, se tomará el siguiente espaciamiento para toda la columna: 

S  =                            15             cm 

Finalmente la disposición de la armadura transversal es la siguiente: 
 

Ф6 C/15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.5.1.3. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS AISLADAS 
 

DATOS : ZAPATA Z-28 

 Datos :          

 
 

 
W=  2642        kg. 

 

5% de la carga de servicio
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Dimensión de la columna en eje x ao = 30 cm 
 

Dimensión de la columna en eje y bo = 30 cm 

Resistencia característica del hormigón fck = 210 kg/cm2 

Resistencia característica del acero fyk = 4200 kg/cm2 

Coeficiente minoración Hormigón γc = 1,5  

Coeficiente minoración Acero γs = 1,15 

Coeficiente mayoración de cargas γf = 1,6 

Qx = 17530 Kg  

Qy = -17140 Kg 

Mx= 954000 Kg*cm 

My= -932000 Kg*cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

=         Qa 

=         Qb 

=          Ma 

=               Mb 
 

 
 
 
 
 

140,00      Kg/cm2                                                       3652,174        Kg/cm2 
 

 

DIMENSIONAMIENTO DE LA ZAPATA 

BASE DE LA ZAPATA 

Área requerida 

� 
𝐴  = 

𝜎 

 
40646,2     cm2                                                 201,61

��� 

El área debe ser mayorada por los momentos que actúan en la zapata 

 Se asumirá unas dimensiones de : 

a   =       180        cm                            1,80        m 

                                          b   =       180       cm                            1,80        m 

A = a *b 

A =        32400  cm^2 
 
 

 
Cálculo del esfuerzo en el punto más comprimido : 
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σ=              1,277         ˂         1,300                 Ok! 
DETERMINACION DEL CANTO UTIL DE LA ZAPATA : para que no sea necesaria la verificación de los 
esfuerzos tangenciales, se deberá cumplir que el canto util sea mayor de los siguientes valores 

 

 

 
 

 

Cálculo del canto mínimo verificando el punzonamiento y el esfuerzo cortante
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

fvd =  5,916 
 

 
 
 
 

k =  11,377 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dónde : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fcd =  140,0            Kg/cm^2 
    =  1,277            Kg/cm^2

 

 

d1 = 26,40496 cm 

d2 = 19,50956 cm 

d3 = 6,592203 cm 

 

 
El canto total deberá tener en cuenta el recubrimiento, que para zapatas se considera un recubrimiento 
de 5 cm por lo tanto este valor tiene que ser mayor a 30 cm como mínimo según la norma
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h  =            31,405            cm          asumimos            35                                             0,35                m 
 
 

V=(a-bo)/2                   75                               2h=                             70 
 
 

Clasificación de la zapata     V                  V˃          2h                    zapata             flexible 
 

 
 
 

Verificación a presiones reales                              σ adm > σ máx 
 

VOL= 1,134 volumen de zapata m3 

N= 53078,14 Carga normal 

 
32400  5832000 

 

0,367 
 

 
 

1,300  Kg/cm^2   ˃                0,367 
 

 
 
 

Comprobación al vuelco,- 
Es necesaria comprobar la seguridad del vuelco. La condición se obtiene expresando que los momentos 
estabilizadores de las fuerzas exteriores, respecto a un punto A, superan a los momentos de vuelco 

 

 
 
 

Altura de la zapata lo=                   35         cm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3,185           ˃1,5
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3,260           ˃1,5 
 
 
 
 

 

Verificación al deslizamiento 

El análisis  del deslizamiento dependerá del tipo de suelo para nuestro caso se trata de un suelo sin cohesión 
 

 
Rad(30`)       0,524 

                      3,488 
 
 

 

                           3,568 
 
 

 
Cálculo de esfuerzos tomando en cuenta los momentos Ma, Mb : 

 

 

Ma1 = Qx*h 
 

Ma1= 

 

 
613550 

 

 
Kg*cm 

 

Mb2 = Qy*h 
 

Mb2 = 

 

 
-599900 

 

 
Kg*cm 

 
Matotal= Ma + Ma1 

 

Ma total= 

 
 

 
1567550,0 

 
 

 
Kg*cm 

 
Mbtotal =Mb + Mb2 

 

Mb total =               -1531900,0 

 
 

 
Kg*cm 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1,712                 -            1,613           -              -1,576                                1,167      Kg*cm



64 
 

1,712 + 1,613 - -1,576 1,190 Kg*cm 

1,712 - 1,613 + -1,576        1,276 
 

Kg*cm 

1,712 + 1,613 + -1,576        1,174 
 

Kg*cm 

 
1,276 

 
 

 

 
 

 

 
 

Ok! 

   

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gráfico de esfuerzos en la zapata 
 
 
 

 
1,167                                                                                                          1,190 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,276                                                                                                          1,174



65 
 

 
7000 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6327 

a'  = 79,5 

d1 = 4 

d  = 31 
 

Cálculo de Momentos 
 
 
 

1,16                                                                                 1,190 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,27                                                                                 1,174 
 
 
 
 
 

Momento Ma 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y =                                           1,219 

 

 

cm 

cm                                               1,174 

cm

 

 
 

 

 
 
 

 

Md = 1.6*Ma 

Ma =        3742,846  Kg*cm

 
Md =        5988,554  Kg*cm
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w  = 

Cálculo de la armadura correspondiente : 
 
 
 
 
 
 

0,044511 
 
 
 

 
Como es menor al momento de cálculo límite, se necesita armadura simple 

 

 

 0,0465 
 

 
 

As  =                                       9,945         cm^2 
 

 

Cálculo del Asmín 

wmín=  0,033 

Asmín  wmín * b * d * 
 fcd 

fyd 
 

Asmín=        7,0587        cm^2 
 

 

Se toma la cantidad de acero mayor 
 
 

As =         9,945         cm ^2 
 

 
 

Distribución del acero 

9,945                        ˃                7,1    OK

 

 

 
Diámetros 

Comerciales 

 
Áreas 

(cm^2) 

Número 
de 

barras 

 
Espaciamiento 

 

10 

12 

                        16  

0,785 

1,130 

           1,13  

13 

9 

              7,2  

14 

20 

        25  

cm 

cm 

cm 
 

 

13φ12c/15 cm  As =          14,69 RESULTADO 
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Momento Mb 

b'  = 79,5 cm 
d1 = 5 cm 
d  = 30 cm 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
y =      1,215286  Kg/cm^2 

 
 

 

 
 

Mb =                           3738,729  Kg*cm 

1,190                                                         1,174

Md = 1.6*Ma 

Md =                    5982  Kg*cm 
 
 
 

 
Cálculo de la armadura correspondiente : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,047476
 

 
 

Como es menor al momento de cálculo límite, se necesita armadura simple 

w  =                                         0,0497 

 

 
 

Asb  =      10,294      cm2
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V 

Cálculo del Asmín 

wmín=         0,033 

 
 

Asmín=     6,831     cm^2 
 

 

Se toma la cantidad de acero mayor 
 

 

Asb =    10,294    cm ^2                             10,294                        ˃                     6,831    OK 
 

 

 
Diámetros 

Comerciales 

 
Áreas 

(cm^2) 

Número 
de 

barras 

 
Espaciamiento 

 

10 

12 

                         12  

0,785 

1,130 

       1,130  

14 

10 

                  6  

13 

18 

        25  

cm 

cm 

cm 
 
 

13φ12c/15                                                              As=         14,690  cm2                RESULTADO 
 
 

 
Este es el resultado del cálculo, sin embargo por facilidades constructivas se iguala el armado y 
geometría de las zapatas 

 

 

GEOMETRÍA   ARMADO  

Zapata cuadrada 

Ancho : 

 

 

180 

 

 

cm 

 

 

x : 

 

 

13 

 

 

φ  12mm 

 

 

c/15 cm 

φ 
1,13 

 

 

cm2 

Altura : 180 cm y : 13 φ  12mm c/15 cm 1,13 cm2 

 
Verificación de la adherencia:                     respecto de ¨ a¨ 

 
 
 

d=                  37340,27  Kg 
 

 

2 : para zapatas flexibles 
 

 
 
 
 

29,0003  ˂         70,6604 
 

 

Verificación de la adherencia:                     respecto ¨b¨
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37340,267 Kg 

 
 
 
 

29,9669 

 
 
 
 

˂ 

 
 
 
 

70,6604 

 
 
 
 

OK 

 

 
 

 

Calculo de la longitud anclaje 
 
 
 

 
lb =  14,601373    cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               h
 

 
2      

                                           lbnet    
 
1  



0 . 66 *          
   a   

  
*  lb   

 
 

como x= a-0,81*h se tiene 
 

 

lbnet            <=          x-70=a-0,81*h-70=                  81,65 

lbnet=           11,84  cm 

Por lo tanto el anclaje es en prolongación recta. 
 

 

El anclaje se prolongara hasta el extremo de la zapata sin necesidad de doblar este anclaje 

 
lb=                   35      cm 

 
 
 
 
 
 

3.5.1.4. Diseño de la escalera hormigón armado
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Geometría de la escalera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos generales: 

Vista de la grada  Fuente: elaboración propia

 

L1 (m)= 3,5 Longitud horizontal rampa γHºAº(Kg/m)= 2400 

L2 (m)= 1,5 Longitud descanso   

a (m)= 1,6 Ancho de rampa   

B (m)= 3,5 Ancho total de descanso   

t (m)= 0,15 Espesor de losa   

h (m)= 0,35 Huella   

ch (m)= 0,163 Contra huella   

Z (m)= 3,1 Altura media a salvar   

N = 19 Número de peldaños   
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Análisis de cargas 
 

Carga muerta 
 

Peso debido a los peldaños 
 

Volumen peldaños(m3)= 

  
 
 
 
 

 
0,046 

Peso peldaños(Kg)=  2081,184 

Área losa rampa(m2)=  5,60 

 
Carga de peldaños por metro de ancho 

qpel (Kg/m)= 

 
 

 
371,64 

 

Carga debido al peso propio del a rampa p 
 

qr (Kg/m)= 

or metro 
 

360 

de ancho 

 
 

Sobre carga de cerámica por metro de ancho 
 

qsc (Kg/m)=                                50 
 

 
 

Carga muerta total en la escalera 
 

QCM (Kg/m)=          781,64 
 

Para el descanso 
 

Carga debido al peso propio del descanso por metro de ancho 

qd (Kg/m)=                                 360 

Sobre carga de cerámica por metro de ancho 
 

qsc (Kg/m)=                                50 
 

Carga muerta total en el descanso 
 

QCM (Kg/m)=             410 
 

 
 
 
 
 
 

La sobrecarga 
 

 

La sobre carga de uso para el diseño de escalera recomendada por metro de ancho es la siguiente:
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QCV (kg/m)=                                     400 
 

Carga ultima actuante con la siguiente combinación: 
 

QU = 1.6*QCM + 1.6*QCV 

Rampa  

QR (Kg/m)= 1890,624 Lr (m) = 3,5 Longitud rampa 

Descanso     

QD (Kg/m)= 1296 Ld (m) = 1,5 Longitud descanso 
 

 
 

Idealizando la escalera se tiene el siguiente esquema: 

Tramo :                               B - A 

 

 

Calculando se obtienen lo siguiente: (HP Viga G) 
 

Md (Kgm) = 5578,46 RA (Kg) = 3968,441 

Vd (Kg) = 4592,77 RB (Kg) = 4592,77 

 
 

Para el momento negativo se recomienda tomar el valor de losa apoyada en viga perimetral: 
 

��  = 
� ∗ �2

 
12

 

*MB(Kgm=                  121,5                                                                         *MA(Kgm)=        965,006 
 

 
 
 
 
 
 

El refuerzo armadura positiva por metro 
 

Datos : 
 

 
 

Momento máximo de diseño Mmax = 5578,46 Kgm 
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Momento máximo de diseño Mmax = 965,006 Kgm 

Canto de la sección t = 15 cm 

Ancho de para el calculo bw = 100 cm 

 

 

Canto de la sección t = 15 cm  

Ancho para el calculo bw = 100 cm 

Peralte efectivo d = 13 cm 

Recubrimiento r = 2 cm 

Resistencia característica del hormigón fck = 210 kg/cm2 

Resistencia característica del acero fyk = 4200 kg/cm2 

Coeficiente minoración Hormigón γc = 1,5  

Coeficiente minoración Acero γs = 1,15 

 

 

Procedimiento 
 

 
 

Momento reducido                                           µd =                                            0,2358 
 

 
 

Cuantía geométrica                                           w =                                            0,2848          De tablas 13.3 (J.M.) 
 

 
 

Armadura Necesaria                               As (cm2) =                                       14,19 
 

 
 

Armadura mínima  Asmin (cm2)=                                                                  2,7 
 

 
 

Armadura escogida As (cm2) = 14,19 As 

  

Armadura a utilizar => 8Ф16 Asprov(cm2)=         16,08 

 

 

Asprov   >    As 
 

 
 
 
 

El refuerzo armadura negativa (a) por metro, ídem para (b) 

Datos :
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�𝒊� 

 

Peralte efectivo d = 13 cm  

Recubrimiento r = 2 cm 

Resistencia característica del hormigón fck = 210 kg/cm2 

Resistencia característica del acero fyk = 4200 kg/cm2 

Coeficiente minoración hormigón γc = 1,5  

Coeficiente minoración Acero γs = 1,15 

 

 

Procedimiento 
 
 

Momento reducido                                     µd =                                              0,04               
 

 

Cuantía geométrica                                     w =                                             0,042           De tablas13.3 
 

 
 

Armadura Necesaria                               As (cm2) =                                        2,11 
 

 
 

Armadura mínima  Asmin (cm2)=                                                                  2,7 
 

 
 

Armadura escogida As (cm2) = 2,7 Asmin 

 
 

Armadura a utilizar =>  6Ф8                                                                           Asprov(cm2)=         3,018 
 

 
 

Asprov  >  As 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

La  armadura de distribución superior e inferior 
 

Se adoptará una armadura de distribución mínima, por lo tanto se tiene la sgte. disposición: 
 

Ф8 c/20 
 

La armadura superior temperatura 

Se dispondrá de armadu𝑨ra mí=nim
�

a. �, p�o�r𝟖lo∗t𝒃a𝒘nto∗:𝒕
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Longitud de la losa L= 6,40 m 
Altura de la losa h= 0,20 m 

fck (kg/cm2)= 210,00  

fyk (kg/cm2)= 4200,00  

ϒ  hormigón = 2400 [kg/m3] 

 

 

 

Armadura mínima  Asmin (cm2)=                                                                  2,7 
 

 
 

Armadura a utilizar =                                    6Ф8                                    Asprov(cm2)=              3,018 
 

La verificación al corte 
 

Datos : 
 

Cortante máximo de diseño Vmax = 4592,77 Kg 

Canto de la sección t = 15 cm 

Ancho de para el calculo bw = 100 cm 

Peralte efectivo d = 13 cm 

Recubrimiento r = 2 cm 

Resistencia característica del 
 

hormigón 

 
 

fck = 

 
 

210 

 
 

kg/cm2 

Resistencia característica del acero fyk = 4200 kg/cm2 

Coeficiente minoración hormigón γc = 1,5  

Coeficiente minoración Acero γs = 1,15 

 
Procedimiento 

 

Resistencia a cortante del hormigón  fvd(kg/cm2)=                  5,92 
 

 
 

Cortante resistente por el hormigón       Vcu(kg) =       7696,00 
 

4592,77                                                     <                                             7696,00 
 

Vd (kg)                 No necesita armadura transversal                        Vcu(kg) 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.5.1.5. DISENO DE LA LOSA ALIVIANADA 
DATOS:
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ϒf= 1,6 
Jc 1,50 
Ja 1,15 

 
 
 
 
 
 

L =     6,400 m 
 

 
 
 
 

ANALISIS DE CARGAS 

 
Peso de acabados                   72,5      [kg/m] 

Peso propio de la losa          480,0     [kg/m] 
CM=    690,63    [kg/m]        factor seg. 

 
Sobre carga de uso                 300       [kg/m] 

 

 
 

qtotal=    990,63    [kg/m] 

 
q total 

 

 
 
 
 
 

L =  6,400 m 
 

 
 
 
 
 

Resultados de la viga : 
 CM  

Ra= 2882,01 kg 
Rb= 2882,01 kg 
Qmax= 2882,01 kg 
Qmin= 2882,01 kg 
Mmax(+)= 4611,23 kg*m 
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y =  1,6291 cm 

 
 

As = 
 

16,99 
 

cm2/m 

 

Mu=                        5996,77  Kg*m 
Md=                     9594,83     Kg*m 

 
diseño en estado limite ultimo                  (momento pos) 

 
Mu + =                     9594,83  kg*m 

 
r(recubrimiento) =               2,00 cm 
h(Altura de la losa) =         20,00 cm 
d(canto util) =                     18,00 cm 

b=                          320,00 cm 
140

fy =                             3652 Kg/cm2                         f'c= 
 
 

 
 

 
 

Verificación por cuantiás según ACI 
cuantía mínima 

 

 

 

 
Verificando 

cumple 

disposición de la armaduras 

Kg/cm2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
As min =     10,368

 

 
N° barra                        ϴ   

 
  As (cm2)   

0,785 

Nº barras / 
m 

10 mm 21,64 
                                    12   mm   1,13 15,03 

 

asumimos 19 barras de 12mm c/25cm                              As =        21,47        cm2 

 
As de distribución            20% 

 

As dist = 3,397 cm2 
As dist min = 10,37 cm2 

 

disposición de la armaduras 
 

 

N° barra                       ϴ            As (cm2)   Nº barras /



 

 

  m 

10 mm 0,785 13,20764 

                                    12  mm 1,13 9,175221 

 

asumimos 9 barras de 12mm c/35cm                                 As =        10,17        cm2 
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3.6. Desarrollo de la estrategia para la ejecución del proyecto 
3.6.1. Especificaciones técnicas 

 

Son las que definen la calidad de la obra que el contratante desea ejecutar por intermedio del 

contratista, en términos de calidad y cantidad. Con el fin de regular la ejecución de las obras, el 

pliego de especificaciones deberá consignar las características de los materiales que hayan de 

emplearse, los ensayos a los que deben someterse para comprobación de condiciones que han de 

cumplir, el proceso de observación previsto, las normas para la elaboración de las distintas partes 

de obra, de acuerdo a los materiales, herramientas y equipos a utilizar, su forma de medición y 

pago. 

3.6.2. Cómputos métricos 
 

El cómputo métrico fue desarrollado por bloques debido a la magnitud del proyecto y en otras 

mediciones se tomó de acuerdo a los pórticos y la zapatas, teniendo como unidades de medición 

el metro cubico, metro cuadrado y metro lineal. 

 

3.6.3. Análisis de precios unitarios 
 

Los precios unitarios del proyecto se incluyen el costo de la mano de obra (se toma en cuenta ya 

sea un especialistas, albañiles y ayudantes), materiales, herramienta, equipos, cargas sociales, 

gastos generales, administrativos, impuestos al valor agregado, impuestos a las transacciones y 

utilidades sin tomar en cuenta las instalaciones, obra fina. Los parámetros son: 

 

Cargas sociales:    67,00% De la mano de Obra. 

IVA.        14,94%  De la mano de Obra. 

IT.           3,09% Del costo directo del Ítem. 
 

 

Gastos generales:          10,00% Del costo directo del Ítem. 

Utilidad:             10,00% Del costo directo del Ítem.
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Herramientas:  5.00% De la mano de Obra. 

(Ver anexos A-5). 

3.6. Presupuesto general 
 

 

Para el proyecto se tomó en cuenta las actividades más importantes y significativas que solo se 

contemplan en el diseño estructural. 

 

 

Cliente: G.A.M. Entre Ríos. 

 
Lugar: Comunidad Chiquiaca Centro 

 

 

 

Nº 

 

 

DESCRIPCION 

 

 

UNIDAD 

 

 

CANTIDAD 

PRECIO 
 

UNITARIO 

(BS) 

 

COSTO TOTAL 

(BS) 

INFRAESTRUCTURA 

> M01 - OBRAS PRELIMINARES    50106,16 

1 INSTALACION DE FAENAS glb 1,00 44.613,96 44.613,96 

 

 

2 

LETRERO EN OBRA TIPO MURO 2.50x2.0x0.20 
 

s/CIMIENTO 

 

 

pza 

 

 

2,00 

 

 

2.746,10 

 

 

5.492,20 

> M02 - OBRA GRUESA - COLEGIO    3124142,057 

3 REPLANTEO Y TRAZADO m² 713,55 1,84 1312,932 

4 EXCAVACION MANUAL 0 - 2 M m³ 547,09 75,42 41261,5278 

5 CARPETA DE HORMIGON SIMPLE m³ 19,15 833,99 15970,9085 

6 ACERO ESTRUCTURAL kg 36036,99 19,20 691910,208 

7 HORMIGON H-21 m³ 402,88 1.889,18 761112,8384 

8 RELLENO Y COMPACTADO C/SALTARIN m³ 444,63 69,65 30968,4795 

9 CIMIENTO DE Hº Cº 1:2:4 60%PD m³ 109,1 783,70 85501,67 

 

10 
 

IMPERMEABILIZACION DE SOBRECIMIENTOS 
 

m² 
 

104,57 
 

52,03 
 

5440,7771 

11 MURO LADRILLO 6 HUECOS E=18 CM m² 1124,38 203,40 228698,892 

12 LOSA ALIVIANADA C/PLASTOFORM H=20 CM m² 2387,86 345,13 824122,1218 

 

13 
 

DINTEL REFORZADO CON ACERO 
 

ml 
 

316,32 
 

87,24 
 

27595,7568 

 

14 
 

CORDON DE ACERA HO SO 20*30 CM 
 

m 
 

233,1 
 

144,42 
 

33664,302 
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15 
 

PISO CEMENTO FROTACHADO C/CONTRAP. 
 

m² 
 

2335,64 
 

160,38 
 

374589,9432 

 

16 
 

LIMPIEZA Y RETIRO DE ESCOMBROS 
 

m³ 
 

30,00 
 

66,39 
 

1991,7 

 

> 
 

M03 - OBRA FINA - COLEGIO 
    

1132052,976 

 

17 
 

REVOQUE INTERIOR CAL-CEMENTO-YESO 
 

m² 
 

1124,38 
 

113,75 
 

127898,225 

 

18 
 

CIELO RASO BAJO LOSA 
 

m² 
 

2387,86 
 

102,67 
 

245161,5862 

 

19 
 

PISO CERAMICO 
 

m² 
 

1085,81 
 

270,86 
 

294102,4966 

 

20 
 

REVESTIMIENTO DE CERAMICA 
 

m² 
 

103,06 
 

197,24 
 

20327,5544 

 

21 
 

REVOQUE EXTERIOR CAL-CEMENTO (FACHADA) 
 

m² 
 

2078,98 
 

124,45 
 

258729,061 

 

22 
 

PINTURA LATEX EXTERIOR 
 

m² 
 

2387,86 
 

39,11 
 

93389,2046 

 

23 
 

PINTURA LATEX INTERIOR 
 

m² 
 

1124,38 
 

35,97 
 

40443,9486 

24 LETRAS CORPOREAS DE ALUMINIO pza 30,00 418,63 12558,9 

 

 

25 

PIZARRA ACRILICA CON MARCO DE ALUMINIO 
 

2.40x1.20 

 

 

pza 

 

 

20 

 

 

1.972,10 

 

 

39442 

  

Total Presupuesto: 
  

4.306.301,19 

 

Son:  Cuatro Millón(es) Trescientos Seis Mil Trecientos y Uno con 19/100 Bolivianos 

Tabla 3.1. Presupuesto general de la Obra, Fuente: Elaboración Propia 
 

 

3.7. Planeamiento y Cronograma 
 

 

El plazo de ejecución del proyecto se lo calculó con el software Microsoft Project 2012, para lo cual 

el tiempo estimado para la ejecución de la obra es de 430 días calendario. 

 

El cronograma de actividades es de acuerdo a los frentes de trabajo según las actividades 
 

 

(Ver anexo A-6).
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4. APORTE ACADÉMICO 
 

Análisis Comparativo técnico de Losa Maciza y  una viga T Pretensada, en la rampa 

de acceso 

 

4.1. Marco conceptual del aporte 
 

 

Debido a las condiciones de diseño arquitectónico donde se encuentra una rampa, se realizara 

una comparación entre una losa maciza y viga pretensada. 

Cuando el concreto es el material que ocupa todo el espesor de la losa, se le denomina a 

ésta losa densa o maciza. No utilizan ningún tipo de aligerante. Se usan con espesores hasta 

de 15 cm, generalmente utilizan doble armado de acero, una en la parte inferior y otra en la 

parte superior ya que con esto cubren la necesidad de acero que es provocada por los 

momentos,  tanto  positivo  como  negativo.  Losas  o  placas  en  concreto  (hormigón) 

pretensado: Son las que utilizan cables traccionados y anclados que le transmiten compresión 

a la placa. Este tipo de losa es de poca ocurrencia en el medio y sólo lo utilizan las grandes 

empresas constructoras que tienen equipos con los cuales tensionan los cables. 

4.2. Alcance del aporte 
 

 

El alcance que tiene es de hacer un diseño para la losa maciza y la viga pretensada 
 

 

Luego es de analizar la rampa con losa maciza y luego con la viga pretensada, comparando 

las dos alternativas de diseño. La aplicación del presfuerzo a la losa hacen que se encuentre 

permanentemente comprimida y por consiguiente no se fisure, por lo que resulta más 

rígida. 

 

 
 

 

Figura4.1. Esquema del trazado del tendon, Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Idealización de la estructura 
 

 

Esquema estructural de la Rampa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ubicación de la 

rampa de acceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4.2. Esquema estructural de la rampa, Fuente: Elaboración Propia.
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4.4.  Diseño de la losa maciza de la rampa 

4.4.1. Norma de diseño 
Se seguirá la Norma Boliviana del Hormigón Armado CBH – 87 

Geometría de la rampa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 

Datos generales: 
L1 (m)=          3,2                                                           Longitud horizontal rampa 
L2 (m)=          1,5                                                           Longitud descanso 

a (m)=             1,6                                                           Ancho de rampa 
 

B (m)=            3,5                                                           Ancho total de descanso 

t (m)=             0,15                                                         Espesor de losa 

Análisis de cargas 

carga muerta 
Rampa 
Carga debido al peso propio del a rampa por metro de ancho 

qr (Kg/m)= 360,0 ϒh=2400kg/m3 

barandado(Kg/m) 48,97  

Carga muerta total en la rampa 
Qcm (Kg/m)=                                        408,97 

Descanso 
Carga debido al peso propio del descanso por metro de ancho 

qd (Kg/m)=                                             360 

Sobre carga de cerámica por metro de ancho 

qsc (Kg/m)=                                            50
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Carga muerta total en el descanso 

Qcm (Kg/m)=                                        360 

Sobrecarga 
La sobre carga de uso para el diseño de escalera recomendada por metro de ancho es la siguiente: 

Qcv (kg/m)=                                          400 

Carga ultima actuante con la siguiente combinación: 

Qu = 1.6*QCM + 1.6*QCV 

Rampa 

qr (kg/m)= 

Descanso 

qd (kg/m)= 

1294,352 

 
1216 

Lr (m) = 

 
Ld (m) = 

3,2 

 
1,5 

Longitud rampa 

 
Longitud descanso 

Idealizando la escalera se tiene el siguiente esquema: 
Tramo: B - A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Calculando se obtienen lo siguiente: (HP Viga G) 

Md (Kgm) =   3357,68                                                   RA (Kg) =     2857,6 

Vd (Kg) =       2857,6                                                     RB (Kg) =     2857,6 

Para el momento negativo se recomienda tomar el 

valor de losa apoyada en viga perimetral: 
 

-Mb(Kgm)= 114,00 
� ∗ � ��  = 

2
 

MA(Kgm)= 552,26 
12 

Refuerzo armadura positiva por metro 
Datos : 

 
Momento 
máximo de 
diseño 

 

 
Mmax = 

 
 

3357,68 

 
 

Kgm 
Canto de la 
sección 

 
t = 

 

15 
 

cm 
Ancho para el 

calculo 
 

bw = 

 

100 
 

cm 

Peralte efectivo d = 13 cm 

Recubrimiento r = 2 cm 
Resistencia 
característica del 

hormigón 

 

 
fck = 

 
 

210 

 
 

kg/cm2 
Resistencia 
característica del 

acero 

 

 
fyk = 

 
 

4200 

 
 

kg/cm2 

Coeficiente γc = 1,5  
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minoración 
Hormigón 

  

Coeficiente 
minoración 

 Acero   

 
 

γs = 

 
 

1,15 

Procedimiento: 

Momento reducido                       µd =                                0,1419         

Cuantía geométrica                     w =                                 0,1569  De tablas 13.3 (J.M.) 
 

Armadura Necesaria                    As (cm2) =                     7,82 
 

Armadura mínima                       Asmin (cm2)=                  2,7 
 

Armadura escogida                   As (cm2) =                     7,82      As 
 

Armadura a utilizar =>                4Ф16                                           Asprov(cm2)= 8,04 
 

Asprov         >                 As            OK 

Refuerzo armadura negativa 

Datos : 
 

Momento 
máximo           de 
diseño 

 

 
Mmax = 

 
 

552,25 

 
 

Kgm 

 

Canto      de      la 
sección 

 
t = 

 

15 
 

cm 
Ancho de para el 
calculo 

 
bw = 

 

100 
 

cm 

Peralte efectivo d = 13 cm 

Recubrimiento r = 2 cm 
Resistencia 
característica  del 

hormigón 

 

 
fck = 

 
 

210 

 
 

kg/cm2 
Resistencia  característica 
del acero 

 
fyk = 

 

4200 
 

kg/cm2 
 

Coeficiente     minoración 

hormigón 

 
 
 

γc = 

 

 
 

1,5 

 

Coeficiente     minoración 
Acero 

 
γs = 

 

1,15 

 

Procedimiento: 
 

 

Momento reducido µd = 0,03  

 

Cuantía geométrica w = 0,031 De tablas 13.3(J.M.) 

Armadura Necesaria As (cm2) = 1,54 
 

Armadura mínima Asmin (cm2)= 2,7 
 

Armadura escogida As (cm2) = 2,7 Asmin 
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Armadura a utilizar =>                6Ф8                                Asprov(cm2)= 3,018 

Asprov        >                  As            OK 
 

Armadura  de distribución superior e inferior 

Se adoptará una armadura de distribución mínima, por lo tanto se tiene la sgte. disposición: 

Ф8c/20 
 

Armadura superior temperatura 

Se dispondrá de armadura mínima, por lo tanto: 
 

Armadura mínima                       Asmin (cm2)=                  2,7 𝑨�𝒊�  = �. ���𝟖 ∗ 𝒃𝒘

Armadura a utilizar =>                6Ф8                                             Asprov(cm2)=                       3,018 
∗ 

Verificación  al corte 

Datos : 
 

Cortante máximo 
de diseño 

 
Vmax = 

 

2857,6 
 

Kg 

Canto      de      la 
sección 

 
t = 

 

15 
 

cm 

Ancho de para el 
calculo 

 
bw = 

 

100 
 

cm 

Peralte efectivo d = 13 cm 

Recubrimiento r = 2 cm 

Resistencia 
característica  del 

hormigón 

 

 
fck = 

 
 

210 

 

 
kg/cm2 

Resistencia 
característica  del 

acero 

 

 
fyk = 

 
 

4200 

 

 
kg/cm2 

Coeficiente 
minoración 
hormigón 

 

 
γc = 

 
 

1,5 

 

Coeficiente 
minoración 

Acero 

 

 
γs = 

 
 

1,15 

Procedimiento: 

Resistencia        a 
cortante          del 
hormigón                 fvd(kg/cm2)=            5,92 

 

Cortante 

resistente  por  el 
hormigón                   Vcu(kg) =          7696,00 

 

 
2857,6 <                                                 7696,00 

Vd (kg)                                                   Vcu(kg) 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

No   necesita               armadura 

transversal



86 
 

4.4.2. Análisis comparativo 
 

El siguiente análisis   que se hace es para la losa maciza de la rampa. 
 

Se realiza el diseño igual como si fuera una escalera de un canto de 1.5m, que va estar apoyada 

en cinco tramos continuos inclinados de acuerdo a la pendiente, en la cual la losa va tener 

un ancho de 1.5m a una distancia entre apoyos de 3.2m con un total de longitud de rampa de 

17.5m. 

Su diseño es en base a la norma boliviana del hormigón armado CBH-87. 
 

Se hace el análisis de cargas muerta y viva luego con la carga total hallamos momento 

máximo para después obtener su distribución de armaduras en la losa maciza. 

De acuerdo a su diseño es conveniente construir esta clase de losa maciza ya que es una 

manera más práctica de hacerla y en tanto a los materiales que se va utilizar se halla más 

rápido en nuestro medio.
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4.5. Diseño de la rampa con Viga T pretensada 

4.5.1. Norma de diseño 
La norma a utilizar es la ACI, AASTHO LRFD y CBH-87. 

 
Predimensionamiento  de la viga 

 

 
 
 
 

Lc=16[m] 

DATOS: 

Lc=                                                                       16             [m] 

dónde:                                                                  Lc : luz de calculo 

para  predimensionar  la  altura  de  la  viga  se
Según ACI : tiene la siguiente expresión:

 
 
 

 
para  predimensionar  la  base  de  la  viga  nos 

basaremos en que en nuestro medio se usa 

con mayor frecuencia productos Protende : 
 

 

tabla extraída de manual de Protende 

cables 

ℎ=���/17

 

h=               0,941     [m] 

h=               0,9         [m]

 
 

 

Nº  de  cordones  de 

cable 

diámetro 
interno de   la 

vaina 

mm 

unidad 12,7 15,2 

2 30 35 

4 40 45 

6 50 60 

8  65  55 

9 60 70 

 
Para lo cual   asumimos que vamos a trabajar con un diámetro de cordón de 12,7 mm y 8 

torones 
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el diámetro de la vaina a utilizar seria de 55 mm 

recomendación : la base al menos debería de alojar 3 vainas con lo cual podemos detener la base
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de: 
 

b            165              [mm] 
 
 

 

125mm 
 

 
 
 

900mm 
 
 
 
 

 
165mm 

Determinación del ancho de la rampa: arte de proyectar en arquitectura 
Fuente : (neufert pag. 27) 

 

 

Luego  de  analizar  la  combinación  más  probable  en  la  etapa  de  servicio  de  la  pasarela  nos 

quedamos 

con la siguiente. 
 
 

ancho=        1375      mm 

pero adoptaremos : 

ancho =           1500       mm 
 

 

1800 mm 
 
 

1500mm 
 
 
 
 

 
Altura de la baranda, fuente: AASTHO LRFD 2004 sección 13 (barandas) 

La mínima altura de las barandas para peatones deberá ser de 1060 mm.
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0,37 

 

0,521 [m] 

0,379 [m] 
 

Área = 0,353 [m2] 

ϒ hormigón = 2400 [kg/m3] 
 

P.P.viga = 0,353 m2 * 2400 kg/m3  PP viga apoy=0,7625m2 * 2400 kg/m3 

P.P.viga = 846,9 [kg/m]    PP viga apoy= 1830 [kg/m] 
 

 

 

Determinación de las propiedades Geométricas de la Sección 

 
1,8 

 
 

 
0,125                                                                             0,521 

 

 
 
 

0,90 

9 
 

 
 
 

0,165 

Área =                                                                                   0,3529    [m2] 

Inercia=                                                                                 0,0386    [m4] 

Centro de Gravedad = 

Y 
 

Análisis de cargas 
 

Cargas  muertas 

 
* 

 

 
 
 

Peso 
Propio

*                                 Acabados 

*                                 Barandado 
 

Peso Propio(viga)
Datos:  

A2=                  0,7625          m2
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m] 

S= 2 [m]  

t= 0,317 [cm.] (Espesor del tubo) 

 

área tub. horzt 0,9327 pulg2. 

Área tub. vert. 0,5400 pulg2. 
 

0,000601717 m2 

0,000348362 m2 
 

1830           [kg/m]                                                       1830             [kg/m] 
 

846,9        [kg/m] 
 

 
16,6 

 

�o=1/�*(2*q1*L1+q2*L2)

 

=                    1228,64    [kg/m] 
 
 
 

 
16             [m]

Acabados 
 

 

q acab. =  100             [kg/m2] 

B =  1,8               [m]
P.P.acab.= 100 kg/m2 * 1,8 m 

P.P.acab.= 180 [kg/m] 
 

Barandado: 
 
 

 
H         Hmin =1,06 

 
 

Pasamanos 
datos: 

 

 

H=          1          [  
S

 

 
 

Øext= 6,35 [cm.] 
 

tubería horizontal 
Øint= 5,71 [cm.] 

 

Øext= 3,81 [cm.]  

tubos verticales 
Øint= 3,17 [cm.] 

 

ϒtubos= 7850 [kg/m3] Peso Especifico 

 
Nº tubos vert.= 10 

Nº tubos horizt.= 2 
 

→ 

→ 
 

P.P.total tub hor =2 * (2 * 0,00060172 m2 *7850 kg/m3) 

P.P.total tub hor 18,89  [kg/m]    

P.P.total tub vert.       27,35          [kg/m]
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Datos : 

 
qd= 

 
228,00 

 
kg/m 

ql= 400,00 kg/m 

qo= 1228,64 kg/m 

qT= 1856,64 kg/m 

L= 16 m 

ϒ= 2400 kg/m3 

emax= 10 cm 

Grafica de car gas aplicadas  

 

 
qd: 

ql: 

qo: 

qt : 

L: 

ϒ: 

emax: 
 

 

Carga total= 46,24 [kg/m] = 48 [kg/m] 
 

Cargas  vivas 

Sobre carga de uso 

     

Carga total= 400,00 [kg/m]    

Elección  de materiales: 

 

f'c= 350 Kg/cm2
 

f`ci= 245 Kg/cm2
 

fy= 4200 Kg/cm2
 

 
 

Producto 
especificación 

ASMT 

 

Grado 
Resistencia máxima a la tensión 
klb7pulg2  Mpa 

tendones  de 

preesfuerzo 

torón de 

7 alambres 

 
 

A416 

 
grado 270 

[baja relajación] 

 
 

270000 

  
 

1860 

Fuente: Nilson 

Dónde: 
f'c=                    Resistencia característica del hormigón 

Resistencia   característica   del
fy= 

 
f`ci: 

Acero 

resistencia especificada  a la compresión  del  concreto  al  momento  del 

preesforzado inicial,

 

Determinación  de la fuerza de pretensado 

Calculo  de momentos flectores : 

 
 
 

dónde: 

 
 
 

 
carga 

muerta 

carga viva 

peso propio 

carga total 

longitud 

peso específico del Hº 

excentricidad máxima
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3931651,084 

 
kgf*cm 

729600 kgf*cm 

1280000 kgf*cm 
 

f`ci= 24,5 [Mpa] 

f`c= 35 [Mpa] 
 

 
147 

 
[ kgf/cm2 ] 

 
12,4 

 
[ kgf/cm2 ] 

 

228                 1857 

1229 
 

L=        16m 

 
Resultados  obtenidos 

Momentos en Centro Luz: 

 
Mo= 

 
39316,51084 

 
kgf*m 

Md= 7296 kgf*m 

ML= 12800 kgf*m 
 

 
 

MT=Mo+Md+ML                  59412,51084   kg*m                                       5941251       kgf*cm 

 

Calculo  de tensiones admisibles: 

formula: 

El  día del tesado                                           datos : 

fci≤0,6*f´ci 

fti≤0,25*√f´ci 

dónde:

 
f`ci: 

resistencia  especificada  a  la  compresión 

del 

concreto  al  momento  del  preesforzado 

inicial,

f`c: 

Resultados : 

resistencia  especificada  a  la  compresión 

del 

concreto

 

factor         de 

conversión: 

1MPa                                       10 kgf/cm2 
 

1kp                                          9.807 N APROX.                                           10 N 
 

1KN*m                                   100 kgf*m 

 
 
fci≤ 

 
14,7 

 

[Mpa]  

 
fti≤ 

 
1,24 

 

[Mpa]  

 
Mo= 3931651,084 [kgf*cm] eo= 27,9 [cm] 
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64492 6 

 

   

 

c10= 52,1 [cm] A= 3528,75 [cm2] 

Io= 3860000 [cm4]  

recubrimiento 10 cm 

  
 
 

 

 

 

 
 

t=0 

Po≤ 702227,6377 kgf 

Po≤ 69412,49 kgf 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MT= 5941251 [kgf*cm] η= 0,8 

 

El  día del tesado 

 
fcs≤0,45*f´c                                                    15,75              [Mpa]              157,5             [kgf/cm2] 

 

fts≤0,50*√f´c                                                   2,96                [Mpa]              29,58             [kgf/cm2] 

-
Po≥ 1036960,292  [kgf]                t=∞

Po≥                   64492,4098    [kgf] 

Intervalos  de clases 

 
-1036960 

 

 

9412 

 
 
 

702228

 
 
 

 
fpu= 1860 [Mpa] ≈ 18600 [kgf/cm2] 

0,74*fpu=  
13764 

 
[kgf/cm2] 

≈  
14000 

 
[kgf/cm2]  

Protende : 
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x(cm)    Mo( 
 

ex [cm]            ex[cm] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Área =             98,7                mm2               0,987              cm2 

 
PT=A*(0,74*fpu)                    13818,00         [kgf] 

 

calculo del número de torones 
 

 
 

Nº=                   4,67                                        5,00 

 

asumir 6 torones de 0,5'' 

 
Po=                  6*PT              82908,00         [kgf] 

 

 
 

puedo pasarme 0,74 o 0,75 fpu adopto como fuerza de pretensado : 

82908,00         tonf 
 
 

Trayectoria  posibles del cable 
Datos  : 

 
Po= 82908 [kgf] 

L= 1600 [cm] 

fti= 12,37 [kgf/cm2] 

I= 3860000 [cm4] 

c1= 52,1 [cm] 

c2= 37,9 [cm] 

A= 3528,75 [cm2] 

qo= 12,29 kgf/cm 

fci 147 [kgf/cm2] 

t=0 

 
x) 

0            0                           32,05               110,37
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100 921480,723 43,17 121,48 

200 1720097,35 52,80 131,11 

300 2395849,88 60,95 139,26 

400 2948738,31 67,62 145,93 

500 3378762,65 72,81 151,12 

600 3685922,89 76,51 154,82 

700 3870219,04 78,73 157,05 

800 3931651,08 79,48 157,79 

900 3870219,04 78,73 157,05 

1000 3685922,89 76,51 154,82 

1100 3378762,65 72,81 151,12 

1200 2948738,31 67,62 145,93 

1300 2395849,88 60,95 139,26 

1400 1720097,35 52,80 131,11 

1500 921480,723 43,17 121,48 

1600 0 32,05 110,37 

 

Trayectoria  posibles del cable 

Datos  : 
 ηPo= 66326,40 [kgf] η= 0,80 

L= 1600 [cm]  

fcs= 157,5 [kgf/cm2] 

I= 3860000 [cm4] 

c1= 52,1 [cm] 

c2= 37,9 [cm] 

A= 3528,75 [cm2] 

qT= 18,57 kgf/cm 

fts 29,58 [kgf/cm2] 

t=∞  

 
 
 
 
 
 
 

x Mt(x) y3 [cm] y4[cm] 

0 0 -154,94 -54,04 

100 1392480,72 -133,94 -33,04 

200 2599297,35 -115,75 -14,85 

300 3620449,88 -100,35 0,55 

400 4455938,31 -87,75 13,14 

500 5105762,65 -77,96 22,94 

600 5569922,89 -70,96 29,94 

700 5848419,04 -66,76 34,14 

800 5941251,08 -65,36 35,54 
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900 5848419,04 -66,76 34,14 

1000 5569922,89 -70,96 29,94 

1100 5105762,65 -77,96 22,94 

1200 4455938,31 -87,75 13,14 

1300 3620449,88 -100,35 0,55 

1400 2599297,35 -115,75 -14,85 

1500 1392480,72 -133,94 -33,04 

1600 0 -154,94 -54,04 
 

 
 

por simetría se grafica hasta el centro: 
 

-200,00 
 

 

-150,00 
 

 

-100,00 
 

 

-50,00 
 

 

0,00 
 

 

50,00 
 

 

100,00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0          200        400        600        800       1000      1200      1400      1600 

e(x)<=        t= 
inicial 
 
e(x)<=       t= 
inicial 
 
e(x)>=          t= 
infinito 
 
e(x)>=    t= 
infinito 
 
excentricidad 
maxima

150,00 
 

 

200,00 

 

y = -9E-05x2 + 0,1826x - 14

 

Fuente : elaboracion propia 
 

 
 

Estimación  de perdidas 

Deslizamiento  en los anclajes 
la magnitud de este deslizamiento depende del tipo de cuña y del esfuerzo en el torón, siendo  un valor 
Promedio de 6,0mm. 

 
 
 
 
 

Dónde : 
 

 

ΔL= 6                     [mm] 

L= 1600               [mm]
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≈ 14000 [Kg/cm²] 

78,75 [Kg/cm²]  

 

 

Es= 21000 [Kg/cm²] 

0,74*fpu= 13764 [Kg/cm²] 
 

∆f(deslizamiento )= 

perdida 

% =                             0,56 
 

acortamiento elástico del concreto 
 
 

 
DONDE: 

Es=                                 21000             [Kg/cm²] 

Ec=                                236352,39      [Kg/cm²]                    Ec = 15100√fci: 
 

 
 
 
 
 

6 T 0,5 

total 

=                     94,774                        [mm]          ≈                 9,48            [cm] 
 

ΔL/2                               4,74            [cm] 
 
 
 

P=12*0,9871*14000  =                 82916,4      [kg]
 

 
 
 
 
 

nº torones 6 

Ac: 0,35 m2 

L: 16 m 
 
 

0,080                          [cm]           =                 Δ1 = Δ2 
 

1599,920                    [cm] 
 

 

perdida
 

 

 
 

Perdidas  por fricción 

10,439                        [Kg/cm²]                        0,07            %

 
 

Dónde : 

e= base de logaritmos naturales 

lpx=longitud del tendón desde el extremo del gato hasta el punto x 

α=cambio angular del tendón desde el extremo del gato hasta el punto x, en radianes 

k=coeficiente de fricción por desviaciones 

u=coeficiente de fricción por curvatura. 
 



98  

24,97 [kg/cm2] fcds= 5,27 [kg/cm2] 

2,342329266 [kg/cm2]  

perdida  

% = 0,02 
 

 

k= 0,0034 

u= 0,25 

 
Segmento L[m] K*L θ (rad) μ∗θ K*L+μθ 

A-B 5,333 0,0181322 0,105 0,02625 0,0443822 

B-C 5,333 0,0181322 0 0 0,0181322 

C-D 5,333 0,0181322 0,105 0,02625 0,0443822 
 0,106897 

 

Como se puede observar, la suma de los valores (KL+μθ) son menores, por lo que puede 

usarse la ecuación siguiente para el cálculo:           
 

Ppx=              12483,55 [kg]  
 

Pgato-Ppx=14000-12483,55= 
 

1516,45 
 

[kg] 

perdida   

% =                10,97 
 

Retracción  de fraguado del concreto 
 

Kcr= 
𝐶�=���∗���/���  (��𝑖�−���� ) 

1,6                  Para elementos postesados

Es= 21000 [Kg/cm²] 

Ec= 236352,39 [Kg/cm²] 
 

��𝑖�=

 
CR= 

 
 
 

 

Relajación  de los cables (re) 
 

���= [���−�∗(���+���+���)]*C 

Kre= 5000 psi 350 [kg/cm2] 

J= 0,04    

C= 0,95 
 

RE= 

 
 

340,827931 

  

 perdida    

 % = 2,43   
 

Contracción 
 

del hormigón: 
   

�𝐻=8,2��〖10〗^(−6)∗��ℎ∗���∗(1−0,06∗�/�)(100−�𝐻) 
 

 

Ksh=                              0,77



99  

 

Es= 1950000 [kg/cm2]  

V= 705,75000 [m3] = 7057500 [cm2] 

S= 1200000 [cm3]    

RH= 70 %    

 SH= 239,028 [kg/cm2]   

 

 perdida  

% 1,71 

Resumen  de perdidas % 

1. deslizamiento del anclaje. 0,56 

2.acortamiento elástico del concreto 0,00 

3. perdidas por fricción 10,97 

4. flujo plástico del concreto. 0,02 

5. relajación del esfuerzo en el acero de presfuerzo 2,43 

6. contracción concreto.     1,71 
  15,70 

4.5.2. Análisis comparativo 
 

 

Para el diseño de la viga pretensada se toma en cuenta dos puntos de apoyos y se realiza el 

cálculo para una viga en T ya que el ancho de la losa va ser de tan solo de 1.5m con una 

longitud de 16m en la cual no da un canto de 0.90m. 

 

De acuerdo a su cálculo se debe colocar 6 torones de 0.5plg. 
 

 

Para su construcción de esta viga pretensada es un poco más difícil ya que hay que tener 

mucho más criterio en la construcción, tener un especialista y que muy pocas empresas 

cuenta con las herramientas y equipo necesario para llevar adelante la construcción. 

 

 
 

 

Figura4.3. Gatos de tesado de tendones, Fuente: elaboración propia 
 

 

4.6  Conclusiones y Recomendaciones del aporte académico 
 

 

Conclusiones
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 El  concreto  presforzado,  posee  mayor  durabilidad,  a  consecuencia  de  estrictas 

limitaciones de la aparicion y aberturas de las fisuras de conreto,que tienen mejor 

proteccion del acero contra la corrocion. 

 El concreto  presforzado  está  especialmente  capacitado  para recuperar  su  forma 

inicial cuando cesa la carga que lo deforma. 

 La resistencia a la fatiga del concreto pretensado es muy superior a la que se 

presenta otros materiales constructivos. 

 De forma mecánica, las estructuras de concreto presforzado eliminan los esfuerzos 

de tensión en el concreto, debido a las cargas externas, reduciendo los esfuerzos 

máximos de compresión y los esfuerzos principales de tensión debidos al esfuerzo 

de cortante. 

 La losa maciza es un elemento estructural monolítico de espesor relativamente 

pequeña, usado para cubrir un área de forma rectangular. 

    Es conveniente realizar la construcción de la rampa con losas maciza. 
 
 

 
Recomendaciones 

 

 

 Se recomienda realizar un control estricto en el hormigonado para así evitar posibles 

cangrejeras en el momento del vaciado. 

    También es necesario saber tesar bien los cables del pretensado. 
 

    Tener varios criterios constructivos en el momento de construir. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CONCLUSIONES
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 En este proyecto para el cálculo estructural se usó programas computarizados, para 

una posterior verificación manual del dimensionamiento de los elementos más 

solicitados de la estructura, tanto la estructura aporticada, y las losas donde los 

resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente, bajo la   Norma Boliviana del 

Hormigón Armado CBH-87 

 Los resultados obtenidos del presente cálculo estructural fueron satisfactorios en su 

totalidad, puesto que, sé hizo un análisis del comportamiento y racionalidad de los 

elementos estructurales. 

 El tiempo de ejecución de la obra es de 430 días calendario, con un costo total de la 

obra de Bs. 4’306.301,19  haciendo un valor de Bs.2.303,81  por m2
 

 Para el diseño de los elementos estructurales el programa utilizado toma los valores 

de las características del acero y hormigón  fyk=4200 kg/cm2   y fck=210 kg/cm2 es 

por eso que para la verificación manual de los elementos se procede a calcular con las 

mismas características. 

 Al verificar algunos elementos de diseño, obtenido por el programa utilizado en la 

estructura de HºAº del  proyecto,  se notó  una diferencia del  5%    en  cuanto  al 

dimensionamiento  manual que se realizó en algunos elementos. 

 

RECOMENDACIONES 
 

 

 Antes de fundar se recomienda realizar una verificación de la capacidad portante, 

presente en el terreno por la dimensión del proyecto. 

 Se recomienda realizar los trabajos de instalaciones eléctricas, sanitarias y de agua 

potable ya que el proyecto sólo contempla el diseño estructural. 

 Para lograr la resistencia admisible requerida en el diseño se debe utilizar agregados 

de buena calidad y tamaños indicados en las especificaciones. 

 En  la  construcción  se  debe  seguir  estrictamente  los  planos  de  detalles   y 

especificaciones técnicas para evitar fallas en el funcionamiento. 

 Tener en cuenta en la verificación de la losa alivianada ya qué, es muy importante 

tener una mayor consideración sobre la etapa intermedia del hormigonado, puesto que 

la vigueta y la losa debe resistir toda la carga del forjado más una sobrecarga de 

construcción.
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 Para el acceso de la rampa se recomienda la construcción de la losa maciza ya que 

es más fácil en su construcción, en comparación con la viga T pretensada. 

 La losa maciza también es más económica y no necesariamente se necesita un 

especialista para su construcción. 
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