
 

 

 

 

 

ANEXO 1 

TOPOGRAFÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Fotografías del lugar – Tolomosa Grande 

 

 



 

 



 

2. Curvas Topográficas 

La ubicación de los puntos se detalla en el plano 1/22 de los planos estructurales de 

dicho proyecto, teniendo como puntos lecturados: 

COORDENADAS DE LOS PUNTOS 

PUNTO # COTA PUNTO # COTA PUNTO # COTA 

1 1927.88 14 1927.53 26 1928.99 

2 1928.23 15 1927.67 27 1929 

3 1928.3 16 1927.38 28 1929.1 

4 1928.65 17 1928.98 29 1929.13 

5 1928.66 18 1928.83 30 1929.05 

6 1928.78 19 1928.74 31 1929.43 

7 1928.76 20 1928.81 32 1928.51 

8 1928.55 21 1928.87 33 1928.3 

9 1928.41 22 1928.89 34 1928.35 

10 1928.32 23 1928.91 35 1928.05 

11 1927.90 24 1928.97 36 1928.09 

12 1927.82 25 1928.94 37 1928.35 

13 1927.33   38 1929.22 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2  

ESTUDIO DE SUELOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. Determinación del 𝝈𝒂𝒅𝒎 a 2m de profundidad 

Como se detalla en el informe de ensayo de S.P.T. plasmado con anterioridad, el estudio 

fue realizado a una profundidad de 4 m siguiendo recomendaciones de que se debía de 

conocer el esfuerzo a una profundidad considerable.  

El diseño estructural cuenta con zapatas aisladas que deben de ser fundadas a 2m, por la 

tanto se debe de encontrar un método para determinar la capacidad portante del terreno a 

la profundidad indicada que se fundará.  

Figura 1. – Esfuerzo admisible a 4m de profundidad 

 

Fuente: Elaboración propia 

Incremento del esfuerzo vertical en una masa de suelo causado por carga de 

cimentación ecuación de Boussinesq  

En 1885, Boussinesq desarrollo las relaciones matemáticas para la determinación de los 

esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera dentro de medios homogéneos, 

elásticos e isotrópicos debido a una carga puntual concentrada localizada en la superficie, 



como muestra la Figura 2. De acuerdo con su análisis, el incremento del esfuerzo vertical 

(∆𝑝) en el punto A (Figura 1) causado por la carga puntual de magnitud P es: 

∆𝑝 = 3𝑃2𝜋𝑧2 [1 + (𝑟𝑧)2]5/2 

Figura 2. – Esfuerzo vertical en un punto A, causado por una carga puntual sobre 

la superficie 

 

Fuente: Principio de Ingeniería de Cimentaciones Braja M. Das 

Donde                                                 𝑟 = √𝑟2 + 𝑦2 

x , y , z = coordenadas del punto A 

Note que la ecuación de ∆𝑝, no es una función de la relación de Poisson del suelo. 

Esfuerzo debajo de un área rectangular. – El procedimiento de integración de la 

ecuación de Boussinesq también permite la evaluación del esfuerzo vertical en cualquier 

punto A debajo de una esquina de una superficie flexible rectangular cargada. Los 

ingenieros en cimentaciones usan a menudo un método aproximado para determinar el 

incremento del esfuerzo con la profundidad causado por la construcción de una 

cimentación, denominado método 2.1 (Figura 3). De acuerdo con este, el incremento del 

esfuerzo a la profundidad z es: 



Figura 3. – Método 2:1 para encontrar el incremento de esfuerzo debajo de una 

cimentación 

 

Fuente: Principio de Ingeniería de Cimentaciones Braja M. Das 

∆𝑝 = 𝑞𝑜 × 𝐵 × 𝐿(𝐵 + 𝑧)(𝐿 + 𝑧) 

Donde: ∆𝑝 = Incremento de esfuerzo vertical 𝑞𝑜 = Carga sobre el terreno   

B = L = dimensiones de las zapatas 

z = profundidad a la que se desea determinar el incremento del esfuerzo 

Note que la ecuación se basa en la hipótesis de que el esfuerzo se difunde después de la 

cimentación a lo largo de líneas con una pendiente de 2 vertical a 1 horizontal. 

Aplicación de la ecuación de Boussinesq 

El nivel de fundación se realizará a 2m y se tomará la resistencia del pozo N°2 ya que 

dicho estudio se realizó a 4m de profundidad, se tendrá un análisis según las relaciones 



matemáticas que desarrollo Boussinesq para la determinación de los esfuerzos normal y 

de corte en un punto cualquiera dentro de medios homogéneos: 

∆𝑝 = 𝑞𝑜 ∙ 𝐵 ∙ 𝐿(𝐵 + 𝑧)(𝐿 + 𝑧) 

Figura 4. – Esfuerzo admisible a la profundidad de fundación 

 

Fuente: Elaboración propia 

Entonces tenemos que el esfuerzo a una profundidad de 4m es: 𝜎𝑎𝑑𝑚 = ∆𝑝 + 𝑞𝑜 𝑞𝑜 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 − ∆𝑝 

∆𝑝 = (𝜎𝑎𝑑𝑚 − ∆𝑝) ∙ 𝐵 ∙ 𝐿(𝐵 + 𝑧)(𝐿 + 𝑧)  

Iterando y reemplazando datos de B =L=200 cm como dimensiones máximas, se tiene un 

incremento de presión del terreno de: 

∆𝑝 = (1.90 − ∆𝑝) ∙ 200 ∙ 200(200 + 200)(200 + 200)  = 0.38 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  



Entonces la carga admisible a los 2 m de profundidad será de: 𝑞𝑜 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 − ∆𝑝 =  1.90 − 0.38 𝑞𝑜 =  1.52 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Dicho valor será utilizado como resistencia admisible del terreno a 2m de profundidad ya 

que se trata de un estrato homogéneo. 

2. Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi. 

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoría completa para evaluar la capacidad 

de carga ultima de cimentaciones superficiales. De acuerdo con esta, una cimentación es 

superficial si la profundidad Df  (Figura 5), de la cimentación es menor o igual que el ancho 

de la misma. Sin embargo, investigadores posteriores sugieren que cimentaciones con Df 

igual a 3 o 4 veces el ancho de la cimentación pueden ser definidas como cimentaciones 

superficiales.  

Figura 5.  Falla por capacidad de carga en suelo bajo una cimentación rígida 

corrida 

 

Fuente: Principio de Ingeniería de Cimentaciones Braja M. Das 

Terzaghi que para una cimentación corrida (es decir, cuando la relación ancho entre 

longitud de la cimentación tiende a cero), la superficie de falla en el suelo bajo carga 

ultima puede suponerse similar a la mostrada en la Figura 5. El efecto del suelo arriba del 



fondo de la cimentación puede también suponerse reemplazado por una sobrecarga 

equivalente efectiva 𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 . La zona de falla bajo la cimentación puede separarse en 

tres partes: 

− La zona triangular ACD inmediatamente debajo de la cimentación. 

− Las zonas de corte radiales ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos de 

una espiral logarítmica. 

− Dos zonas pasivas de Rankine triangulares AFH y CEG. 

Se supone que los ángulos CAD y ACD son iguales al ángulo de fricción del suelo, ϕ. 

Note que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentación por una 

sobrecarga equivalente q, la resistencia de corte del suelo a lo largo de las superficies de 

falla GI y HJ fue despreciada. 

Usando un análisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad de carga ultima en la 

forma qu = cNc + qNq + 12 γBNγ  (1) 

Donde: 

c = cohesión del suelo 𝛾 = peso específico del suelo 𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 

Nc , Nq , 𝑁𝛾 = factores de capacidad de carga adimensionales que están únicamente en 

función del ángulo ϕ de fricción del suelo.  

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones cuadradas, la ecuación (1), 

puede modificarse: 𝑞𝑢 = 1.3𝑐𝑁𝑐 + 𝑞𝑁𝑞 + 0.4𝛾𝐵𝑁𝛾 

Las variaciones de los factores de capacidad de carga se dan en la Tabla 1. 

Determinación de la capacidad de carga ultima 

Datos: 

ϕ = 35° 

c = 0 



𝛾 = 1700 kg/m3 𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 = 1700 ∙ 2 =  3400 𝑘𝑔/𝑚2  

De la Tabla 1, tenemos: 

Nc = 57.75 

Nq = 41.44 𝑁𝛾 = 45.4 

Tabla 1. Factores de capacidad de carga de Terzaghi 

 

Fuente: Principio de Ingeniería de Cimentaciones Braja M. Das 

Introduciendo datos a la ecuación planteada por Terzaghi tenemos: 𝑞𝑢 = 1.3 ∙ 0 ∙ 57.75 + 3 400 ∙ 41.44 + 0.4 ∙ 1 700 ∙ 1 ∙ 45.41 𝑞𝑢 = 171 774.8 𝑘𝑔/𝑚2 



𝑞𝑢 =  17.18 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Consideramos un factor de seguridad de 5, para calcular la carga admisible por unidad de 

área (qadm): 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  17.185 = 3.44  𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

3. Método de Meyerjof  

Al igual que con la cimentación de un muro de contención, hay varios casos en los que las 

cimentaciones están sometidas a momentos, además de la carga vertical, como se muestra 

en la Figura 6.a. En tales casos, la distribución de la presión ejercida por la cimentación 

sobre el suelo no es uniforme. La distribución de la presión nominal es 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝐵𝐿 + 6𝑀𝐵2𝐿                      (2) 

y 

𝑞𝑚𝑖𝑛 = 𝑄𝐵𝐿 − 6𝑀𝐵2𝐿                     (3) 

Donde: 

Q = carga vertical total 

M = momento sobre la cimentación  

El factor de seguridad para tales tipos de carga contra la falla en la capacidad de carga 

puede ser evaluado utilizando el procedimiento sugerido por Meyerhof (1953), que se 

conoce generalmente como el Método del área efectiva. El siguiente es el procedimiento 

paso a paso de Meyerhof para determinar la carga ultima que el suelo puede soportar y el 

factor de seguridad contra la falla de capacidad de carga. 

− La Figura 2.b muestra un sistema de fuerza equivalente al mostrado en la Figura 

2.a La distancia e es la excentricidad, o 

𝑒 = 𝑀𝑄                (4) 

Sustituyendo la ecuación (4) en las ecuaciones (2) y (3) se tiene: 



𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝐵𝐿 (1 + 6𝑒𝐵 )                    𝑦          𝑞𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝐵𝐿 (1 − 6𝑒𝐵 )                  
La naturaleza de la distribución de la presión sobre el suelo será como se muestra 

en la Figura 6.a. El valor de qmáx es entonces 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 4𝑄3𝐿(𝐵 − 2𝑒) 

Figura 6.  Cimentaciones cargadas excéntricamente 

 

Fuente: Principio de Ingeniería Geotécnica Braja M. Das 

− Determinar las dimensiones efectivas de la cimentación cuando 𝐵′ = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =  𝐵 − 2𝑒 𝐿′ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑎 =  𝐿 

− Usamos la ecuación para capacidad de carga ultima 

𝑞𝑢′ = 𝑐′𝑁𝑐𝐹𝑐𝑠𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 + 12 𝛾𝐵′𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 



Para evaluar 𝐹𝑐𝑠 , 𝐹𝑞𝑠 𝑦 𝐹𝛾𝑠 hacer uso de la Tabla 2 con las dimensiones de ancho y 

longitud efectivos en lugar de L y B, respectivamente. Para determinar 𝐹𝑐𝑑 , 𝐹𝑞𝑑 𝑦 𝐹𝛾𝑑 usar la Tabla 3 (no sustituir B con 𝐵′). 
− La carga última total que la cimentación puede sostener es 

   →      𝐴′ = 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

El fator de seguridad contra la falla en la capacidad de carga es: 

𝐹𝑆 = 𝑄𝑢𝑙𝑡𝑄  

Tabla 2.  Factores de capacidad de carga 

 

Fuente: Principio de Ingeniería Geotécnica Braja M. Das 

 

 

 

 



Tabla 3.  Factores de forma, profundidad e inclinación recomendados 

 

 

 



 

Fuente: Principio de Ingeniería Geotécnica Braja M. Das 

Determinación de la capacidad de carga ultima 

Datos: 

ϕ' = 35° 

c’ = 0 𝛾 = 1700 kg/m3 𝑞 = 𝛾𝐷𝑓 = 1700 ∙ 2 =  3400 𝑘𝑔/𝑚2  

La ecuación queda reducida a: 𝑞𝑢′ = 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑠𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 + 12 𝛾𝐵′𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖 
De la Tabla 2, tenemos: 

Nq = 33.30 𝑁𝛾 = 48.03 

Se tiene el cálculo por unidad de área sin considerar excentricidad de la carga 𝐵′ =  𝐵 = 1𝑚 𝐿′ = 1 𝑚 

Según la relación 𝐵′/𝐿′ = 1 por lo tanto 

Factores de forma 



𝐹𝑞𝑠 = 1.70 𝐹𝛾𝑠 = 0.6 

Factores de profundidad 𝐹𝑞𝑑 =1 𝐹𝛾𝑑 =1 

Factores de inclinación 𝐹𝑞𝑖 =1 𝐹𝛾𝑖 =1 

Reemplazando valores en la ecuación de 𝑞𝑢′  tenemos que: 𝑞𝑢′ =  216 969.3 𝑘𝑔/𝑚2 = 21.69 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Consideramos un factor de seguridad de 5, para calcular la carga admisible por unidad de 

área (𝑞𝑢′ ): 

𝑞𝑢′ =  21.695 = 4.34  𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Nota: Con los resultados obtenidos por medio de la ecuación planteada por Terzaghi se 

tiene una carga ultima de 3.44 kg/cm2 y con la ecuación planteada por Meyerhof se tiene 

una capacidad de carga ultima de 4.34 kg/cm2. Dichos valores teóricos son mucho 

mayores al obtenido por ensayo de SPT (1.52 kg/cm2 a 2m de profundidad), lo que nos da 

a entender que el valor obtenido de manera práctica es el adecuado en la utilización en el 

diseño de las cimentaciones (Zapatas aisladas). 

 

 

 

 

 

 

 



4. Análisis de la vinculación de la estructura al terreno por medio de dos 

softwares de diseño.  

Para tener un análisis detallado de la vinculación de la cimentación, se modelo una 

estructura cualquiera en dos programas de diseño, ambos diseños tienen las mismas 

condiciones de carga cuyos resultados se plasman a continuación. Para la incorporación 

de cargas de diseño, se utilizaron las mismas del diseño original que vendría a ser el Centro 

de Salud de Tolomosa Grande. 

Análisis por medio de Sap2000 

Se realizo el modelado de una estructura con dos criterios de vinculación al terreno, con 

apoyos simplemente apoyados y con apoyos empotrados para posteriormente poder llegar 

a una conclusión. 

− Apoyos articulados 

Figura 7.  Estructura modela en Sap2000  

 

Fuente: Sap2000 



Teniendo los siguientes resultados en el pórtico 2 

Figura 8.  Resultados de diseño del pórtico 2 – Apoyos articulados 

 

 



 

Fuente: Sap2000 

− Apoyos empotrados 

Figura 9.  Estructura Modelada en Sap2000 

 

Fuente: Sap2000 



Figura 10.  Resultados de diseño del pórtico 2 – Apoyos empotrados (kg-m) 

 

 



 

Fuente: Sap2000 

Al realizar el analisis de los momentos que llegan a los apoyos en la estructura empotrada, 

se llega a la conclusion de que son pequenos a comparacion de los que se producen en los 

nudos de la estructura, por lo tanto se los podria despreciar al momento de realizar el 

calculo manual. Dichos momentos se compararan con los producidos en CYPECAD para 

poder llegar a una respuesta acerca de la vinculacion de la estructura con el terreno. 

 

 

 

 

 

 



Análisis por medio de CYPECAD 

Figura 11.  Estructura modelada en CYPECAD 

 

 

Fuente: CYPECAD 



Figura 12.  Resultados de diseño del pillar en la misma posición de Sap2000 

 

 



 

Fuente: CYPECAD 

Una vez concluido el análisis se tiene que el programa CYPECAD debe ser calculado 

con vinculación exterior, es decir toma a la estructura empotrada para poder determinar 

los momentos en dirección X, Y y el esfuerzo normal que serán transmitidos a las 

zapatas. 

Al ser los momentos pequeños, como se aprecian en la Figura 12, estos no se los toman 

en cuenta al momento de realizar el dimensionamiento manual, únicamente se los 

considera en las verificaciones de deslizamiento y al vuelco, ya que la Norma Boliviana 

CBH – 87 exige dichas verificaciones. 

Las fundaciones que se utilizaron son fundaciones superficiales (Zapatas aisladas), por 

lo tanto, en el análisis de alternativas se puso apoyos articulados que simulan momento 

nulo. 

 











































 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

TABLAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 1. Sobrecargas de Servicio 

TIPO DE SERVICIO 

SOBRECARGA 

Uniforme 

KN/m2 

Concentrada 

KN 

Archivos (5) 7  

Azoteas y terrazas (Donde pueden congregarse 

personas) 
5  

Azoteas accesibles privadamente 3  

Azoteas inaccesibles 1  

Balcones 

Viviendas en general 

Casas de 1 y 2 familias, no excediendo 10 

Otros casos 

 

5 

3 

 

 

Baños 

Viviendas 

Otros destinos 

 

2 

3 

 

Bibliotecas 

Salas de lectura 

Salas de almacenamiento de libros (5) 

Corredores en pisos superiores a planta baja 

Corredores en planta baja 

 

3 

7 

4 

5 

 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

Bowling, billar y áreas recreacionales similares 4  

Cielorrasos con posibilidad de almacenamiento 

Areas de almacenamiento liviano 

Áreas de almacenamiento ocasional 

Accesibles con fines de mantenimiento 

 

1 

0.5 

 

 

 

 

1 

Cocinas  

Viviendas 

Otros destinos 

 

2 

4 

 

Comedores, restaurantes y confiterías 5  

Corredores (Circulación) 

Planta baja 

 

5 
 



Otros pisos, lo mismo que el destino al que sirve, 

excepto otra indicación en esta 

 

 

Cuartos de máquinas y calderas 7.5  

Comercio (Negocios) 

Venta al menudeo 

Planta baja 

Pisos superiores 

Comercio alpor mayor, todos los pisos 

 

 

5 

4 

6 

 

 

4.5 

4.5 

4.5 

Depósitos (serán diseñados para cargas más 

pesadas si el almacenamiento previsto lo requiere 

Liviano 

Pesado 

 

 

6 

12 

 

Entrepiso liviano, sobre un áre de 650 mm2  1 

Escuelas 

Aulas 

Corredores en pisos superiores a planta baja 

Corredores en planta baja 

 

7 

4 

5 

 

4.5 

4.5 

4.5 

Estrados y tribunas 5  

Estadios  

Sin asientos fijos 

Con asientos fijos (ajustados al piso) 

 

5 

4 

 

Escaleras y caminos de salida  

Viviendas y hoteles en áreas privadas 

Todos los demás destinos 

 

4 

5 

 

Escotillas y claraboyas  1 

Fábricas 

Manufactura liviana 

Manufactura pesada 

 

6 

12 

 

9 

14 

Garajes 

para automóviles solamente 

camiones y ómnibus 

 

2.5 
 

Gimnasios, áreas principales y balcones 5  

Hospitales   



Salas de operaciones, laboratorios 

Habitaciones privadas 

Salas 

Corredores en piso superiores a planta baja. 

3 

2 

2 

4 

4.5 

4.5 

4.5 

4.5 

Instituciones carcelarias 

Celdas 

Corredores 

 

2 

5 

 

Lavaderos  

viviendas 

otros destinos 

 

2 

3 

 

Marquesinas y estructuras de entrada a edificios 3.5  

Edificios para Oficinas 

Salas de computación y archivo se diseñarán 

para cargas mayoradas basadas en el destino 

previstos salones de entrada y corredores 

Oficinas 

Corredores en pisos superiores a planta baja 

 

 

5 

 

2.5 

4 

 

 

9 

 

9 

9 

Pasarelas y plataformas elevadas (que no 

corresponden a vías de escape) 
4  

Patios y lugares de paseo 5  

Salones de reunión, teatros y cines 

Asientos fijos, sujetos al piso 

Salones 

Asientos móviles 

Plataformas (reunión) 

Pisos de escenarios 

Salas de proyección 

 

3 

5 

5 

5 

7 

5 

 

Salones de baile y fiesta 5  

Salidas de Incendio 

En general 

En viviendas unifamiliares únicamente 

 

5 

2 

 

Hoteles, casa multiformes y departamentos 

Habitaciones privadas y corredores que las sirven 

 

2 

 

36 



Habitaciones de reunión y corredores que  

Veredas, entradas vehiculares y patios sujetos a 

entradas de camiones 

Vestuarios 

5 

12 

 

2.5 

Fuente: IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1 

Tabla 2. - Estados límites últimos - Coeficientes de minoración de la 

resistencia de los materiales 

Material Coeficiente básico 
Nivel de 

control 
Corrección 

Acero ᵧs = 1.15 

Reducido + 0.05 

Normal 0 

Intenso - 0.05 

Hormigón ᵧc = 1.50 

Reducido (1) + 0.20 

Normal 0 

Intenso (2) - 0.10 

En el caso de las piezas hormigonadas en vertical, la resistencia del proyecto del hormigón deberá, 

además, minorarse en un 10 %. 

(1) No se adoptará en el cálculo una resistencia de proyecto del hormigón mayor de 15 MPa. 

(2) En especial, para hormigones destinados a elementos prefabricados en instalación industrial con 

control a nivel intenso. 

 

Fuente: Norma boliviana CBH – 87 

Tabla 3.- Valores Límites 

 

Fuente: Formulario Ing. Victor Mostajo, Hormigón Armado U.A.J.M.S.  

 

fy (kp/cm²) 2200 2400 4000 4200 4600 5000 

fyd(kp/cm²) 1910 2090 3480 3650 4000 4350 

ξ lim 0.793 0.779 3.48 0.668 0.648 0.628 

μ lim 0.366 0.362 0.679 0.332 0.326 0.319 

W lim 0.546 0.536 0.467 0.46 0.446 0.432 



 

Tabla 4.-Tabla Universal Para Flexión Simple O Compuesta  

Aceros De Dureza Natural 

 ξ   w/fyd x 102  

0,089t 0,03 0,031   

D
O

M
IN

IO
 2

 

0,1042 0,04 0,0415   

0,1181 0,05 0,0522   

0,1312 0,06 0,063   

0,1438 0,07 0,0739   

0,1561 0,08 0,0849   

0,1667 0,0886 0,0945   

0,1685 0,09 0,0961   

0,181 0,1 0,1074   

0,1937 0,11 0,1189   

0,2066 0,12 0,1306   

0,2197 0,13 0,1425   

0,233 0,14 0,1546   

0,2466 0,15 0,1669   

0,2593 0,1592 0,1785   

0,2608 0,16 0,1795   
D

O
M

IN
IO

 3
 

0,2796 0,17 0,1924   

0,2987 0,18 0,2055   

0,3183 0,19 0,219   

0,3382 0,2 0,2327   

0,3587 0,21 0,2468   

0,3797 0,22 0,2613   

0,4012 0,23 0,2761   

0,4233 0,24 0,2913   

0,4461 0,25 0,307   

0,45 0,2517 0,3097   

0,4696 0,26 0,3231   

0,4938 0,27 0,3398   

0,5189 0,28 0,3571   



0,545 0,29 0,375   

0,5722 0,3 0,3937   

0,6005 0,31 0,4132   

0,6168 0,3155 0,4244 0,0929 

0,6303 0,32 0,4337 0,1006 

D
O

M
IN

IO
 4

 

0,6617 0,33 0,4553 0,1212 

0,668 0,3319 0,4596 0,1258 

0,6951 0,34 0,4783 0,1483 

0,7308 0,35 0,5029 0,1857 

0,7695 0,36 0,5295 0,2404 

0,7892 0,3648 0,543 0,2765 

0,8119 0,37 0,5587 0,3282 

0,8596 0,38 0,5915 0,4929 

0,9152 0,39 0,6297 0,9242 

0,9844 0,4 0,6774 5,8238 

                       
Fuente: MONTOYA JIMÉNEZ, Pedro.; Hormigón Armado. (14ª.ed.) 

Tabla 5.- Cuantías Geométricas, mínimas, referidas a la sección total de hormigón, 

en tanto por mil 

Elemento Posición AH 215 L AH 400 AH 500 AH 600 

Pilares (*)  8 6 5 4 

Losa (**)  2 1.8 1.5 1.4 

Vigas (***)  5 3.3 2.8 2.3 

Muros (****) Horizontal 2.5 2 1.6 1.4 

Vertical 1.5 1.2 0.9 0.8 

(*) Cuantía mínima de la armadura longitudinal 

(**) Cuantía mínima de cada una de las armaduras. Longitudinal y transversal. Las losas apoyadas 

sobre el terreno requieren estudio especial. 

(***) Cuantía mínima correspondiente a la cara de tracción. Se recomienda disponer, en la cara 

opuesta, una armadura mínima, igual al 30% de la consignación. 

(****) cuantía mínima de la armadura total, en la dirección considerada. Esta armadura total debe 

distribuirse entre las dos caras, deforma que ninguna de ellas tenga una cuantía inferior a un tercio de la 

indicada. Los muros que deben cumplir requisitos de estanquidad. Requieren estudio especial. 

Fuente: Norma Boliviana Del Hormigón Armado CBH-87 



Tabla 6.- Abaco para soportes de Hormigón Armado 

 

 

Fuente: MONTOYA JIMÉNEZ, Pedro.; Hormigón Armado. (15ª.ed.) 



Tabla 7.- Abaco En Roseta Para Flexión Esviada 

 

 

Fuente: MONTOYA JIMÉNEZ, Pedro.; Hormigón Armado. (15ª.ed.) 



Tabla 8. – Recubrimientos mínimos en milímetros  

Valores básicos Correcciones para 

Condiciones ambientales 

Armaduras 

sensibles a la 

corrosión 

losas ó 

láminas 

Hormigón 

No severas 

(mm) 

Moderadam

ente 

severas 

Severas 

H 12.5 H 40 

H 15 H 45 

H 17.5 H 50 

H 20 H 55 

15 25 35 +10 -5 +5 -5 

Fuente: Norma Boliviana de Hormigón Armado CBH-87 

 

Tabla 9. – Vida útil nominal de los diferentes tipos de estructuras 

 

Fuente: Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 

 



 

Tabla 10. – Vida útil nominal de los diferentes tipos de estructuras 

 

Fuente: Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08 



Tabla 11. Coeficientes para el diseño de losas nervadas rectangulares sustentadas 

perimetralmente, sometidas a cargas distribuidas uniformes 

 



 



 



 

Fuente: Hormigón Armado Escuela Politécnica del Ejercito 

Simbología:  

 



 

 

 

Tabla 12. Longitudes de anclaje para barras corrugadas aisladas valores de los 

coeficientes m 

 

Fuente: Hormigón Armado “Pedro Jiménez Montoya”, (14ª Ed.) 

 

 

 

 

 

 



Tabla 13. Viga T múltiples continua 

 

Fuente: Norma Boliviana del Hormigón Armado CBH-87 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

ANÁLISIS DE CARGAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A.4 ANÁLISIS DE CARGAS 

Para poder realizar las hipótesis de cargas para el dimensionamiento las cargas deben 

cuantificarse por separado en carga permanente y la carga viva donde se describe en 

detalle a continuación. 

1. Peso propio de la estructura 

El peso propio de los elementos estructurales se calculará para cada elemento de acuerdo 

a su volumen, y en función del peso específico del material, en este caso los elementos 

estructurales serán de hormigón armado, los pesos se calcularán de la siguiente manera: 

𝑃𝑃 = 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∙ 𝛾𝐻º𝐴º 

Dónde: 

PP: Peso Propio 

VElemento: Volumen del Elemento Estructural 

γHºAº : Peso Específico del Hormigón = 2500 kg/m3 

El programa que se utilizó determina el peso propio de cada elemento estructural. 

1.1. Losa alivianada 

Las cargas consideradas para la losa unidireccional son las que a continuación se detallan 

de acuerdo con la figura 1. 

Figura 1. Corte transversal del forjado de la vigueta. 

 

Fuente: Elaboración propia 

La carga muerta correspondiente al forjado de viguetas es calculada por el programa 

CYPECAD, con las características detalladas en la Figura 2. 



Figura 2. Forjado de viguetas de hormigón pretensado 

 

Fuente: CYPECAD 

2. Carga Permanente 

2.1. Sobrepiso y acabados 

La carga permanente calculada a continuación corresponde a los acabados considerados 

sobre la losa alivianada. 

- Carpeta de Nivelación 

El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como = 2100 kg/m3 - Fuente: 

IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1). Asumiendo una carpeta de 

nivelación de 2 cm. de espesor. 

Peso de la carpeta de nivelación:        𝑃𝐶𝑁 = 𝛾𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑟𝑜 ∙ ℎ 

PCN = 2100 kg/m3 ∙ 0.05 m = 105 kg/m2  

- Peso de las Baldosas de Cerámico 

𝑃𝑏𝑐 =  𝛾𝑏𝑐 ∙ 𝑒 



Dónde: 

Pbc = Peso de las baldosas cerámicas (Kg /m2) 

ϒbc = Peso específico del material a utilizar para el piso (se consideró un peso específico 

de 1800 kg/m3, para baldosa cerámica - Fuente: IBNORCA, Anteproyecto Norma 

Boliviana APNB 1225002-1)  

e = Espesor a considerar para el diseño (2cm) 

Pbc = 1800 Kg/m3 ∙ 0.02m = 36 kg/m2 

𝑄𝑆𝐴 = 𝑃𝐶𝑁 + 𝑃𝑏𝑐 

𝑄𝑆𝐴 = 105 𝑘𝑔/𝑚2 + 36 𝑘𝑔/𝑚2 =  141 𝑘𝑔/𝑚2  

Se empleará la carga de acabado QSA= 0.15 Tn / m2 (CYPE) 

2.2. Cielo falso con placas de yeso 

Peso del cielo falso de plaquetas de yeso, montadas sobre armadura de aluminio = 20 

kg/m2 

Figura 3. Cielo falso con placas de yeso 

 

Fuente: Plano arquitectónico 

Se empleará la carga de cielo falso Qcielo falso = 0.02 tn/m2 (CYPE) 

Placas de yeso 



2.3. Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=18 cm   (exterior)         

 

 

 

- Junta Vertical = 1 cm.  

- Junta Horizontal = 2 cm.  

- Mortero Dosificación  1 : 6          

Número de ladrillos en 1 m horizontal =  
100 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚
= 4 𝑝𝑧𝑎/𝑚  

Cantidad de ladrillos en 1 m Vertical =  
100 𝑐𝑚

14 𝑐𝑚
= 7.14 𝑝𝑧𝑎/𝑚      

 

Conjunto de ladrillos en 1m2 de muro =  4 ∙ 7.14 = 28.56 𝑝𝑧𝑎/𝑚2 

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18 ∙ 12 ∙ 24 ∙ 28.56 = 148 055.04 cm3/m2 

Vol. de mortero en m2 = 100 ∙ 100 ∙ 18 – 148055.04 = 31944.96 cm3/m2 = 0.0319 m3/m2 

Se sabe por la información del fabricante que 1 ladrillo pesa = 3.5 kg (unidad) - Fuente: 

Catalogo INCERPAZ. 

El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como: ϒmort = 2100 kg/m3 - Fuente: 

IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1)  

Peso específico del mortero de yeso ϒmort = 1250 kg/m3 - Fuente: IBNORCA, Anteproyecto 

Norma Boliviana APNB 1225002-1). 

Revoque exterior de cemento = 2100 Kg/m3 ∙ 0.01m = 21 Kg/m2 cm de espesor 

Revoque interior de yeso se tiene = 1250 Kg/m3 ∙ 0.01m = 12.5 Kg/m2 cm de espesor 

 

 



El peso de muro por m2 es: 

28.56
𝑃𝑧𝑎

𝑚2
3.5

𝑘𝑔

𝑃𝑧𝑎
+ 21

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 12.5

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 2100

𝑘𝑔

𝑚3
0.0319

𝑚3

𝑚2

= 200.45
𝑘𝑔

𝑚2
    

La altura del muro que se tiene es de h = 4 m. 

QM4-18 = 4 ∙ 200.45= 801.8 Kg/m. 

Para la introducción al programa QM4-18 = 0.81 Tn/m (CYPE)  

2.4. Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=12 cm (interior)    

   

- Junta Vertical = 1 cm.  

- Junta Horizontal = 2 cm.  

- Mortero Dosificación  1 : 6          

Número de ladrillos en 1 m Horizontal =  
100 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚
= 4 𝑝𝑧𝑎/𝑚  

Cifra de ladrillos en 1 m Vertical =  
100 𝑐𝑚

20 𝑐𝑚
= 5 𝑝𝑧𝑎/𝑚 

 

Cantidad de ladrillos en 1 m2 de muro = 4 ∙ 5 = 20 𝑝𝑧𝑎/𝑚2  

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18 ∙ 12 ∙ 24 ∙ 20 = 103680 cm3/m2 

Vol. de mortero en 1m2 de muro = 100 ∙ 100 ∙ 12 ˗ 103680 = 16320 cm3/m2 = 0.0163 

m3/m2   

Se sabe por la información del fabricante que 1 ladrillo pesa = 3.5 kg (unidad) - Fuente: 

Catalogo INCERPAZ. 



Peso específico del mortero de yeso ϒmort = 1250 kg/m3 - Fuente: IBNORCA, Anteproyecto 

Norma Boliviana APNB 1225002-1).  

El peso de muro por m2 es: 

20
𝑃𝑧𝑎

𝑚2
3.5

𝑘𝑔

𝑃𝑧𝑎
+ 12.5

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 12.5

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 2100

𝑘𝑔

𝑚3
0.0163

𝑚3

𝑚2

= 129.23
𝑘𝑔

𝑚2
 

 

La altura del muro que se tiene es de h = 4 m. 

 QM4-12 = 4 ∙ 129.23 = 516 Kg/m. 

Para la introducción al programa se carga QM4-12 = 0.52 Tn/m (CYPE)  

2.5. Carga de muro de ladrillo 6 huecos e=18 cm (terraza)        

 

 

 

 

- Junta Vertical = 1 cm.  

-  Junta Horizontal = 2 cm.  

- Mortero Dosificación  1 : 6          

Número de ladrillos en 1 m horizontal = 
100 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚
= 4 𝑝𝑧𝑎/𝑚

 
 

Cantidad de ladrillos en 1 m Vertical = 
100 𝑐𝑚

14 𝑐𝑚
= 7.14 𝑝𝑧𝑎/𝑚 

 

Conjunto de ladrillos en 1m2 de muro = 4 ∙ 7.14 = 28.56 𝑝𝑧𝑎/𝑚2   

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18 ∙ 12 ∙ 24 ∙ 28.56 = 148 055.04 cm3/m2 

Vol. de mortero en m2 = 100 ∙ 100 ∙18 – 148055.04 = 31944.96 cm3/m2 = 0.0319 m3/m2 



Se sabe por la información del fabricante que 1 ladrillo pesa = 3.5 kg (unidad) - Fuente: 

Catalogo INCERPAZ. 

El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como: ϒmort = 2100 kg/m3 - Fuente: 

IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1). 

Revoque exterior de cemento = 2100 Kg/m3 ∙ 0.01m = 21 Kg/m2cm de espesor. 

Revoque interior de cemento = 2100 Kg/m3 ∙ 0.01m = 21 Kg/m2cm de espesor. 

El peso de muro por m2 es: 

28.56
𝑃𝑧𝑎

𝑚2
3.5

𝑘𝑔

𝑃𝑧𝑎
+ 21

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 21

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 2100

𝑘𝑔

𝑚3
0.0319

𝑚3

𝑚2

= 208.95
𝑘𝑔

𝑚2
    

La altura del muro que se tiene es de h = 1 m. 

QM1-18 = 1 ∙ 208.95 = 208.95 Kg/m. 

Para la introducción al programa se carga QM1-18 = 0.21 Tn/m (CYPE)  

2.6. Carpintería metálica con vidrio (entrada principal) 

Figura 4. Puerta de entrada principal 

 

Fuente: Plano Arquitectónico 

Vidrios armados de 6 mm de espesor = 15 kg/m2 



La altura del muro que se tiene es de h = 3m 

PMvidrio = 15 kg/m2 ∙ 3m = 45 kg/m 

Para la introducción al programa se carga QMvidrio = 0.045 Tn/m 

2.7. Carga de ventana de vidrio de fachada frontal 

Qventana = Qvidrio + Qmuro 

Vidrios armados de 6 mm de espesor = 15 kg/m2 

La altura del muro que se tiene es de h = 2.5m 

Qvidrio = 15 kg/m2  ∙ 2.5 m = 37.5 kg/m 

Figura 5. Ventana de vidrio de fachada frontal 

 

Fuente: Plano Arquitectónico 

Muro exterior de espesor = 18 cm  

 

 

 

 

 



Número de ladrillos en 1 m horizontal = 
100 𝑐𝑚

25 𝑐𝑚
= 4 𝑝𝑧𝑎/𝑚  

Cantidad de ladrillos en 1 m Vertical = 
100 𝑐𝑚

14 𝑐𝑚
= 7.14 𝑝𝑧𝑎/𝑚

  

Conjunto de ladrillos en 1m2 de muro = 4 ∙ 7.14 = 28.56 𝑝𝑧𝑎/𝑚2  

Volumen de ladrillo en 1 m2 de muro = 18 ∙ 12 ∙ 24 ∙ 28.56 = 148 055.04 cm3/m2 

Vol. de mortero en m2 = 100 ∙ 100 ∙ 18 – 148055.04 = 31944.96 cm3/m2 = 0.0319 m3/m2 

Se sabe por la información del fabricante que 1 ladrillo pesa = 3.5 kg (unidad) - Fuente: 

Catalogo INCERPAZ. 

El mortero de cemento y arena puede ser cuantificado como: ϒmort = 2100 kg/m3 - Fuente: 

IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1). 

Peso específico del mortero de yeso ϒmort = 1250 kg/m3 - Fuente: IBNORCA, Anteproyecto 

Norma Boliviana APNB 1225002-1). 

Revoque exterior de cemento = 2100 Kg/m3 ∙ 0.01m = 21 Kg/m2cm de espesor. 

Revoque interior de yeso se tiene = 1250 Kg/m3 ∙ 0.01m = 12.5 Kg/m2cm de espesor 

El peso de muro por m2 es: 

28.56
𝑃𝑧𝑎

𝑚2
3.5

𝑘𝑔

𝑃𝑧𝑎
+ 21

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 12.5

𝑘𝑔

𝑚2𝑐𝑚
1𝑐𝑚 + 2100

𝑘𝑔

𝑚3
0.0319

𝑚3

𝑚2

= 200.45
𝑘𝑔

𝑚2
    

La altura del muro que se tiene es de h = 0.5 m. 

Qmuro = 0.5 ∙ 200.45 = 100.225 Kg/m. 

Qventana = 37.5 kg/m + 100.225 Kg/m 

Qventana = 137.725 Kg/m 

Para la introducción al programa se carga Qventana = 0.14 Tn/m (CYPE)  

 

 

 



2.8. Carga sobre la Cubierta de policarbonato  

Figura 6. Cubierta de policarbonato 

 

Fuente: Plano Arquitectónico 

La cubierta de policarbonato funciona como un tragaluz, por lo tanto, se realizará un 

cálculo estimativo y referencial de la misma, para poder determinar la carga que se 

transmitirá a la viga de la parte superior de la losa. 

 

Fuente: Catalogo de cubiertas de policarbonato 

Las placas de policarbonato están diseñadas para soportar la presión de viento, por lo 

tanto, solo se adopta un espesor recomendado de 16 mm. 

A continuación, se detalla el tipo de perfil a utilizar: 

 

Fuente: Catalogo perfiles para cubiertas 



Peso de policarbonato Alveolar = 2.7 kg/m2 

Peso lineal que considerar: 

          𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 2.7
𝑘𝑔

𝑚2  ∙  1.8𝑚 

          𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 4.86 𝑘𝑔/𝑚 

La cubierta será inaccesible debido a su forma peculiar, por lo tanto solo se considerará 

una sobre carga de instalación y el peso de los perfiles de aluminio donde se apoyara la 

cubierta de policarbonato tipo domo, para la introducción al programa tendremos:  

Para la introducción al programa se carga Qcubierta = 0.5 Tn/m (CYPE)  

2.9. Carga de barandas  

Figura 7. Barandas Metálicas 

 

Fuente: Plano Arquitectónico 

 

Diámetro externo de tubería: D  = 2'' = 0.051 m 

Espesor de la pared: e =  1/8'' = 0.003 m 

Diámetro hueco de tubería: d = 0.044 m 

Peso específico del acero galvanizado: 
 

7700 kg/m3 𝛾𝐴°𝐺° = 



Número de barandas: N = 6  

Separación entre ejes de tuberías: S = 0.18 m 

Altura total del barandado: h = 1.1 m 

 

 

 

 

 

Para la introducción al programa Qventana = 0.022 Tn/m (CYPE)  

 

3. Sobrecarga de servicio o diseño  

Las sobrecargas de diseño o cargas vivas serán aquellas referentes a la función que 

desempeñara la edificación en su vida útil y carga de presión de viento. 

La carga viva para la edificación será aplicada según norma, en la Tabla 1 se refleja un 

resumen de los valores de carga viva que se adoptaron de acuerdo con la Tabla 1 del 

Anexo 3.  

Se tendrá los siguientes valores: 

 

 

 

                                             𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 = 𝛾𝐴°𝐺° ∙
𝜋 ∙ (𝐷2 − 𝑑2)

4
∙ 𝑁°𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 

          𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑏𝑎𝑟𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜 = 21.95 𝑘𝑔/𝑚 



Tabla 1. Sobrecargas de diseño 

TIPO DE SERVICIO SOBRECARGA 

Hospitales 

Salas de operaciones, laboratorios 300 kg/m2 

Habitaciones privadas 200 kg/m2 

Salas 200 kg/m2 

Corredores en pisos superiores a planta baja 400 kg/m2 

Escaleras 400 kg/m2 

Fuente: IBNORCA, Anteproyecto Norma Boliviana APNB 1225002-1 

4. Acción del viento 

En Bolivia no contamos con una normativa de vientos aprobada es por eso que no se 

cuenta con datos fehacientes de las acciones que el viento puede producir en una 

estructura, sin embargo se cuenta con una normativa que está en revisión 

ANTEPROYECTO DE NORMA BOLIVIANA APBN-1225003-1, la misma cuenta con 

datos de velocidades del viento para los distintos departamentos del país, estos datos se 

obtendrán para introducir en el programa para que realice el cálculo de la estructura. 

El proyecto se localiza en la comunidad de Tolomosa Grande, departamento de Tarija. 

Para poder determinar la velocidad del viento se tomarán dos criterios, de los cuales se 

tomará el registro más desfavorable. 

- Los datos Obtenidos de las velocidades del viento para la Ciudad de Tarija se reflejan 

a continuación en la Tabla 2. 

Los valores obtenidos de esta norma boliviana que está en revisión de la velocidad del 

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

 



Tabla 2. Velocidades Básicas del Viento en Ciudades 

CIUDAD V (m/s) 

COCHABAMBA 44,3 

LA PAZ 29,5 

ORURO 29,4 

POTOSI 30,2 

SANTA CRUZ 42,6 

SUCRE 32,4 

TARIJA 24,0 

TRINIDAD 40,0 

COBIJA 26,5 

Fuente: ANTEPROYECTO DE NORMA BOLIVIANA APBN-1225003-1 

- Los datos de la velocidad del viento se obtuvieron de SISMET – SENAMHI usando 

los datos de la estación más cercana a Tolomosa Grande que en este caso corresponde 

a San Jacinto Sud. 

Provincia: Cercado                                                    Estación: San Jacinto Sud 

Departamento: Tarija                                                Longitud Oeste: 64ş 43' 12" 

Latitud Sud: 21° 36' 37"                                            Altura m/s/n/m: 1820 

Tabla 3. Velocidad máxima de viento (km/h) 

AŃO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 

1979 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1980 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1981 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1982 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1983 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1984 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1985 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1986 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1987 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

 



1988 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1989 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1990 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1991 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1992 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1993 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1994 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1995 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1996 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1997 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1998 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

1999 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2000 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2001 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2002 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2003 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2004 **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** **** 

2005 **** **** **** **** **** **** **** **** 31 22.5 30 31 **** 

2006 9.5 9.5 9.5 15.5 22.5 22.5 22.5 31 22.5 40.5 22.5 22.5 40.5 

2007 15.5 **** 15.5 15.5 **** 22.5 **** 49.5 22.5 31 22.5 15.5 **** 

2008 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 22.5 49.5 60 60 31 30 22.5 60 

2009 22.5 22.5 22.5 22.5 31 22.5 71.5 22.5 40 22.5 22.5 22.5 71.5 

2010 31 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 15.5 22.5 15.5 15.5 15.5 31 

2011 **** 22.5 15.5 15.5 15.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 31 22.5 **** 

2012 **** 22.5 22.5 31 22.5 **** **** 40 22.5 31 22.5 40 **** 

2013 15.5 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5 31 22.5 22.5 15.5 22.5 15.5 31 

2014 22.5 15.5 22.5 22.5 15.5 22.5 31.5 22.5 22.5 22.5 15.5 15.5 31.5 

2015 22.5 15.5 22.5 15.5 15.5 22.5 22.5 31 22.5 31.5 31.5 31.5 31.5 

2016 31.5 25.5 22.5 22.5 22.5 22.5 31.5 31 22.5 22.5 22.5 22.5 31.5 

2017 22.5 22.5 15.5 15.5 22.5 49.5 **** **** **** **** **** **** **** 

Máxima velocidad registrada en los últimos  años 71.5 

Fuente: SISMET – SENAMHI 

Máxima velocidad registrada en los últimos años = 71.5 km/h = 19.86 m/s 

Se tomará como velocidad del viento: 

v = 24 m/s 



La carga de viento para la introducción al programa requiere como datos los anchos de 

banda que son las longitudes de la fachada expuestas en dirección perpendicular a la 

acción del viento y la velocidad de referencia. Los anchos de banda se obtienen de los 

planos arquitectónicos en el sentido X = 32 m y el sentido Y = 32 m. 

Entonces introduciendo al programa los datos mencionados anteriormente quedan de la 

siguiente manera: 

Figura 8. Datos introducidos al programa CYPECAD 

 

Fuente: CYPECAD 

5. Acción sísmica 

La aceleración sísmica   probable para la comunidad de Tolomosa Grande es 0.07 Ao/g  

con esta aceleración  pertenece a un espectro TIPO III, imperceptible para la mayoría de 

las personas y que no generaran daños severos en la estructura por la acción de este efecto 



sísmico, según los datos obtenidos de la Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS-2006, 

por esta razón no se consideró esta acción en el análisis de cargas ni en el cálculo 

estructural. 

Figura 9. Aceleraciones Sísmicas en Bolivia 

 

Fuente: Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS-2006 

 

 

 

 



Figura 10. Aceleraciones Sísmicas en Tarija 

 

Fuente: Norma Boliviana de Diseño Sísmico NBDS-2006 

6. Tanque elevado de Agua 

Debido a que no se cuenta con datos exactos de la demanda de agua del centro de salud, 

se asumirá una demanda diaria de 10 000 litros/día, según ficha técnica de Tank – Burg, 

distribuidora oficial. 

Tabla 4. Especificaciones Técnicas de Tanques de Almacenamiento 

 

Fuente: http://www.plaxburg.com/folletos-pdf/folletoTanques 

http://www.plaxburg.com/folletos-pdf/folletoTanques


Figura 11. Tanques de Almacenamiento Tank - Burg 

 

Fuente: http://www.plaxburg.com/folletos-pdf/folletoTanques 

El tanque de almacenamiento se encontrará apoyado sobre la losa que corresponde a los 

baños del centro de salud para una distribución mucho más eficiente al área sanitaria. 

Figura 12. Ubicación del Tanques de Almacenamiento  

 

Fuente:CYPECAD 

Tanque 

http://www.plaxburg.com/folletos-pdf/folletoTanques


Cálculo de la carga superficial según capacidad y dimensiones del tanque de 

almacenamiento 

Se considerará como una sobrecarga de uso ya que estará en uso constante y dicha carga 

estará presente en su totalidad solo en algunos momentos donde no se haga uso de 

artefactos sanitarios. 

Capacidad = 10 000 litros = 10 000 kg 

Diámetro = 2.32 m 

𝑄𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

𝑄𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =
10 000 𝑘𝑔
𝜋
4

∙ 2.322
= 2 365.56 𝑘𝑔/𝑚2  

𝑄𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 2.36 𝑡𝑛/𝑚2 

 

Para la introducción al programa  𝑄𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 2.5 𝑡𝑛/𝑚2 (CYPE)  
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