CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. EL PROBLEMA

1.1.1.

Planteamiento del Problema

El barrio Santiago, ubicado en una zona alejada de la ciudad de Tarija, enfrenta un

problema critico en cuanto a la falta de acceso a instituciones educativas y centros de

capacitacion. Esta ausencia de opciones educativas cercanas ha generado una carencia

de educacion de calidad y ha contribuido a tasas de desempleo significativamente

elevadas en las areas periféricas.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1.

Objetivo General

Realizar el disefio estructural del “Centro de Capacitacion en el Barrio Santiago”,

mediante la aplicacién de la Norma Boliviana CBH — 87 y el uso de herramientas de

analisis estructural asistidas por software especializado.

1.2.2.

Objetivos Especificos

Realizar estudios topogréficos y geotécnicos detallados del terreno para
comprender la configuracion del suelo y las condiciones geologicas.

Efectuar el calculo estructural manual de uno de los pérticos para comprobar
resultados con el software de apoyo Cypecad 2025.

Elaborar planos estructurales detallados que incluyan el disefio de columnas,
vigas, losas y cimentaciones.

Determinar las especificaciones técnicas del proyecto.

Estimar el costo total de la obra, realizando el andlisis de precios unitarios
considerados en el proyecto.

Elaborar un cronograma de ejecucién, definiendo la secuencia légica y los
tiempos estimados de cada fase del proyecto, con el fin de garantizar una

planificacion eficiente.



1.3. JUSTIFICACION

Las razones por las que se plantea la propuesta de este Proyecto de grado de ingenieria

civil son las siguientes:
1.3.1. Académica

La ejecucion de este proyecto de disefio estructural para el Centro de Capacitacion en
el Barrio Santiago posee una importancia académica fundamental, especialmente en el
contexto de la mencion de estructuras en Ingenieria Civil. La iniciativa proporcionara
una plataforma practica para la aplicacion y expansion de conocimientos tedricos y
précticos especificos de esta disciplina. Ademas, se posiciona como un valioso caso de
estudio que enriquecerd la formacion de futuros ingenieros, ofreciendo una experiencia
concreta y una comprension a fondo de los desafios y consideraciones inherentes a
proyectos de disefio estructural. Este enfoque académico no solo fortalece el
aprendizaje adquirido en el aula, sino que también contribuye al avance y la innovacion

en el campo de la Ingenieria Civil.
1.3.2. Técnica

El enfoque técnico de este proyecto se basa en la aplicacion rigurosa de las normativas
nacionales y locales pertinentes, respaldado por el uso de software especializado en
Ingenieria Civil como lo es el Cypecad. La verificacibn manual complementaria
desempefia un papel crucial para garantizar la integridad y seguridad de la
infraestructura. Este enfoque integral asegura una correcta determinacion de las cargas
y solicitaciones, proporcionando una base solida para la elaboracion de planos

estructurales detallados.

Ademas, los andlisis detallados de materiales permiten un calculo preciso y riguroso,
cumpliendo con los estandares méas exigentes de calidad y seguridad estructural. Los
planos arquitectonicos entregados por la institucion, sirven como punto de partida

esencial para la fase de disefio estructural.



1.3.3. Social

La entrega del disefio estructural a la institucion, respaldada por la carta que aprueba el
disefio estructural, otorgada por la institucion, tiene un impacto significativo en la
poblacion de la ciudad de Tarija, especialmente en aquellos que residen en areas
periféricas. Este Centro de Capacitacion no es simplemente una infraestructura fisica,
sino un espacio disefiado para optimizar la atencion y formacion de los ciudadanos. Su
ubicacion estratégica y su disefio estructural optimo garantizan que los beneficiarios
directos, los ciudadanos, disfrutaran de ambientes seguros y adecuados para su
desarrollo personal y profesional. Este proyecto, por lo tanto, representa una inversion
invaluable en el bienestar y el desarrollo de la comunidad local.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO
1.4.1. General

» Disefo Estructural: EI proyecto se centra en el disefio estructural completo
del Centro de Capacitacion en el Barrio Santiago, asegurando que la
infraestructura sea segura y cumpla con los estandares de construccion
nacionales y locales.

» Conformidad Normativa: El disefio se realizara en estricta conformidad con
las normativas de construccion vigentes en Bolivia para garantizar la seguridad
y la legalidad del proyecto.

» Funcionalidad: Se busca crear un espacio funcional que atienda las

necesidades de capacitacion y formacién de la comunidad local.
1.5.LOCALIZACION DEL PROYECTO

El Proyecto de grado de ingenieria civil del Centro de Capacitacion del Barrio Santiago,

se desarrollara en la Provincia Cercado, Tarija — Bolivia.



Figura N°1.1: Mapa del Departamento de Tarija

Gran Chaco

llustracion del Mapa del Departamento de Tarija [Figura]. Fuente:
https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Aniceto_Arce_(prov%C3%ADncia)#/media/Ficheiro%3ABolivia_
department_of _tarija.png

Figura N°1.2: Mapa de la Provincia Cercado
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llustracion del Mapa de la Provincia Méndez [Figura]. Fuente:
http://tarijaurbana.blogspot.com/2012/09/reconstruccion-o-destruccion-del-casco.html

1.5.1. Descripcion del Lugar de Emplazamiento

En lo que respecta al lugar de emplazamiento del proyecto, el terreno cuenta con una
superficie Gtil de 7736 m?; topograficamente el area de emplazamiento de la estructura


https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Aniceto_Arce_(prov%C3%ADncia)#/media/Ficheiro%3ABolivia_
http://tarijaurbana.blogspot.com/2012/09/reconstruccion-o-destruccion-del-casco.html

cuenta con desniveles poco significativos, con una altitud promedio de 1904 m.s.n.m.,
con poca vegetacion en el &rea exacta de emplazamiento (Figura N°1.3).

Figura N°1.3: Ubicacion del Proyecto
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llustracion de la Ubicacion del Proyecto [Figura]. Fuente: Google Earth



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

La Topografia desempefia un papel crucial al medir extensiones de tierra y
representarlas graficamente en planos a escala, capturando formas y accidentes del
terreno. El conjunto de operaciones necesario para determinar las posiciones de puntos

Yy Su representacion posterior en un plano se denomina levantamiento.

Los Levantamientos Topograficos, al abarcar areas reducidas, pueden realizarse sin
considerar la curvatura terrestre, asegurando una precision sin errores apreciables.

(Gamez Morales)
2.1.1. Curvas de Nivel

Una curva de nivel es una representacion grafica en un mapa o plano que conecta todos
los puntos que comparten la misma elevacion respecto a un plano de referencia, que

puede ser tanto arbitrario como al nivel medio del mar.

Figura N°2.1: Representacion de Curvas de Nivel

llustracion de Curvas de Nivel [Figura].
Fuente: https://gramho.com/media/2264961111701666838

La representacion del terreno, con todas sus formas, accidentes, tanto en su posicion en
un plano horizontal como en sus alturas, se logra simultdneamente mediante las curvas

de nivel. (Gamez Morales)



2.2. ESTUDIO DE SUELO

El estudio de suelo nos permite conocer las caracteristicas fisicas y geoldgicas del

suelo, segun los distintos tipos de estudio, se tendra los datos pertinentes. Como ser la
estratificacion del mismo, si existe un nivel freatico alto, los limites de Atterberg que

determinan su comportamiento plastico o fluido, la humedad y la capacidad portante
del suelo.

Todos los datos extraidos son necesarios o requeridos para determinar el tipo de
cimentacion que se va a realizar, su importancia es elevada pues una falla en la

fundacion podria terminar comprometiendo toda la estructura.

Los estudios que se podria realizar en la ciudad de Tarija teniendo en cuenta el

laboratorio de suelos de la carrera son:
La humedad natural del suelo, granulometria, el en sayo de carga directa o S.P.T., los

limites de Atterberg y con los correspondientes datos darle una clasificacion al suelo,
que determinara su comportamiento ante las distintas solicitaciones y su moédulo de

balasto.
2.3.DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectonico emerge de una representacion mental, ya sea concreta o
abstracta, que proyecta la construccion de una estructura fisica con un sentido
arquitectonico. Se relaciona directamente con trazos, dibujos, esquemas y bocetos,
desempefiando un papel fundamental en la eficacia y amplitud de la obra, aportando

valores estéticos, funcionales, espaciales y estructurales.

Sin un disefio previo, la construccion pierde su eficacia y la riqueza de su expresion
artistica. Aspectos cruciales en el disefio arquitectonico incluyen la creatividad,
organizacion, entorno, funcionalidad, sistema constructivo, viabilidad econémica y la

expresion estética.

Actualmente, se centra en preocupaciones modernas como la comodidad, el trabajo y

el medio ambiente.



2.4. IDEALIZACION ESTRUCTURAL

La idealizacion de estructuras se refiere al proceso de sustituir una estructura real por
un sistema simple, susceptible de analisis, conocido como idealizacion estructural. Este
proceso implica simplificar las caracteristicas de la estructura en cuanto a su forma

geométrica, conexiones y apoyos.

Se comprende por idealizacion estructural al analisis de estructuras donde veremos

algunos puntos tales como:

- ldealizacion geométrica

- ldealizacion mecéanica

- ldealizacion de vinculos

- ldealizacién de los materiales

- ldealizacion de las solicitantes

Todo esto se toma en cuenta, hacer los calculos de una manera mas sencilla, mas
simplificada. Asi resultados que se obtienen de estas simplificaciones o

"idealizaciones" estan muy cerca de la realidad con las debidas limitaciones.
2.5. NORMAS DE DISENO

Las normas que se seguiran para el disefio estructural son las siguientes:
Construcciones de Estructuras:

CBH — 87 (Cadigo Boliviano del Hormigon Armado). Por Decreto Supremo N° 17684
de 7 de octubre de 1980, se crea la Comisidén Permanente del Hormigon Armado, que
se encarga de redactar la CBH — 87, con los avances cientificos y tecnoldgicos en el
campo del hormigdn, haciendo uso de las recomendaciones de los sectores interesados

en este tipo de obras y de los Grupos de Trabajo que se han creado para este fin.
Estudio de Suelos para su Clasificacion:

Se adopta la clasificacion de la AASTHO (American Association of State Highway and

Transportation Officials) que fue desarrollado en 1929.



2.6. DISENO ESTRUCTURAL DE UNA OBRA CIVIL

Una estructura se refiere a un Sistema de partes conectadas que se utiliza para soportar
una carga. Entre otros ejemplos mas importantes relacionados con la ingeniera civil

estan los edificios, los puentes y las torres.

Cuando se disefia una estructura para que desempefie una funcion especifica para el
uso publico, el ingeniero debe considerar su seguridad, estética y facilidad de

mantenimiento, a la vez tener presentes las limitantes econdmicas y ambientales.

Por lo tanto, el disefio estructural proviene de una serie de aproximaciones sucesivas

en las que cada ciclo requiere un analisis estructural. (HIBBELER, 2012)

La estructura se encarga de proporcionar la resistencia, rigidez y estabilidad necesarias
para evitar que el edificio colapse, y es la encargada de conducir las cargas desde su

punto de aplicacion hasta el terreno.

El modelo estructural es un esquema simplificado de la estructura para el calculo. En
la figura se han marcado los elementos més importantes del modelo. Las barras se

representan por su directriz. A efectos de célculo, las consideraremos como lineas.

Para sostener el edificio en condiciones satisfactorias para sus usuarios, la estructura

debe cumplir tres requisitos esenciales:

1. Estabilidad
2. Resistencia
3. Rigidez

2.7. CARACTERISTICAS DE CALCULO DE LOS MATERIALES
2.7.1. Hormigon

Una mezcla homogénea por una pasta adhesiva de cemento portland y agua, que
mantiene ligadas a las particulas de materiales inertes, compuestas por agregados finos

Y gruesos.

= La pasta adhesiva de agua y cemento se denomina pasta cementicia.

= Lamezcla de pasta cementicia y arena se denomina mortero.
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= Lamezcla de mortero con agregado grueso se denomina hormigon o sea que en
definitiva el hormigon est4 compuesto por:
- Pasta cementicia: cemento y agua
- Agregado fino: arena

- Agregado grueso: canto rodado o piedra partida (Perles, 2009)

El hormigon en masa presenta una buena resistencia a compresion, como les ocurre a
las piedras naturales, pero ofrece muy escasa resistencia a traccion, por lo que resulta
inadecuado para piezas que hayan de trabajar a flexion o traccion. Pero si se refuerza
el hormigdn en masa disponiendo barras de acero en las zonas de traccion, el material
resultante, llamado hormigén armado, estad en condiciones de resistir los distintos

esfuerzos que se presentan en las construcciones.

El hormigon armado presenta, como ventaja indiscutible frente a los demas materiales,
su cualidad de forméaceo, es decir, de adaptarse a cualquier forma de acuerdo con el

molde o encofrado que lo contiene. (Montoya, 2009)
2.7.1.1. Caracteristicas Mecéanica del Hormigon
Resistencia del Hormigon

Resistencia caracteristica 1., es el valor que se adopta en el proyecto para la resistencia
a comprensién como base de los calculos, asociados con la norma CBH — 87 a un nivel
de confianza del 95 % se denomina, también, resistencia especificada. Resistencia
caracteristica real de obra f_,- es el valor que corresponde al cuantil del 5% en la curva
de distribucion de resistencias a compresion del hormigén colocado en obra. Dicho de
otro modo, /., (histograma), es el valor de la resistencia, por debajo del cual se puede
esperar hallar un maximo del 5 % de la poblacion de todas las medidas posibles de la
resistencia del hormigon especificado. Resistencia caracteristica estimada f_., es el
valor que estima o cuantifica la resistencia caracteristica real de la obra, a partir de un
namero infinito de resultados de ensayos normalizados de resistencia a comprension,
sobre probetas tomadas en obra. Abreviadamente, se puede denominar resistencia

caracteristica.
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Resistencia de calculo

Se considerara como resistencias de calculo, o de disefio del hormigdn (en compresion
fea O en traccion f..;), el valor de la resistencia caracteristica de proyecto
correspondiente, dividido por un coeficiente de minoracion c. Cuando se trate de
elementos hormigonados verticalmente, la resistencia del célculo deberad reducirse
ademas de un 10 % para tener en cuenta la disminucion de calidad que el hormigon de

estas piezas experimenta por efecto de su modo de puesta en obra 'y compactacion.
Clasificacion de los hormigones, de acuerdo a su resistencia

Los hormigones se tipifican, de acuerdo con su resistencia de proyecto a compresion,

a los 28 dias, en probetas cilindricas normales, segun la siguiente serie:

Tabla N°2.7: Tipos de Hormigones de acuerdo a su Resistencia (MPa)

TIPOS DE HORMIGONES DE ACUERDO A SU RESISTENCIA

H12,5| H15 | H17,5 | H20 | H25 | H30 | H35 | H40 | H45 | H50 | H55

Tabla de Tipos de Hormigones de acuerdo a su Resistencia. Fuente: Norma boliviana del Hormigon
Armado CBH — 87.

Donde las cifras correspondientes a las resistencias de proyecto, 1., en MPa.
Los tipos H12,5 a H25, se emplean, generalmente, en estructuras de edificacion, y los
restantes de la serie encuentran su principal aplicacion en obras importantes de

ingenieria y en prefabricacion.
2.7.1.2. Coeficiente de Poisson

Para el coeficiente de Poisson, relativo a las deformaciones elasticas, bajo tensiones
normales de utilizacion, se tomara un valor medio, 1, igual a 0.20. En ciertos célculos,

puede despreciarse el efecto de la dilatacién transversal.
2.7.1.3. Coeficiente de Dilatacion Térmica

El coeficiente de dilatacion térmica del hormigon armado, se tomaré: @ = 1.0 x 10~°

por grado centigrado.
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2.7.2. Aceros
2.7.2.1. Resistencia caracteristica

La resistencia caracteristica del acero f, , se define como el cuantil 5 % del limite

elastico en traccion (aparente f,,, o convencional al 0.2 %, f; ).
2.7.2.2. Resistencia de calculo

Se considera como resistencia de calculo, o de disefio, del acero, el valor f,,;, dado por:

fye

fyd = Ve

Donde:

fyi. = Esfuerzo de fluencia del acero
s = coeficiente de minoracion (Tabla N°2.8).

La anterior expresion es valida, tanto para traccion como para compresion.
2.7.2.3. Coeficiente de Dilatacion Térmica

El coeficiente de dilatacion térmica del acero se tomara igual al del hormigon, es decir:

a = 1.0 x 10>, por grado centigrado.
2.7.3. Calculo de Estructuras de Hormigon Armado (H° A°)
2.7.3.1. Generalidades

El proceso general de calculo estd prescrito en el Cédigo Boliviano del Hormigon
Armado (CBH — 87), corresponde al método de los estados limites, dicho calculo trata
de reducir un valor, suficientemente bajo, la probabilidad, siempre existente, de que
sean alcanzados una serie de estados limites entendiendo como tales aquellos estados
0 situaciones de la estructura, o de una parte de la misma, tales que, de alcanzarse ponen
la estructura fuera de servicio. (IBNORCA, 1987)

1) En consecuencia, el proceso de calculo del Codigo Boliviano del Hormigén

consiste en: Obtencién del efecto S,;, de las acciones exteriores, relativo al
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estado limite en estudio, a partir de los valores ponderados de las acciones
caracteristicas.

2) Obtencidn de las respuestas R ;, de la estructura correspondiente al estado limite
en estudio, a partir de los valores minorados de las caracteristicas resistentes de
los materiales.

3) El criterio de la aceptacion, consiste en la comprobacion:

Ry =S4
Donde:
S, Valor de célculo de la solicitacion actuante

R, : Valor de célculo de la resistencia de la estructura

2.7.3.2. Coeficientes de Minoracion de Resistencias y Mayoracion de Cargas

En los métodos de célculo desarrollados en esta norma, la seguridad se introduce a

través de coeficientes los cuales se muestran en los siguientes cuadros a continuacion:

Tabla N°2.8: Coeficientes de Minoracion de la Resistencia de los Materiales

COEFICIENTE NIVEL DE -
MATERIAL BASICO CONTROL CORRECCION
Reducido +0.05
Acero ¥s=1.15 Normal 0
Intenso - 0.05
Reducido (1) +0.20
Hormigén y.=1.50 Normal 0
Intenso (2) -0.10

Tabla de Coeficientes de Minoracion de la Resistencia de los Materiales. Fuente: Norma Boliviana

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

del Hormigén Armado CBH — 87.

hormigon debera, ademas, minorarse en un 10 %.

(1) No se adoptara en el célculo una resistencia de proyecto del hormigdén mayor

de 15 MPa.

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

instalacién industrial con control a nivel intenso.




Tabla N°2.9: Coeficientes de Mayoracion
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COEFICIENTES | NIVEL DE CONTROL Y DANOS ,
; CORRECCION
BASICOS PREVISIBLES
Reducido 0.2
Nivel de control en
) ., Normal 0
la ejecucion
intenso -0.1
=16
s N Minimos 0.1
Darios previsibles en
) Normal 1
caso de accidentes
Intenso 0.2

Tabla de Coeficientes de Mayoracion. Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH — 87.

Por lo tanto, los coeficientes de seguridad para el estado de limite ultimo son:

» Coeficiente de minoracion del acero Y. =115
» Coeficiente de minoracion del hormigon___ Y. =1,50
» Coeficiente de mayoracion de carga muerta____ y, = 1,60
» Coeficiente de mayoracion de carga viva____ Yrq = 1,60

2.7.3.3.Dominios de Deformacion

Para el calculo de la capacidad resistente de las secciones, se supone que el diagrama

de deformaciones pasa por uno de los tres puntos A, B, o C definidos en la figura.

Figura N°2.11: Diagrama de los Dominios de Deformacion

ZONA
TRACCIONADA |

ZONA
COMPRIMIDA

llustracion del Diagrama de los Dominios de Deformacion [Figura]. Fuente: Libro Hormigon

Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 edicién 2009.
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Las deformaciones limites de las secciones, segln la naturaleza de la solicitacion,

conducen a admitir los siguientes dominios.

2.7.4.

Dominio 1: Traccion simple o compuesta. Toda la seccion esta en traccion. Las
rectas de deformacion giran en torno al punto A, correspondiente a un
alargamiento del acero mas traccionado del 10 por mil.

Dominio 2: Flexion simple o compuesta. El acero llega a una deformacion del
10 por mil y el hormigén no alcanza la deformacion de rotura por flexion. Las
rectas de deformacion giran en torno al punto A.

Dominio 3: Flexion simple o compuesta. La resistencia de la zona de
compresion todavia es aprovechada al maximo. Las rectas de deformacion giran
alrededor del punto B, correspondiente a la deformacion de rotura por flexion
del hormigén: ¢.,, = 3.5 por mil.

El alargamiento de la armadura més traccionada est4 comprendido entre el 10
por mil y el ¢, siendo el alargamiento correspondiente al limite elastico del
acero.

Dominio 4: Flexion simple o compuesta. Las rectas de deformacion giran
alrededor del punto B. El alargamiento de la armadura més traccionada esta
comprendido entre £, y “0” y el hormigén alcanza la deformacion maxima del
3.5 por mil.

Dominio 4% Flexion compuesta. Todas las armaduras estan comprimidas y
existe una pequefia zona del hormigdn en traccién. Las rectas de deformacion,
giran alrededor del punto B.

Dominio 5: Compresion simple o compuesta. Ambos materiales trabajan a
compresion. Las rectas de deformacion giran alrededor del punto C, definido
por la recta correspondiente a la deformacion de rotura del hormigén por
compresion ¢, = 2 por mil. (IBNORCA, 1987)

Adherencia Entre el Hormigon y el Acero

La adherencia entre el hormigon-acero es el fendmeno basico sobre el que descansa el

funcionamiento del hormigon armado como material estructural. Si no existiese
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adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que
el acero se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafaria al
hormigon en sus deformaciones, lo que causaria una rotura brusca. La norma boliviana
de hormigéon armado dice “la adherencia permite la transmision de esfuerzos
tangenciales entre el hormigdn y armadura, a lo largo de toda la longitud de esta y
también asegura el anclaje de la armadura en los dispositivos de anclaje de sus

extremos”.
2.7.4.1. Disposicion de las Armaduras

Las armaduras que se disponen en el hormigén armado pueden clasificarse en
principales y secundarias, debiendo distinguirse entre las primeras las longitudinales y
las transversales. Las armaduras longitudinales tienen por objeto, bien absorber los
esfuerzos de traccién originados en los elementos sometidos a flexion o traccion
directa, o bien reforzar las zonas comprimidas del hormigén. Las armaduras
transversales se disponen para absorber las fuerzas de traccion originadas por los

esfuerzos tangenciales (cortantes y torsores).
Distancias entre barras

Las distintas barras que constituyen las armaduras de las piezas de hormigén armado
deben tener unas separaciones minimas, para permitir que la colocacion y
compactacién del hormigdn pueda efectuarse correctamente, de forma que no queden

coqueras.

a) La distancia horizontal libre o espaciamiento entre dos barras aisladas,
consecutivas salvo lo indicado en él, sera igual o superior al mayor de los tres
valores siguientes.

- 2cm.
- El didmetro de la mayor.
- 1.2 veces el tamafio maximo del arido.
b) La distancia vertical libre, o espaciamiento, entre dos barras aisladas

consecutivas cumplira las dos primeras condiciones del parrafo anterior.
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c) Como norma general, se podran colocar en contacto dos o tres barras de la
armadura principal siempre que sean corrugadas, cuando se trate de piezas
comprimidas, hormigonadas en posicion vertical y cuyas dimensiones sean
tales que no hagan necesario disponer empalmes en las armaduras, podran
colocarse hasta cuatro barras corrugadas en contacto.

d) En los grupos de barras, para determinar las magnitudes de los recubrimientos
y las distancias libres a las armaduras vecinas, se sustituye cualquier paquete
de n barras del mismo didmetro por una barra ficticia, con el mismo centro de
gravedad que el paquete y de un diametro “equivalente” @, , dado por la
expresion:

0, =0 Vn
Si el paquete esta formado por n barras de didmetros distintos, @,, sera el
diametro de la barra ficticia que tenga, igual area 'y el mismo centro de gravedad

que el paquete.
2.7.4.2.Recubrimiento
Recubrimiento Geométrico

Se denomina recubrimiento geométrico de una barra, o simplemente recubrimiento, a

la distancia libre entre su superficie y el paramento méas préximo de la pieza.
Recubrimiento Mecéanico

En los calculos se denomina recubrimiento mecanico a la distancia entre el centro de
gravedad de una armadura y el paramento mas proximo, en la direccion del brazo

mecanico.

El objeto del recubrimiento es proteger las armaduras, tanto de la corrosién como de la
posible accion del fuego, es fundamental la buena compacidad del hormigén del

recubrimiento, mas aln que Su espesor.



18

Tabla N°2.10: Recubrimientos Minimos en Milimetros

VALORES BASICOS CORRECCIONES PARA
CONDICIONES AMBIENTALES HORMIGON
Armaduras H125| H40
losas 6
No severas | Moderadamente sensibles a la H15 | H45
Severas laminas
(mm) severas corrosion H175| H50
H20 | H55
15 25 35 +10 -5 +5 -5

Tabla de Recubrimientos Minimos en Milimetros. Fuente: Norma Boliviana del Hormigén Armado
CBH - 87.

Las correcciones indicadas en la tabla pueden acumularse: pero, en ningln caso, el

recubrimiento resultante podréa ser inferior a 15 mm.

En cualquier caso, con el fin de garantizar la adecuada proteccién de las armaduras y
un correcto hormigonado, se debe disponer por debajo de cada elemento de
cimentacion, una capa de hormigdn pobre. Tampoco se permitira utilizar el terreno
como encofrado lateral del elemento de cimentacion, sino que habréa que dejar, en la
excavacion, el espacio suficiente para poder colocar el encofrado, de modo que al,

retirarlo, sea posible comprobar la calidad del hormigonado.
2.7.4.3. Anclaje de las armaduras

Los anclajes extremos de las barras deben asegurar la transmision de esfuerzos al
hormigon sin peligro para éste. En general se efectGan mediante alguna de las

disposiciones siguientes:

e Por prolongacion recta.
e Por gancho o patilla.
e Por armaduras transversales soldadas (caso de mallas, por ejemplo).

e Por disposiciones especiales.
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Los factores que tienen influencia en el largo de anclaje y que fueron detectados en los

diferentes ensayos en laboratorio se definen como:

e El anclaje depende de la textura externa de la armadura (cuanto mas lisa sea la
barra mayor sera el anclaje).

e De la calidad del hormigdn (el anclaje serd menor cuanto mas resistente sea el
hormigon).

e De la posicion de las armaduras en relacion a la seccién transversal de la pieza

del hormigén.

Es aconsejable, como norma general, disponer los anclajes en zonas en las que el
hormigon no esté sometido a fuertes tracciones. Esto conduce, en vigas, a llevar las
armaduras de momento negativo, sobre apoyos intermedios, hasta una distancia de
éstos del orden del quinto de la luz; y en apoyos extremos, a bajar las armaduras,

dobladas a 90, por la cara mas alejada del soporte o muro.
Examinando la siguiente ecuacion de equilibrio:

As fya =u-lp  Tpm
Despejando [;,, queda:

_9 Jy

L, =
b 4Tbu

Donde:

- [, : Largo de anclaje para una barra rectilinea.
- fya - Resistencia de calculo del acero.
- : Diametro de la armadura con la cual se esta trabajando.

- 1Ty, . Tension de adherencia ultima del hormigén.
Anclaje de barras corrugadas

No se deben adoptar, para la longitud resultante valores inferiores al mayor de los tres

siguientes:
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e 100
e 15cm
e Latercera parte de la longitud correspondiente al caso en que no se aplique la

reduccion 0.7 - [,
Seindicaen la Figura N°2.13
Donde:

- fyk - Resistencia de calculo del acero (MPa)

- 0 :Diametro de la armadura con la cual se esta trabajando

Figura N°2.13: Longitud de Anclaje en Centimetros (& en centimetros)

— M 4: fyk b — me@> 4;,1:}"‘_@_.‘;'
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|
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|
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lustracion de Longitud de Anclaje en Centimetros (@ en centimetros) [Figura]. Fuente: Libro
Hormigén Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 edicion 2009.

De Tabla N°2.11, se obtiene m1, mz, msy ma, para hormigones de 250 kg/cm? y barras
de 5000 kg/cm?,

Tabla N°2.11: Longitudes de Anclaje para Barras Corrugadas Aisladas Valores de los

EL 2

Coeficientes

HORMIGON | ACERO B 400 Sy B 400 SD | ACERO B 500 Sy B 500 SD

fck N/mm? ma may ma3 My msa ma ms my
20 14 20 10 14 19 27 13 19
25 12 17 8 12 15 21 11 15
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30 10 14 7 10 13 18 9 13
35 9 13 7 9 12 17 9 12
40 8 12 6 8 11 16 8 11
45 7 11 5 7 10 15 7 10
50 7 10 5 7 10 14 7 10

Tabla de Longitudes de Anclaje para Barras Corrugadas Aisladas Valores de los Coeficientes “m”.
Fuente: Libro Hormigén Armado, Pedro Jiménez Montoya 15% edicion 2009.

2.7.4.4. Juntas de Dilatacion

Se denominan juntas de dilatacion, a los cortes que se dan a una estructura, con el
objeto de permitir los movimientos originados por las variaciones de temperatura, la
retraccion de fraguado, o los asientos de los apoyos. Las juntas de dilatacién deberan
asegurar la estanquidad y el aislamiento térmico y acustico, de la misma manera que el

resto de los elementos de la estructura.

En el caso de edificios corrientes, la separacion entre juntas de dilatacion, funcion de

las condiciones climatolégicas del lugar en que estén ubicados, no sera superior a:

= En regiones secas 0 con gran variacion de temperatura (superior a 10 °C), 25 m.
= En regiones himedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de
10 °C), 50 m.

AL = a-L-AT
Donde:

-« : coeficiente de dilacion térmica del hormigén
- L : Longitud de calculo
- AT : Variacién de temperatura (IBNORCA, 1987)

2.8. DISENO DE LOSAS
2.8.1. Losa Alivianada con Viguetas Pretensadas

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension

es pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actlan
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sobre las losas son esencialmente perpendiculares a su plano, por lo que su

comportamiento es de flexion.

El proyecto se elaborara con losas alivianadas, compuestas por viguetas prefabricadas

de hormigon pretensado, carpeta de hormigén y complemento aligerante de plastoform.

La separacion 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.

La losa de compresion es el concreto colocado en obra con el acero de refuerzo
requerido, el cual queda encima de las viguetas y bovedillas, siendo su funcion
estructural integrar y dar continuidad al sistema. Al realizarse el colocado del concreto
en la obra, se integra en forma monolitica la vigueta con la capa de compresion (como

si todo se colocara al mismo tiempo).

Para tener mayor capacidad de carga en las losas se puede hacer uso del colocado de
vigueta doble, incrementando la seccion de los nervios resistentes. EIl espesor de la
placa de compresion “hy” (Figura N°2.15).

Figura N°2.15: Elementos de la Losa Alivianada con Viguetas Pretensadas

Complemento de q :

D }
Plastoform Concretec - . .
Vigueta Doble Vigueta Simple

llustracion de los Elementos de la Losa Alivianada con Viguetas Pretensadas [Figura]. Fuente:
Ficha Técnica de Concretec.
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Estos elementos armados en una direccion resultan mas econémicos hasta luces de
aproximadamente 7 m; para luces mayores serd& mas econémico el uso de losas

casetonadas, debido al hecho de poder usar peraltes mayores, sin recurrir a ladrillos.
2.8.1.1. Viguetas Pretensadas

En el medio existen viguetas pretensadas y, el proveedor, sera el encargado del
dimensionamiento en funcion del tipo de estructura. En los planos se especifica la
disposicion de las viguetas. Segun el tipo de piezas empleadas, cumplira en todo punto
las siguientes recomendaciones (Tabla N°2.13). Si se hara la comprobacidn de la fuerza
de pretensado de la vigueta se deben de verificar los esfuerzos admisibles y las pérdidas

de pre esfuerzo.

Tabla N°2.13: Dimensiones de las Viguetas

’ DIMENSIONES (cm)
DESCRIPCION REFERENCIA
SIMPLE DOBLE

Distancia entre ejes (paso) D 50-55-58-60 62-70-72
Altura de complemento h1 de 10a 25 de 12a 25
Altura .(,je carpeta de hy 5 5
compresion

Altura paquete estructural H de 15a 30 de 17a 30

Tabla de Dimensiones de las Viguetas. Fuente: Ficha Técnica de Concretec.

Las viguetas pretensadas son elementos constructivos elaborados a base de hormigén
y acero de alta resistencia. Los complementos son aligerantes de relleno que se apoyan

directamente en las viguetas y sirven para reducir el peso de la losa.

Dentro de las ventajas que el uso de viguetas T pretensadas ofrece son:

- Lavigueta T de hormigon pretensado es el elemento méas conocido y aprobado
para todo tipo de losas. Es un producto de fabricacion industrial con calidad
garantizada y con caracteristicas siempre uniformes que reemplaza a las

viguetas de fabricacion artesanal de hormigon armado coman.
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- Mayor resistencia, calidad y seguridad.

- Permite salvar grandes luces a un bajo costo.

- Aligeramiento y, por tanto, reduccion del peso de la estructura.
- Reduccién de materiales y mano de obra.

- De facil colocacion y manejo.

- Asesoramiento gratuito de las empresas que venden este producto.
2.8.1.2. Armadura de Distribucion

Se requiere colocar acero de refuerzo en la capa de compresion para resistir los
esfuerzos de flexidn que se lleguen a presentar, asi como para evitar agrietamientos por
cambios volumétricos. Se recomienda colocar una armadura de distribucion (parrilla)
de 6 mm. cada 25 cm en ambas direcciones (Figura N°2.16). Es importantes que la
ubicacién de esta armadura sea lo mas alta posible (3 a 4 cm. sobre el complemento),

cuya area A, en cm?/m, cumplira la condicion:

50-h, 200
>

Apmin = =
T faa T fsa

Donde:

- A.in - Es la armadura de reparto (cm?/m)
- hy : Espesor de la losa de compresion (cm)

- fsq - Resistencia de calculo del acero de la armadura de reparto (Mpa)

Figura N°2.16: Armadura de Distribucion de la Losa Alivianada con Viguetas

Pretensadas

CAPA DE COMPRESION ARMADURA DE REPARTICION

PLASTOFORM

lustracion de Armadura de Distribucion de la Losa Alivianada con Viguetas Pretensadas [Figura].
Fuente: https://www.slideshare.net/construccionesunoydos/losas-alivianadas
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2.9. DISENO DE VIGAS

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion
transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente
se analizara el caso de secciones rectangulares de hormigon armado, ya que el proyecto

esta disefiado con vigas rectangulares.

El esfuerzo de flexién provoca tensiones de traccion y compresion, produciéndose las
maximas en el corddn inferior y en el cordon superior respectivamente, las cuales se

calculan relacionando el momento flector y el segundo momento de inercia.

Figura N°2.17: Flexion de una Viga Simplemente Apoyada

‘ EJE NEUTRAL ‘ ‘ COMPRESION ‘

lustracion de la Flexion de una Viga Simplemente Apoyada [Figura]. Fuente:
https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/818563

Analisis estructural

El andlisis estructural puede realizarse mediante el uso de algln software de célculo

(Cypecad) como en este caso.

La finalidad es determinar los valores de solicitaciones en las secciones criticas
comunes (centro de tramos y apoyos) para dimensionarlas y en secciones especiales

cuya verificacion sea importante.
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2.9.1. Calculo a Flexion Simple

Se debera mayorar el momento de disefio por un coeficiente de seguridad y, que se
obtiene de la seccion 2.7.3.2. (Coeficientes de Minoracion de Resistencias y

Mayoracion de Cargas).
Mg =vys-M

Se utilizara la tabla universal de célculo de flexion simple o compuesta en el caso méas
elemental de flexion simple sin armadura de compresion proporcionan los valores de

la cuantia w, en funcion del momento reducido W:

Md As'fyd

Ha = g2 h,  foq - Hlm “Td by fa

Donde:

- b, : Ancho de la seccion.
- d : Esladistancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la

armadura mas traccionada (también llamado “canto util”)

- fea = fc"/yc : Resistencia de célculo del hormigon a compresion.

- fya = fy"/ys : Resistencia de calculo del acero (traccién o compresion).

- M, : Momento flector de agotamiento o de célculo.
- Uy: Momento flector reducido de calculo.

- w : Cuantia mecanica (Véase la Tabla N°2 — Anexo 1).*
2.9.1.1.Calculo de la Armadura Longitudinal a Traccion
Se presentan dos casos:

1) Para el primer caso cuando la viga no necesite armadura a compresion, se
deberéa disponer de una armadura que soporte los esfuerzos de traccion.

e Secomienza por determinar u, y se verifica que esta sea menor al limite

Ha < Uiim-

! Véase las Tablas de: “Hormigén Armado de P.J.M.” (14* edicién). Apartado 14.4 Tabla 14.3.
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Se calcularé el valor 1;;,,,, se obtiene de la Tabla N°1 — ANEXO 1.
Sit flyym = 1, — no se necesita armadura a compresion

Si el momento reducido de calculo (1,;) es menor al momento reducido
limite (1;;,,,), la pieza no necesita armadura de compresion.
Con el valor del momento reducido se entra a la Tabla N°2 — ANEXO 1,
y se obtiene la cuantia mecéanica de la armadura
Con el valor de 11, en la Tabla N°2 — ANEXO 1y determinar el valor de
cuantia mecénica (w).
Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como
negativo.
by d" fo

fya

Las recomendaciones del cddigo, ofrecen los valores de las cuantias

As =

geométricas minimas (w,,,;,,) que, en cualquier caso, deben disponerse
en los diferentes tipos de elementos estructurales, en funcion al acero
utilizado, debe tener un valor minimo de:?
As
Wmin = A_c Asmin = Wmin " by " h
Donde:
- A Area del acero (en traccion o en compresion).
- A.: Areadel hormigon (area total, referida normalmente al canto
atil).
- Wiy Cuantia geomeétrica minima (Véase Tabla N°3 — ANEXO
1 del presente proyecto).
Se tomard la mayor armadura de los dos valores anteriores
mencionados. Tanto para A, como para A.,,,, Yy se calcula la

separacion libre entre armaduras.®

2 Véase: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH — 87. Apartado 8.1.7.3.
% Véase: Norma Boliviana del Hormigén Armado CBH — 87. Apartado 12.5.2.
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by, — 2- oest. — N°Hierros - Qlong. —2-r
N°Hierros — 1

2) Para el segundo caso, cuando la viga necesite armadura de compresion.

Determinar la cuantia mecénica para la armadura a traccion y

compresion
_ Ha — Hdlim .
Wsy = ’ Ws1 = Wiim + Ws»
1-96
Donde:

wyim - Cuantia mecanica limite (Véase la Tabla N°2 — ANEXO 1)
- wg, . Cuantia mecéanica para la armadura a traccion
- w,, . Cuantia mecéanica para la armadura a compresion.

- 6= r/d : Relacion entre el recubrimiento y el canto util.

r : Recubrimiento geométrico.
Determinar la armadura tanto para traccion como para compresion

_wsl'bw'd'fcd _wSZ'bw'd'de
Asl - ASZ -
fyd fyd

Donde:
- Ag: Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de
traccion.
- Ag,: Area de la armadura de acero que resiste el esfuerzo de

compresion.

Ag; Compresién

Calcular la armadura minima, y el valor de w,,;,, Se obtiene de la Tabla
N°3 — ANEXO 1.

Ag min = Wmin " by, - d
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Se tomard la mayor armadura de los dos valores anteriores

mencionados. Tanto para A;; como para A, .
2.9.1.2. Calculo de la Armadura Transversal o de Corte

En el dimensionamiento a cortante en la situacion de rotura, suele admitirse la
colaboracion del hormigon, resultando una férmula aditiva que suma la contribucion

del mismo con las armaduras.

Resulta que el hormigon puede resistir, en la situacion de rotura, un esfuerzo cortante
I/.,,. Mientras que el cortante total de calculo no supere este valor, V; < V., no serian

tedricamente necesarias las armaduras transversales. Y puede expresarse:

Al suponer que el hormigon resiste 1., las armaduras transversales necesarias para

resistir I, trabajaran como celosia.
2.10. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas o pilares de hormigén armado forman piezas, generalmente verticales,
en las que la solicitacion normal es la predominante. Sus distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresién compuesta o
flexién compuesta. La mision principal de los soportes es canalizar las acciones que
actian sobre la estructura hacia la cimentacién de la obra. Las armaduras de las

columnas suelen estar constituidos por barras longitudinales, y estribos.

Las barras longitudinales constituyen la armadura principal y estan encargadas de
absorber compresiones en colaboracion con el hormigon, tracciones en los casos de
flexion compuesta o cortante, asi como de colaborar con los estribos para evitar la

rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de planos inclinados.
2.10.1. Longitud de Pandeo

Una estructura se Ilama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de célculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde

el punto de vista de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario.
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Figura N°2.18: Valores del Coeficiente K para Columnas Aisladas

(a) (b (c) (d) (e) {f)
J' | } 3
L 3| i)
La linea punteada indica y p ' A rl '
fl
la forma de la columna P 1 r \ ! :
pandeada i ! i ) ' '
i 1 7 ) L '
\ \ P i I g
\ \ i ! i
% ’
4
l
Valores tedricos de K 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Valores de disefio recomendados
cuando se tiene condiciones 0.6 0.8 1.2 1.0 2.1 2.0
cercanas a las ideales

Rotacién impedida y traslacion impedida
Condiciones en los Rotacion libre y traslacién impedida

extremos
Rotacion impedida y traslacion libre

=4 )

Rotacidn libre y traslacidn libre

llustracion de Valores del Coeficiente K para Columnas Aisladas [Figura]. Fuente:
http://lwww1.frm.utn.edu.ar/metalicas/Ciclo%202009/Guias%20de%20Estudio/CMM_Barras%20Com
primidas_FK_09.pdf

La longitud de pandeo l, de un soporte se define como la longitud del soporte
biarticulado equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia entre
dos puntos de momento nulo del mismo. La longitud de pandeo de los soportes aislados

se indica en la siguiente figura en funcion de la sustentacion de la pieza.

La longitud de pandeo de una columna esta en funcion de las rigideces de las columnas

y vigas que concurren a esta.

La longitud de pandeo de soportes pertenecientes a porticos depende de la relacion de
rigideces de los soportes a las vigas en cada uno de sus extremos, y puede obtenerse de
los monogramas que se indica en la Figura N°2.19, siendo para ello preciso decidir
previamente si el poértico puede considerarse intraslacional o debe considerarse

traslacional. (Montoya, 2009)
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Figura N°2.19: Nomogramas de la Longitud de Pandeo en Soportes de Porticos
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llustracion de Nomograma para determinar la Longitud de Pandeo [Figura]. Fuente: Libro
Hormigén Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 edicion 2009.

Para poder determinar la longitud de pandeo se utiliza la siguiente ecuacion:

LONGITUD DE PANDEO: [, = k .l (k se obtiene entrando con ¥)

> (?) de todos los pilares que concurren en A

IIUA:

Bl ; (igual para ¥p)
> (T) de todos las vigas que concurren en A

2.10.2. Abacos Adimensionales en Roseta

Para realizar el calculo, de las piezas que se encuentran sometidas a flexion esviada, se
utilizaran los diagramas de iteracion adimensionales en flexion recta. Del mismo modo
que alli, al variar la cuantia, se obtenga para cada seccién un conjunto de diagramas de
interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de interaccion (

N, M,, M,). Estas superficies pueden representarse mediante las curvas que resultan al

cortarlas por planos N = cte. Si se preparan en forma adimensional, llevando en los
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ejes los esfuerzos reducidos (v, /i, (1,), son validos para una seccion rectangular,

cualesquiera que sean sus dimensiones y la resistencia del hormigén.

El dimensionamiento de una seccion es inmediato si disponemos de una roseta
preparada para la misma disposicion de armaduras, recubrimientos relativos y limite
elastico del acero. Basta entrar, en el sector correspondiente al valor de v del que se
trate, con los valores de 1., (1,,, para obtener la cuantia mecanica total necesaria w.
El Proceso de calculo a realizar para entrar a los dbacos es el siguiente:
Determinar la capacidad mecanica del hormigon:

Uc = fea hx- hy

Determinar los esfuerzos reducidos:

4= Toen,

Los datos basicos que se necesitan son los que se mencionan a continuacion:

- hy, hy : Son las dimensiones de la seccion del pilar.
- M,,4 - Momentos flectores de calculo en la direccion Y.

- M, - Momentos flectores de calculo en la direccion X.
- N, : Esfuerzo normal de calculo.
- f.q : Resistencia de calculo del hormigon.

- fya - Resistencia de calculo del acero.

Definir los valores de momento reducido para entrar a los abacos:

K1 = mayor (Hx: Hy)
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Hp = menor (jy, 1y )
Uy > Uz
Determinar la cuantia mecanica «w con los valores de los esfuerzos reducidos y definir
la distribucion de la armadura para los pilares se entra a los diagramas de interaccion.

Si el valor de v no es redondo, se obtiene w por interpolacién entre los resultados.

Los dbacos en roste para flexion esviada, estan expuestos en el libro de “Jiménez
Montoya” en el tomo Il.

2.10.2.1. Cuantias Limites

La norma boliviana de hormigdn armado recomienda para las armaduras longitudinales
de las piezas sometidas a compresion simple o compuesto, suponiendo que estan

colocadas en dos caras opuestas, A; y 4., las siguientes limitaciones:

ASl h fyc,d 2 005 ' Nd

Asq 'fyc,d < 05 fq-A

Asy " fyea = 0.05- Ny

Ag 'fyc,d < 0.5 'fcd A
Donde:
- fyca - Resistencia de calculo del acero a compresion.
- N, :Esfuerzo normal mayorado de compresion.
- f.q - Resistencia de célculo del hormigon en compresion.
- As v A, : Armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresion

simple o compuesta.

- A : Areade la seccion total de hormigon.
Para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la forma:

Ag 'fyc,d = 0.1-Ny
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Ay 'fyc,d = fcd -Ac
Donde:
- fyca - Resistencia de calculo del acero a compresion.
- N, : Esfuerzo normal mayorado de compresion.
- f.q . Resistencia de calculo del hormigon en compresion.

- A : Areade laseccion total de hormigon.

- A : Areade acero utilizado en la pieza de hormigdon armado.
2.10.3. Esbeltez Geomeétrica y Mecénica

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion A, = 1, /h

entre la longitud de pandeo |, y la dimension h de la seccién en el plano de pandeo,

o~

A= EO < 10 Esbeltez geométrica

la esbeltez mecénica a la relacion A = [, /i. entre la longitud de pandeo y el radio de

giro i, de la seccion en el plano de pandeo.

1 =—-2 <35 Esheltez Mecénica
1

A
Donde:
e [, :Longitud de pandeo
2.10.3.1. Columnas Intermedias

Este tipo de columnas son aquellas que tienen la esbeltez mecénica (35 <1 < 100),
donde para poder resolverlas se acudira a los métodos aproximados que vienen

recomendados por la norma CBH — 87.
2.10.3.2. Compresién Simple

La compresion simple corresponde al caso ideal en que la solicitacion exterior es un

esfuerzo normal N que actla en el baricentro plastico de la seccion.



35

En la practica es muy dificil que se presente una compresion simple, dada la

incertidumbre del punto de aplicacion del esfuerzo normal.
2.10.3.3. Excentricidad Minima de Célculo

La Norma Boliviana toma una excentricidad minima ficticia, en direccién principal

mas desfavorable, igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm siendo h el canto en la

e >

{h/ZO 6 b/20
2 cm.

Doénde:
- h: Canto total en la direccion considerada.
2.10.3.4. Excentricidad de primer orden

Se tomara como excentricidad de primer orden la correspondiente al extremo de mayor

momento.

Donde:

€6y, [

- M : Momento de disefio en la direccion “x” o “y”.

- N, : Normal de disefio.
2.10.3.5. Excentricidad Ficticia

La excentricidad ficticia es;., no tiene ningln significado fisico. Se trata de una
excentricidad ficticia tal que, sumada a la excentricidad de primer orden “eo”, tiene en
cuenta de forma sencilla los efectos de segundo orden, conduciendo a un resultado

suficientemente aproximado.

Para piezas de seccion rectangular, viene dada por:

fra \ c+20-e, 1,°
=3+ : 210
Cric < 3500) c+10-e, h

Donde:
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- fya: Resistencia de calculo del acero, en kg / cm?
- ¢: Canto total medido paralelamente al plano de pandeo que se considera, en
cm.

- 1,: Longitud de pandeo de la pieza, iguala [, = k.[, en cm.
2.10.3.6. Excentricidad Total o Final de Calculo
La seccion debera ser dimensionada para una excentricidad total igual a:
er = e, + €fic
2.10.4. Calculo de la Armadura Longitudinal

Las armaduras longitudinales tendrén un diametro no menor de 12mm y se situaran en
las proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por o menos una barra en

cada esquina de la seccion.
2.10.5. Calculo de la Armadura Transversal

La mision de los estribos es evitar el pandeo de las armaduras longitudinales
comprimidas, evitar la rotura por deslizamiento del hormigon a lo largo de planos
inclinados y, eventualmente, contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos cortantes.
La separacion “s”, entre estribos, no debe sobrepasar a la menor de las tres (3)

cantidades siguientes:

e 12 veces el didmetro minimo de las barras longitudinales.

e Lamenor dimension del nacleo de la seccion, limitado por el borde exterior de
la armadura transversal.

e 300 mm.

Si la separacion “s” entre cercos es inferior a 12 * @,,;,, Su didmetro @, podra
disminuirse de tal forma que la relacion entre la seccion del cerco y la separacion “s”

siga siendo la misma que cuando se adopta:

1
Qt = Z'Qmax
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S=12 *Q)min

Todas las armaduras transversales deberdn quedar perfectamente ancladas. (IBNORCA,
1987)

2.11. Estructuras Complementarias
2.11.1. Escaleras
Las escaleras son estructuras disefiadas para enlazar dos niveles a diferentes alturas.

Las escaleras armadas longitudinalmente son aquellas que se encuentran apoyadas en
los extremos y que llevan el acero principal a lo largo del eje de la escalera y
perpendicularmente a las escaleras, por su tipo de apoyo podrian considerarse
simplemente apoyadas. Para el disefio se consideran cargas verticales y con luz
proyectada horizontalmente. El disefio es igual cual fuera la manera como se toman las

cargas. (Figura N°2.20).

Figura N°2.20: Armadura y Encofrado de una Escalera

llustracion de Armadura y Encofrado de una Escalera [Figura]. Fuente: https://arqaldetalle.com/f-
1-escalera-simple-de-hormigon-armado/


https://arqaldetalle.com/f-1-escalera-simple-de-hormigon-armado/
https://arqaldetalle.com/f-1-escalera-simple-de-hormigon-armado/
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Los sistemas de escaleras son una parte imprescindible de una edificacion que presente

varios niveles.
Las partes que puede tener una escalera son:

- Descanso: Parte horizontal mas extensa que limita los tramos entre los niveles
de piso, de un ancho no menor a 3 huellas. Cada nivel de piso es descanso
principal.

- Huella: Parte horizontal donde apoyamos los pies cuando subimos o bajamos.

- Tramo: Sucesion ininterrumpida de escalones entre descansos.

- Contrahuella: Es la parte perpendicular a la huella.

- Tramo: Sucesion ininterrumpida de escalones entre descansos.

- Baranda: Proteccion de la escalera.

- Arranque y desembarco: son los escalones iniciales y finales de la escalera.

Figura N°2.21: Partes Componentes de una Escalera

Contrahuella

Pasamanoes

Descanso

Baranda J

S — | o

Huella

llustracion de las Partes Componentes de una Escalera [Figura]. Fuente:
https://fachadascasas.com/casas/las-partes-de-una-escalera/

2.11.1.1. Proceso de Calculo de la Escalera

Para el célculo de escaleras no existe una metodologia normada, es por eso que,
comunmente se las calcula como losas macizas, representadas por vigas en su mayor

longitud, variando de acuerdo a diferentes analisis los tipos de apoyos longitudinales


https://fachadascasas.com/casas/las-partes-de-una-escalera/
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que puedan tener. La Figura N°22.a representa una viga sometida a una carga vertical
uniforme. En este caso se presenta un planteamiento muy comun de célculo. La losa
estd simplemente apoyada en las vigas del inicio y final, de manera que transmite sus
cargas a las mismas. La Figura N°2.22b representa una viga de igual geometria a la
anterior. Sin embargo, se encuentra empotrada en sus extremos. Los momentos
flectores m&ximos positivos resultan en consecuencia menores que los de la Figura

N°2.22a, sin embargo, se generan momentos de distinto signo.

Figura N°2.22: Condiciones de Borde en Tramos de Escalera

a) b)
Viga isostatica Viga hiperestatica
( momento maximo positivo) ( momento maximo negativo)

TITYYYYYYYIY Yy vy

llustracion de las Condiciones de Borde en Tramos de Escalera [Figura]. Fuente: Elaboracion
propia

Este planteamiento es basado en obtener un célculo de momentos negativos al inicio y
al final del elemento. Con este analisis se producen momentos negativos y positivos,
evitando asi asumir valores o porcentajes. La simplificacion mas frecuente a realizarse
en los célculos consiste en utilizar el dimensionamiento de armaduras para el momento
flector positivo correspondiente a la Figura N°2.22a, tomando previsiones en el
armado para cubrir los momentos negativos correspondientes al funcionamiento

estructural indicado en la Figura N°2.22b.
2.11.1.2. Cargas que Actuan Sobre la Escalera

a) Peso Propio de la Escalera

Losa de los tramos de subida y bajada:
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Qrampla = t " VYheao ' Q
— . . (o)
Qpeldaﬁo - VOlpeldaﬁo )4 N peldanos

Losa de descanso:

Qdescanso = U VHeao " Q

Donde:
- a:Basede lalosa.
-t : Espesor de la losa.
b) Cargas Permanentes
La sobrecarga por el peso de acabados y la baranda seré la especificada en el

ANEXO 2. Por lo tanto, la carga permanente sera:

Qpermanente = Qacabados + Qparandas

c) Carga de Disefio

La sobrecarga de disefio es la indicada en el ANEXO 2.
Asobrecarga = sobrecarga - a

De esta manera se obtendran las cargas en la losa de descanso y en la losa de subida 'y
bajada. Del andlisis de la viga, Figura N°22.a, se obtendran las reacciones, momento
flector maximo positivo y cortante maxima. Del andlisis de la viga, Figura N°22.b, se
obtendra el momento flector maximo negativo, con el cual se debe calcular los

refuerzos negativos.

2.11.1.3. Calculo de las Armaduras

Se debe realizar la mayoracion de las solicitaciones, con la ecuacion:
My = Yr® M54

Momento reducido de célculo (i), se debe calcular aplicando la ecuacion:
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Mg

Ha :bw'dz'fcd

Posteriormente se debe determinar el momento reducido limite (u;;,,,) de Tabla N°1 —

ANEXO 1.

a)

b)

Armadura Positiva
Con 1, se obtiene una cuantia mecéanica de w valor extraido de la Tabla N°2 —
ANEXO 1.

Determinacion de la armadura (A.), aplicando la ecuacion:

Aszw-bw-d-fc—d

fyd
Armadura Minima
Determinacion de la armadura minima con una cuantia geométrica minima

obtenido de la Tabla N°3 — ANEXO 1y con la ecuacion:
Ag min = Wmin bw *h

En seguida, se toma el mayor valor entre la armadura positiva y la armadura

minima, como en la ecuacion:

Refuerzo de Momento Negativo

Se debe idealizar una viga bien potrada a manera de determinar el momento
maximo negativo que solicita la escalera. Se debe calcular la armadura
requerida para soportar el momento flector maximo negativo.

Con 14 Se obtiene una cuantia mecanica w de valor extraido de la Tabla N°2 —
ANEXO 1.

Determinacion de la armadura negativa (4. _), aplicando la ecuacion:

Aszw-bw-d-fc—d
fyd
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El refuerzo negativo debe ser igual al mayor valor entre la armadura negativa
calculada para el momento méaximo negativo o la armadura minima negativa
(calculada con la cuantia minima).

d) Refuerzo Transversal por Temperatura
Laarmadura para este proposito (4., ), debe ser calculada con la cuantia minima

aplicando la ecuacion:

Ast = Wmin " L-d
Asimismo, para determinar el nimero de barras se considerara un diametro,
entonces el nimero de barras a usar sera:

A
As@

N°de barras =

2.11.2. Rampa de Hormigon Armado

Las rampas de hormigon armado sirven para hacer accesibles espacios donde hay
peldafios, dentro y fuera de un ambiente. Para la verificacion de la rampa de hormigén

armado se realiza el calculo de la misma como una losa maciza segun tablas de Czerny.

Figura N°2.23: Rampa

=]

PLANTA

| PERFIL |

lustracion de una Rampa [Figura]. Fuente: https://www.pinterest.at/pin/790733647056876925/


https://www.pinterest.at/pin/790733647056876925/
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2.11.2.1. Calculo de la Rampa de Hormigon Armado

Se debe realizar la mayoracion de las solicitaciones, con la ecuacion:

a)

b)

My = Y- M sx

(4]

Célculo de la armadura positiva en la menor direccion “x
Momento reducido de célculo (114), se debe calcular aplicando la ecuacion:
— Md

'ud_bw'dz'fcd
Posteriormente se debe determinar el momento reducido limite (x;;,,,) de Tabla
N°1 — ANEXO 3.
Con 4 se obtiene una cuantia mecéanica de «w valor extraido de la Tabla N°2 —
ANEXO 3.

Determinacion de la armadura (4.), aplicando la ecuacién:

Asza)-bw-d-fc—d
fyd

Determinacion de la armadura minima con una cuantia geométrica minima

obtenido de la Tabla N°3 — ANEXO 3y con la ecuacion:
Asmin = Wmin " by " h

En seguida, se toma el mayor valor entre la armadura positiva y la armadura

minima, como en la ecuacion:

A
Ay > { s
st As min

Calculo de la armadura positiva en la direccion “y
Debido a que se tiene una losa unidireccional, se asumira en la direccion “y”
una armadura minima.

Determinacion de la armadura minima con una cuantia geométrica minima

obtenido del Tabla N°3 — ANEXO 3y con la ecuacion:



c)

d)
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Asmin = Wmin " by " h

(4]

Célculo de la armadura negativa en la menor direccion “x
Momento reducido de célculo (114), se debe calcular aplicando la ecuacion:
Mg
Ma = 727
by, - dz- fea

Posteriormente se debe determinar el momento reducido limite (x;;,,,) de Tabla
N°1 — ANEXO 3.
Con 4 se obtiene una cuantia mecéanica de «w valor extraido de la Tabla N°2 —
ANEXO 3.

Determinacion de la armadura (4;), aplicando la ecuacion:

A5=a)-bw-d-fc—d
fyd

Determinacion de la armadura minima con una cuantia geométrica minima

obtenido de la Tabla N°3 — ANEXO 3y con la ecuacion:
Asmin = Wmin " by " h

En seguida, se toma el mayor valor entre la armadura positiva y la armadura

minima, como en la ecuacion:

A
Ay > { s
st As min

Célculo de la armadura negativa en la direccion “y
Debido a que se tiene una losa unidireccional, se asumira en la direccion “y”
una armadura minima.

Determinacion de la armadura minima con una cuantia geométrica minima

obtenido del Tabla N°3 — ANEXO 3y con la ecuacion:

As min = Wmin bw “h
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2.12. FUNDACIONES

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al
terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, muy inferiores a las de la
estructura, la cimentacion posee un area en planta muy superior a la suma de las areas
de todos los soportes y muros de carga. Lo anterior conduce a que los cimientos son en
general piezas de volumen considerable, con respecto al volumen de las piezas de la
estructura. La correcta clasificacion de los materiales del subsuelo es importante para

cualquier trabajo de cimentacion.
2.12.1. Zapatas

Una zapata es una ampliacion de la base de una columna o muro, que tiene por objeto
transmitir la carga al subsuelo a una presion adecuada a las propiedades del suelo. En

la Figura N°2.24, se pueden observar los tipos de zapata.

Figura N°2.24: Tipos de Zapata

llustracion de Tipos de Zapata [Figura]. Fuente:
https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/08/cimentaciones-y-fundaciones.pdf
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2.12.1.1. Zapatas Aisladas

Las zapatas aisladas son un tipo de cimentacion superficial que sirve de base de
elementos estructurales puntuales; de modo que esta zapata amplia la superficie de

apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que le transmite.

En el calculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta ademas del
peso del edificio y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y de las tierras que
descansan sobre sus vuelos. Para construir una zapata aislada deben independizarse los
cimientos y las estructuras de los edificios ubicados en terrenos de naturaleza

heterogénea, para que las diferentes partes del edificio tengan cimentaciones estables.

La profundidad del plano de apoyo se fija basandose en el informe geotécnico, sin
alterar el comportamiento del terreno bajo el cimiento, a causa de las variaciones del
nivel freatico. Es conveniente llegar a una profundidad minima por debajo de la cota
superficial de 50 u 80 cm. en aquellas zonas afectadas por estas variables. En la
ejecucion, y antes de echar el hormigdn, disponer en el fondo una capa de hormigon
pobre de aproximadamente 5 cm de espesor (emplantillado), antes de colocar las
armaduras. (Francisco Pinto Vega, 2010). Se deduce que suelos de buena resistencia
tendran zapatas de menor dimension, con respecto a las construidas en suelos de menor

resistencia.

Su disefio sirve de base para otro tipo de cimentaciones. Los otros tipos de cimientos

fallan por mecanismos similares a los de estas zapatas:

= Por flexion.

= Adherencia.

= Anclaje.

= Cortante punzonante.

= Cortante por flexion.

También hay que verificar la falla por aplastamiento. El disefio consiste en calcular, la
forma y dimensiones del concreto, asi como la cantidad y tipos de acero de la zapata.

Se necesita, como datos, conocer:
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La carga axial de la superestructura.
La seccion y aceros de la columna que soporta.

La resistencia admisible del suelo (g,4,.), sobre el que se disefia la zapata.
(William, 2016)

Los elementos de cimentacion se dimensionardn para resistir, no solo las cargas

actuantes sino también las reacciones inducidas.

Las formas tipicas de la seccion son las indicadas en la Figura N°2.26.

Figura N°2.26: Formas Tipicas de una Zapata Aislada

llustracion de Formas Tipicas de una Zapata Aislada [Figura]. Fuente: Elaboracion propia en base

al libro Hormig6n Armado, Pedro Jiménez Montoya 142 edicién 2000.

Las zapatas aisladas se clasifican en funcion de su vuelo y en la direccidn en que sea

maximo (Figura N°2.27), en los dos tipos siguientes:

Tipo |: Zapatas Rigidas
Incluye los casos en que el vuelo méximo de la cimentacion V4., medio en

ambas direcciones principales, desde el paramento del elemento que se
cimienta, no sea mayor a 2h.

Tipo II: Zapatas Flexibles
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Incluye los casos en que dicho vuelo maximo es superior a 2h, en alguna de las

direcciones principales.

Figura N°2.27: Zapatas Rigidas y Flexibles

Rigido V3 = 2+h
Flexible Vpps, > 2+ h

Vos
Rigido Vs =2+ h
Flexible Vs > 2+ h

llustracion de Zapata Aislada Sometida a Cargas y Momentos [Figura]. Fuente: Elaboracion propia
en base a la Norma boliviana del Hormigén Armado CBH — 87.

2.12.1.2. Célculo a Flexion

La determinacion de la armadura a traccion para zapatas flexibles debe hacerse
aplicando la teoria de flexion en ambas direcciones. La armadura se determina en las
secciones 1-1y 1°-1’, medidas a una distancia de 0.15 - ¢ 0.15 - b, de la cara interior

de los paramentos, como se muestra en la Figura N°2.28.

Las normas exigen que la seccion total de armadura, en una direccion, no sea inferior

al 20% de la correspondiente en la otra direccion.

El momento de calculo en la seccién 1-1, debido a carga del terreno o, = N/(a - b) es:

. _ 2
Moq = L2 (24 0.15 - a)
Donde:

- a:Lado mayor de la zapata.
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- a, : Lado mayor de la columna.

La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones b - d, puede determinarse

mediante la formula simplificada para el momento reducido de célculo.

Momento reducido de célculo:

_ M
YTh

Cuantia mecanica:
w=pu(l+uw

Capacidad mecanica del acero:
Us=As fig=w b d"f
Armadura minima:
ASimin = Pmin *b - d

La cuantia minima exigida por la norma para el acero a ser utilizado es: p = 0.0015

para acero AE-50.

Figura N°2.28: Calculo a Flexion de una Zapata Flexible

ay=b<ay+2=+h
] 1
| J ' '
: T r—_ -'""1".-—-__-_1""‘--
r : i
1 1
0,15« ay I ]
v ! 1
¥ — 1 1
1 [}
1 1
i ' !
b by 1 by : b
i ; 1
1 ] r [ | 1
| A :
—ag N d : o — !
] 1
S SN ' -
g ¢ o 0 ¢ 9 9 0 0 1 1 J
| ’ | I
r e 1 I @

llustracion de Célculo a Flexion de una Zapata Flexible [Figura]. Fuente: Libro Hormigon Armado,
Pedro Jiménez Montoya 142 edicién 2000.
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2.13. ESTRATEGIAS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO
2.13.1. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas constituyen los pardmetros que establecen la calidad de
la obra a ejecutar, abordando tanto la calidad como la cantidad de los trabajos en
general. Mientras los planos ofrecen una representacion visual, las especificaciones
definen la calidad del producto de manera detallada, evitando interpretaciones erroneas.
El Pliego de Especificaciones Técnicas establecera necesariamente, los siguientes

datos de los materiales para la obra:

= Tipo, clase y categoria del cemento.
= Tipos de acero.

= Resistencia especificada para el hormigon.

Si se requieren caracteristicas especiales para un material y su determinacion implica
métodos de ensayos no contemplados en la Norma Boliviana de Hormigon Armado
CBH — 87, el Pliego de Especificaciones debera establecer claramente los valores que
deben cumplir dichas caracteristicas y los procedimientos de ensayo que deben seguirse

para evaluarlos.
Especificaciones Técnicas por item:
Deberan contener la siguiente informacion:

= Datos del item

= Definicion

= Materiales Herramientas y Equipo
» Procedimiento para la ejecucion

= Mediciony Forma de Pago
2.13.2. Cémputos Métricos

Los computos métricos constituyen un analisis detallado de las medidas de longitudes,

areas y volumenes de todos los elementos de una obra.
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Implican la aplicacion de férmulas geométricas para determinar la cantidad de

materiales y mano de obra necesarios para llevar a cabo la construccion.
La tarea se fragmenta en etapas, cada una correspondiente a un rubro del presupuesto.

El trabajo debe ser detallado en todas sus partes para facilitar su revision, correccion

y/o modificacion.

e Precisar la zona de estudios o de computos métricos y trabajos que se van a
ejecutar.

e Se debe efectuar un estudio integral de los planos y especificaciones técnicas
del proyecto relacionado entre si los planos de Arquitectura, Estructuras.

e El orden para elaborar los computos métricos es primordial, porque nos dara la

secuencia en que se toman las medidas o lecturas de los planos.
Para su desarrollo, debera contener la siguiente informacion:
e Planilla de computos métricos
Planilla de COmputos Métricos

Para el vaciado de los computos métricos, es necesario elaborar una planilla de

coémputos métricos, que contendran los siguientes conceptos:

= Numero del item
= Nombre del item
= Unidad

=  Computo

= NO°de veces

= Llargo
= Ancho
= Alto

=  Computo Parcial
= CoOmputo Total
= Total



2.13.3. Analisis de Precios Unitarios

i FORMULARIO B-2
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

52

DATOS GENERALES

Proyecto: Cantidad:
Actividad: Unidad:
Moneda:
1. MATERIALES
a PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD R COSTO TOTAL
TOTAL MATERIALES
2. MANO DE OBRA
. PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRODUCTIVO COSTO TOTAL
SUBTOTAL MANO DE OBRA
CARGAS SOCIALES = (% DEL SUBTOTAL DE MANO DE OBRA) 55.00%
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA = (% DE SUMA DE SUBTOTAL DE MANO DE OBRA + CARGAS SOCIALES) 14.94%
TOTAL MANO DE OBRA
3. EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
a PRECIO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD EEGBUETIVG COSTO TOTAL
* HERRAMIENTAS = (% DEL TOTAL DE MANO DE OBRA) 5.00%
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
COSTO TOTAL
* GASTOS GENERALES = %DE1+2+3 10.00%
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
5. UTILIDAD
COSTO TOTAL
N UTILIDAD = %DE1+2+3+4 10.00%
TOTAL UTILIDAD
6. IMPUESTOS
COSTO TOTAL

IMPUESTOS IT=%DE1+2+3+4+5

3.09%

TOTAL IMPUESTOS

TOTAL PRECIO UNITARIO (1+2+3+4+5+6)

TOTAL PRECIO UNITARIO ADOPTADO (Con dos (2) decimales)
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El precio unitario se integra con los costos directos correspondientes al concepto de
trabajo (mano de obra, materiales, maquinaria o equipo de construccién), los costos
indirectos (administracion de oficinas centrales y oficinas de campo), el costo por
financiamiento, el cargo por la utilidad del contratista y los cargos adicionales
(impuestos), todo eso se encuentra en definidos en el Formulario de Analisis de Precios
Unitarios (Formulario B-2) de acuerdo al Documento Base de Contratacion para

Contratacion de Obras.
2.13.4. Presupuesto por Items y General de Obra

Este se fundamenta en la estimacion global de los costos asociados a la construccion,
adicionados con el margen de beneficio planificado. El presupuesto puede desglosarse
en partidas o items parciales, detallando los diversos precios unitarios. La elaboracion
de estos precios se sustenta en la identificacion de los costos directos o indirectos

necesarios para llevar a cabo cada unidad de obra.

Todos estos gastos, a excepcion de aquellos contemplados en el presupuesto valorados
en unidades de obra o en partidas alzadas, se determinan como un porcentaje de los

costos directos, siendo este porcentaje uniforme para todas las unidades de obra.

Las mediciones y el presupuesto de obra tienen como finalidad dar una idea
aproximada y lo mas real posible del importe de la ejecucién del proyecto.

Todos estos conceptos encuentran estandarizados en el Formulario de Presupuesto
General de Obra (Formulario B-1) definido en el Documento Base de Contratacién

para Contratacion de Obras.

FORMULARIO B-1

PRESUPUESTO POR ITEMS Y GENERAL DE LA OBRA

i Precio Precio
Item Descripcion Unidad | Cantidad Unitario Unitario
(Numeral) (Literal)

Precio Total
(Numeral)

PRECIO TOTAL (Numeral)

PRECIO TOTAL (Literal)
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2.13.5. Cronograma de Obra
Elaboracion del Cronograma de Obra

El cronograma de ejecucion de obra es una representacion grafica y detallada que
planifica y organiza las actividades estructurales de la obra en un tiempo determinado,
asegurando la eficiencia temporal. Esta herramienta visual refleja la organizacion del
proyecto al establecer una secuencia légica de pasos para llevar a cabo las diversas

actividades, siendo fundamental para la ejecucion ordenada y eficaz de la produccion.

El Documento Base de Contratacion indica: “El proponente deberd presentar un
cronograma de barras Gantt o similar.” Por cuanto el proyectista esta en libertad de
utilizar otro método de elaboracion del cronograma en funcion a los requerimientos del

proyecto.

Los datos y el método de elaboracion del Cronograma de Obras, se encuentra definido
en el Formulario de Cronograma de Ejecucion de la Obra (Formulario A-8) definido
en el Documento Base de Contratacion para Contratacion de Obras. Lo que contiene el

Formulario A-8 es:

= NO: Se refiere al nmero de item asignado a cada una de las actividades.

= Un item es cada una de las partes individuales que conforman el conjunto de
actividades que presenta el proyecto.

= Lanumeracion dada a cada item debe coincidir con el orden definido en la Lista
de Actividades y sus correlativos (Especificaciones Técnicas, Analisis de
Precios Unitarios y Presupuesto por items y General de Obra).

= Nombre de la Actividad: Es la denominacion que se ha dado a cada una de las
actividades, definido previamente en el Listado de Actividades.

= Duracion: Es el tiempo total, en dias, que requerira la actividad para ejecutarse.

= Diagrama de Barras: En el Diagrama propiamente dicho, se detalla la duracion

de las actividades y su relacion con otras en funcion a los dias calendario.
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CAPITULO I1I. INGENIERIA DE PROYECTO
3.1. ANALISIS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El plano del levantamiento topografico fue otorgado por el Gobierno Autonomo
Municipal de Tarija, el terreno cuenta con una superficie Util de 7736 m?, con un area
de construccion total de 811 m? (como se muestra en la Figura N° 3.1), la superficie
del terreno es suficiente para la posibilidad de una futura expansion o la creacion de

otra infraestructura, de acuerdo a las necesidades que se presenten en la poblacion.

Figura N°3.1: Curvas de Nivel del lugar de emplazamiento del Proyecto

T

=

llustracion de las Curvas de Nivel del lugar de emplazamiento del Proyecto. Fuente: Elaboracion
propia.

El terreno donde se emplazara el proyecto tiene una pendiente maxima del 0.89%
[1908.13 msnm — 1907.97 msnm para una longitud de 18 m]. Topograficamente se
considera un terreno plano con una pendiente menor al 1%. (\Ver Anexo 3)

No se realizé una verificacion del mismo con equipo topografico ya que en las visitas
al lugar se lleg6 a observar que el terreno no tiene desniveles de consideracién y que

es plano, como aprecia en el plano topografico. (Ver Plano Topografico)
3.2. ESTUDIO DE SUELOS

Para la determinacion de la capacidad portante del suelo, se realizo el ensayo de SPT

(Standard Penetration Test).

Dicho ensayo se realizd en dos pozos, ubicados en lugares estratégicos del terreno, con

diferentes profundidades y con un diametro de 1.5 m. (Figura N°3.2)



Figura N°3.2: Ubicacion de los Pozos para el Estudio de Suelos
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lustracion de la Ubicacion de los Pozos para el Estudio de Suelos. Fuente: Elaboracion propia.
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Los estudios de suelos estuvieron a cargo por CEPAS — CONSULTORA Y

CONSTRUCTORA, dando como resultado lo que se indica a continuacion en la Tabla

N°3.1. Dicho andlisis comprende granulometria, limites de Atterberg y desde luego el

ensayo de carga directa o SPT del lugar de emplazamiento. Las planillas del estudio de

suelos se encuentran detalladas en el Anexo 4, donde se detalla que todo el estrato de

suelo es uniforme.

Tabla N°3.1: Resultados del Estudio de Suelos

POZO N°1 - ENSAYO N°1

Profundidad

2.00 metros

Numero de golpes

40

Descripcion

CL = Arcillas de baja plasticidad,

arcillas arenosas o arcillas limosas.

Humedad Natural

5.66%

Resistencia Admisible

3.47 (Kg/cm?)

POZO N°1 - ENSAYO N°2

Profundidad

3.00 metros

Numero de golpes

45




Descripcion

CL = Arcillas de baja plasticidad,

arcillas arenosas o arcillas limosas.

Humedad Natural

6.81%

Resistencia Admisible

4.10 (Kg/cm?)

POZO N°1 - ENSAYO N°1

Profundidad

2.00 metros

Numero de golpes

38

Descripcion

CL = Arcillas de baja plasticidad,

arcillas arenosas o arcillas limosas.

Humedad Natural

7.78%

Resistencia Admisible

3.18 (Kg/cm?)

POZO N°1 - ENSAYO N°2

Profundidad

3.00 metros

NUmero de golpes

46

CL = Arcillas de baja plasticidad,

Descripcion ) ) _
arcillas arenosas o arcillas limosas.

Humedad Natural 8.40%

Resistencia Admisible 4.10 (Kg/cm?)

Tabla de los Resultados del Estudio de Suelos. Fuente: Elaboracion Propia.

S7

En consecuencia, luego de este estudio para el presente proyecto se tomara como

medida de seguridad la resistencia del pozo mas desfavorable, como resultado del pozo

N°3, siendo éste un suelo un CL (Unificada), con una capacidad portante de 3.18

Kg/cm? para una profundidad de 2 m. Se realiz6 la verificacion de la Resistencia

Admisible mediante Terzagui y Meyerjof para mayor seguridad. (Ver Anexo 4)
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3.3. ANALISIS DEL DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectonico fue elaborado la Secretaria de Obras Publicas del Gobierno
Auténomo Municipal de la Ciudad de Tarija, consiste en una edificacion de tres niveles
destinados a ambientes como aulas de educacion, ambientes administrativos,
laboratorios técnicos, etc. (Ver Planos Arquitectonicos)

Figura N°3.3: Plano Arquitectonico Planta Baja
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llustracion del Plano Arquitectonico Planta Baja. Fuente: Elaboracion Secretaria de Obras Pablicas
del Gobierno Auténomo Municipal de la Ciudad de Tarija.

Figura N°3.4: Plano Arquitectonico Segunda Planta
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SEGLINDA PLANTA
llustracion del Plano Arquitectdnico Segunda Planta. Fuente: Elaboracion Secretaria de Obras
Publicas del Gobierno Autdnomo Municipal de la Ciudad de Tarija.

Figura N°3.5: Plano Arquitectdonico Tercera Planta
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TERCERA PLANTA ﬁ
llustracion del Plano Arquitectonico Tercera Planta. Fuente: Elaboracion Secretaria de Obras
Publicas del Gobierno Autdnomo Municipal de la Ciudad de Tarija.
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3.4. PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL

Todos los elementos seran disefiados siguiendo estrictamente el Cddigo Boliviano del
Hormigon Armado (CBH — 87).

Justificando cada eleccion, y buscando siempre la mejor opcion técnica y econémica

para el resultado final.

La descripcion del modelo estructural obedece a la siguiente clasificacion:

3.4.1.

>
>
>

Estructura de Sustentacion

Fundaciones: Compuesta por zapatas aisladas, nivel de fundacion a 1.8 m.
Columnas: Compuesta por secciones cuadradas y rectangulares.

Vigas y sobrecimientos: Compuestas de secciones rectangulares, la mayor luz
es 7.32 m.

Entrepisos: Constituidos por losas alivianadas con viguetas pretensadas.

Figura N°3.5: Estructura del Centro de Capacitacion del Barrio Santiago
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llustracion de la Estructura del Centro de Capacitacion del Barrio Santiago. Fuente: Elaboracion

propia.
3.5. ANALISIS, CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL
3.5.1. Consideraciones para el Disefio Estructural
Materiales Empleados

Hormigon:

> Resistencia a la Compresion: ., = 250 Kg/sz

> Peso especifico del hormigdn armado: yyepe = 2500 Kg/m?

Acero Grado 50:

» Limite de fluencia: f,; = 5000 Kg/sz

3.5.1.1. Disefio de Junta de Dilatacion

Las juntas de dilatacion deben garantizar la estanqueidad y el aislamiento térmico y
acustico, al igual que el resto de los elementos estructurales. En el caso de edificios
convencionales, la distancia maxima entre juntas de dilatacién, determinada en funcion

de las condiciones climéticas del lugar donde se encuentren, no debera superar:

e En regiones secas o0 con gran variacion de temperatura (superior a 10 °C), 25

m.
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e En regiones himedas y de temperatura poco variable (variacion no mayor de
10 °C), 50 m.

AL=a-L-AT
Donde:

a: Coeficiente de dilatacion térmica del hormigon.
L: Longitud de Calculo.

AT: Variacion de la temperatura.

Para determinar las temperaturas maximas y minimas, se recurri6 a los datos
proporcionados por el SISMET-SENAMHI, utilizando la estacion meteoroldgica mas
cercana al Barrio Santiago, en Tarija Cercado, correspondiente al Aeropuerto de Tarija.
Con base en esta informacion, se ha planificado la incorporacion de una junta de
dilatacion que recorrera toda la longitud de la estructura.

Célculo de la junta de dilatacién
a =0.00001/°C
L =21.98 m. =21980 mm.
Tmax=39.7°C
Tmin =-9.2°C
AL = 0.00001/°C- 21980 mm - 48.9°C = 10.75 mm.
Por cuestiones constructivas se tomara un espaciamiento de 2 cm para la junta de

dilatacion. Ver Anexo 2 (Analisis de Cargas)

Figura N°3.6: Estructura con Separacion de Junta de Dilatacion

m:.—wi

lustracion de la Estructura con separacion de Juntas de Dilatacion. Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2. Predimensionamiento
3.5.2.1. Vigas

Al predimensionar las vigas, se tiene que considerar la accion de diferentes cargas. Hay
criterios practicos que, de alguna manera, toman en cuenta la accién de combinada de

cargas verticales y de sismo, a continuacion, se muestra alguno de estos criterios.

> h= L/12 6 L/10 — (usado para este proyecto)
» h= L/10 — (criterio practico frente a sismos)
» b=03xh 6 05%h
Las vigas se utilizan para absorber cargas horizontales, se disefiara a flexion que es el

caso mas desfavorable, sus dimensiones minimas son:

b= 200mm h>—

Asumiremos como predimensionamiento una base de la viga de:
b =0.20 m.
Dichas bases de vigas dependeran de la luz de cada viga, teniendo b = h/2.

¢+ Luces de longitud minima de: | = 1.2 m.

,_ L _120m
T 12 12 o™

= Constructivamente se puede asumir h = 0.40 m.
= Constructivamente se puede asumir b = 0.20 m.
++ Luces de longitud maximas de: | =7.25 m.

l B 7.25m.

== 12 = 0.60m

= constructivamente se puede asumir h = 0.60 m.

= constructivamente se puede asumir b = 0.30 m.

Dichas dimensiones solo corresponden a un predimensionamiento por lo tanto pueden

estar sujetas a modificaciones.
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3.5.2.2. Columnas

Las columnas son elementos que se encuentran sometidas principalmente a cargas
axiales y momentos flectores, por lo cual deben en principio ser dimensionadas

considerando estos dos efectos simultaneamente.

Las dimensiones de las columnas se asumiran inicialmente de 25 x 25 (area de 625
cm?) ya que son las dimensiones minimas segin la Norma Boliviana CBH — 87, de
acuerdo a las solicitaciones se analizara incrementar la seccion mas conveniente de la

columna para evitar cuantias de acero elevadas.
3.5.2.3. Losas Unidireccionales (viguetas pretensadas)

Se recomienda una altura del paquete estructural segin predimensionamiento de:

25 = para losas unidireccionales

Luces minimas de 2 m

3.8m — 008
25 oo
Luces maximas de 5.4 m
54m _ 0216
25 = U. m

Segun recomendaciones constructivamente no se deben tener paquetes estructurales
menores a 20 cm en el caso de losas de viguetas pretensadas, por lo tanto, se

uniformizaran todas las losas con un espesor de:
H=0.22m.
3.5.2.4. Losas Macizas (Rampa)

Para losas macizas se tiene que debe de cumplir la relacion:
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en la rampa se tiene como longitud menor | = 1.6 m, por lo tanto, se tendria un espesor

de losa de:

h = 6—006
—30— . m.

Segun recomendaciones constructivamente no se deben tener paquetes estructurales
menores a 15 cm en el caso de losas macizas, por lo tanto, se uniformizara la rampa

con un espesor de:
h=0.15m.
3.5.2.5. Losa Alivianada

Compuesta por viguetas pretensadas haciéndose referencia al catdlogo CONCRETEC.

Separadas con un inter eje de 50 cm.

El material utilizado ser4 con complemento de plastoformo dispuesta en toda la losa
para cubrir los vacios en medio de las viguetas con una capa de compresion de 5 cm
con hormigdn y una armadura de refuerzo constructivo para controlar la fisuracion que

se la calculara méas adelante.
3.5.3. Cargas de Disefio

Para poder realizar las hipétesis de cargas para el dimensionamiento las cargas deben
cuantificarse por separado en carga permanente y la carga viva donde se describe en

detalle a continuacion.
Cargas consideradas sobre la estructura:
Se determinaran dos tipos de cargas:

1) Carga permanente, la cual comprende:

- Peso propio del forjado.
- Peso del sobrepiso y acabados.
- Peso de muros mas revoques.
- Peso de barandado.
- Peso de escaleras.

2) Sobrecargas de Disefio:

- Sobrecarga en la losa alivianada.
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- Sobrecarga en escalera.
- Carga de viento.

En la Tabla N°4 y Tabla N°5 se presenta un resumen del célculo de las cargas
permanentes y Sobrecargas consideradas para el disefio estructural del “Centro de
Capacitacion del Barrio Santiago”, de la ciudad de Tarija. Los detalles del de como se

realizaron las cargas se encuentran en el Anexo 2 (Analisis de Cargas).

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

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

3.5.4. Disefio y Verificacion de los Elementos Estructurales de Sustentacion

!
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3.5.4.1. Disefio de la Losa Alivianada

La verificacion se la realizara a la losa de la primera planta correspondiente a las
columnas C8, C9, C27, C29y C30.

Figura N°3.7: Pafo de la Losa Aliviana en Estudio
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llustracion de Pafio de la Losa Aliviana en Estudio. Fuente: Elaboracion propia

Para el detalle de célculo ver Anexo 5.
3.5.4.2. Disefio Estructural de la Viga
A continuacion, se realizard la verificacion de la viga més solicitada. (Seccion Critica).

Los datos seran obtenidos del software Cypecad, usandose los esfuerzos
correspondientes a la peor combinacion que produce las mayores tensiones y/o
deformaciones (envolvente de disefio), las tablas que se utilizaron para el célculo se
presentan en el Anexo 1 (Tablas). Para su verificacion se selecciona el elemento méas
solicitado, el mismo comprende a la viga en la Segunda Planta, entre la columna 14 y
columna 18 del Nivel +3.00 m.
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Figura N°3.11: Envolvente del Momento Flector en E.L.U. para la Viga 7098 entre
los Pilares C18 — C14 (Segunda Planta)

M.flector

20 |—

s \
L @
. [Sa]
0 [ ot
C m

lustracion de la Envolvente del Momento Flector en E.L.U. para la viga 7098. Fuente: Elaboracion
Propia.

3.5.4.2.1. Disefo a Flexion

Datos geomeétricos, esfuerzos maximos y caracteristicas mecanicas de los materiales
(Viga 3):

- Momento Maximo Positivo Mayorado Mg = 32.58 Tn-m = 3258000 Kg-cm

- Canto de la Viga h =60 cm

- Base de la Viga bw=30cm

- Resistencia del Hormigén foc = 250 Kg/em?

- Resistencia del Acero fy« = 5000 Kg/cm?

- Coeficiente de minoracion del acero  ys=1.15

- Coeficiente de minoracion del hormigon  y.=1.5

- Resistencia de calculo del Hormigén  fei = fo/ ye = 166.67 Kg/cm?
Resistencia de calculo del acero  fyq = fy / ys = 4347.83 kg/ cm?

- Recubrimiento minimo ~ rnom = Fmin = 2 ¢M

e Calculo del recubrimiento mecanico



68

Asumimos un didmetro para las barras longitudinales y un didmetro para estribos
Destribos = 8 mm

@barras = 25 mm

L T

" mecanico

™ hom

Qbarras 2.5cm
I'mecanico = Tom T+ Destribos + > =2cm+ 0.8cm+ > = 4.05cm

Canto util de la seccion
d=h — mecanico = 60 —4.05 = 55.95cm
e Verificacion de la armadura longitudinal positiva para la viga entre C14 y C18

Determinacion del momento reducido de célculo: uqd

My 3258000 kg - cm

= = = 0.2085
by -d?-f.q 30cm-(55.95cm)?-166.67 kg/cm?

Hd
Entonces: uiim = 0.319 valor obtenido en funcién al tipo de acero f, = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1 — Tabla N°1).

Como:
ud < wim NO Se necesita armadura a compresion
0.2085 < 0.319
Célculo de la armadura en traccion

Determinacion de la cuantia mecénica: De la tabla universal de calculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°2).
Con: uq = 0.2085 se obtiene una cuantia mecanica de ws = 0.24428 — Dominio 3

e Determinacién de la armadura: As
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A= oo b d-18 024430 cm - 55.95 em . 2007 kg/em”
s = @5 Dw fya o020 M 347 83 kg jem? om

e Determinacion de la armadura minima: As min

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fy = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°3).

omin=0.0028
Ag min = Omin * by *d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: AS > Asmin
Entonces el area de célculo sera:
s =15.72 cm?
e Numero de barras y diametro

Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: @ = 20 mm
con un area de As gz = 3.14 cm? y @ = 25 mm con un area de As gos = 4.909 cm?

entonces el nimero de barras a usar seran:

N°de barras = 2025 + 2020

Agp20 = 2-3.14 cm? = 6.28 cm?

Agpzs = 2-4.909 cm? = 9.818 cm?
Con un area total de célculo de:
As real = 16.10 cm?
16.10 cm? > 15.72 cm?

Se utiliza: 2@ 20 mm + 2 @ 25 mm
Cypecad: 2@ 20 mm + 2 @ 25 mm
Determinacion de la separacién de las barras dentro de la pieza

b, — 2r — 2ds — db - N® de barras
N2de barras — 1

S =
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30em—2-2cm—2-08cm—25cm-2+2cm-2)
s = ] =51cm

Se puede apreciar que la separacion es mayor a 2 cm y al mayor diametro [1.6 cm]

nominal de agregados, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento positivo, se usard: 2020mm + 2@25mm

Determinacion de la armadura negativa para la viga en el lado derecho apoyado

sobre la columna C14
Momento Maximo Negativo Mayorado Mg =20.82 Tn-m = 2082000 Kg-cm

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

Mg 2028000 kg - cm
" by rd?-f,q 30cm-(55.95cm)? - 166.67 kg/cm?

g =0.1330

Entonces: xiim = 0.319 valor obtenido en funcién al tipo de acero fy = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1- Tabla N°1).
Como:
Wd< Luim NO Se necesita armadura a compresion
0.1330<0.319
Célculo de la armadura en compresion

Determinacion de la cuantia mecanica: De la tabla universal de calculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°3).
Con: uq = 0.1330 se obtiene una cuantia mecanica de ws = 0.1462 — Dominio 3

e Determinacién de la armadura: As

fou 166.67 <9
As = ws- by, - d == =0.1462-30 cm-55.95 cm - CZ‘ = 9.41 cm?
fya 4347.83 -2,

e Determinacién de la armadura minima: Asmin
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De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero f, = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°2).

omin= 0.0028
Ag min = Omin " by - d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: As > Asmin
Entonces el area de célculo sera:
As=9.41 cm?
e Numero de barras y diametro

Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente didmetro: @ = 20 mm
con un area de As gos = 4.909 cm? y @ = 10 mm con un area de As g0 = 0.785 cm?

entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 2025 + 2010

Agp0 = 2-4.909 cm? = 9.818 cm?

Agp10 = 2-0.785 cm? = 1.57 cm?
Con un éarea total de calculo de:

As real = 11.39 cm?
11.39 cm? >9.41 cm?

Seutiliza: 2@ 25mm +2 @ 10 mm
Cypecad: 2@ 25 mm +2 @ 10 mm

e Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza

b, — 2r — 2ds — db - N® de barras
N2de barras — 1

S =

30em—=2-2cm—2%08cm—(1lcm-2+25cm-2)
s = ] =58cm
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Se puede apreciar que la separacion es mayor a 2 cm, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento Negativo, se usara: 2025mm + 2@010mm

Determinacion de la armadura negativa para la viga en el lado izquierdo apoyado

sobre la columna C18
Momento Maximo Negativo Mayorado Mg =21.36 Tnh-m = 2136000 Kg-cm
Determinacion del momento reducido de calculo: pd

Mg 2136000 kg : cm

= = = 0.1365
by d?-f.q 30cm-(55.95cm)?-166.67 kg/cm?

Mg

Entonces: uim = 0.319 valor obtenido en funcién al tipo de acero fyx = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1 — Tabla N°1).
Como:
Wd< puim NO Se necesita armadura a compresion
0.1365 < 0.319

Calculo de la armadura en traccion

Determinacion de la cuantia mecanica: De la tabla universal de célculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°3).
Con: uq = 0.1365 se obtiene una cuantia mecanica de s = 0.1504 — Dominio 3

e Determinacion de la armadura: As

fea 166.67k—g2
A; = wg by, - d == =0.1504-30 cm - 55.95 cm-—ml?= 9.68 cm?
fya 134783 %

e Determinacién de la armadura minima: Asmin

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyx = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°2).

Wmin— 0.0028



Agmin = Wmin * by *d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
As =9.68 cm?

e Numero de barras y diametro
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Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: @ = 25 mm

con un area de Asgzs = 4.909 cm? y @ =10 mm con un area de As gio = 0.785 cm?

entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 2020 + 2010

Agp0 = 2-4.909 cm? = 9.818 cm?

Agpr0 = 2+0.785 cm? = 1.57 cm?
Con un éarea total de calculo de:

As real = 11.39 cm?
11.39 cm? > 9.68 cm?

Se utiliza: 2@ 25mm +2 @ 10 mm
Cypecad: 2@ 25 mm + 2 @ 10 mm

e Determinacién de la separacion de las barras dentro de la pieza

b, — 2r — 2ds — db - N2 de barras
N2de barras — 1

S =

30em—-2-2cm—2:-08cm—(1cm-2+25cm-2)
s = ] =58cm

Se puede apreciar que la separacién es mayor a 2 cm, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento Negativo, se usara: 2025mm + 2@010mm

Resumen General de Resultados Armadura Longitudinal



Tabla N°3.7: Resultados Armadura Longitudinal
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Armadura
Armadura Armadura | Armadura
Viga entre las ) necesaria Diferencia
necesaria adoptada adoptada
Columnas C18 y C14 Cypecad en (%)
(cm?) Cypecad (cm?)
(cm?)
N N
Armz_;ldura I_o_ngltudlnal 15.72 15.19 2@ 20 mm 16.10 3.47
inferior positiva. 2@25mm
Armadura longitudinal
superior negativa lado 2@ 25mm +
9.41 9.48 11.388 0.77
derecho apoyado sobre 2@ 10 mm
C14.
Armadura longitudinal
. X N
tsupe_nor negativa lado 0.68 9.23 2@ 20 mm 11.388 4.8
izquierdo apoyado 2@ 10 mm
sobre C18.

Tabla de Resultados Armadura Longitudinal. Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°3.12: Envolvente del Cortante en E.L.U. para la Viga 3 entre los Pilares
C18 — C14 (Primera Planta)

28.72
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&

Cci4

Cortante

-20

=25

—y
w1
T TT T[T [T T[T [Trid

—
-28.44

llustracion de la Envolvente del Cortante en E.L.U para la viga 7098. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.4.2.2. Calculo de la Armadura Transversal cerca de la Columna C14
El cortante mayorado (cortante de calculo) en c14 (lado Izquierdo) sera:
V4c1a = 28.44 Tn = 28440 Kg

El cortante de disefio es V ; 14 = 28440 Kg (cortante ubicado a una distancia “d” desde

la cara del apoyo).

Nota: Se disefia con el cortante ubicado a una distancia “d” desde la cara del apoyo,

debido, a que a partir de esa distancia aparece la fisura por el corte.
Datos:

- Canto de la Viga h =60 cm

- Base de la Viga bw=30cm

- Resistencia del Hormigén foc = 250 Kg/cm?

- Resistencia del Acero fy« = 5000 Kg/cm?

- Coeficiente de minoracion del acero  ps=1.15

- Coeficiente de minoracion del hormigon =15

- Resistencia de calculo del Hormigén  fea= o/ e = 166.67 Kg/em?
- Resistencia de célculo del acero  fyq = fyx / ys = 4347.83 kg/ cm?

- Recubrimiento minimo ~ rnom = rmin = 2 cM

- Recubrimiento mecanico  rmecanico = 4.05 cm

- Canto util de la seccién d=55.95cm
Cortante de agotamiento por compresion del alma (Vou)
Esta se comprueba en una seccion situada sobre el borde del apoyo.
Vo =Vy1 =0.30" f,q - by, -d = 0.30-166.67 - 30 - 55.95
Vou =Vu1 = 83925 Kg
Donde:
Vyi>Vy

Vy1 =83925Kg>V; =28440Kg Cumple!!l
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Cortante de agotamiento por traccion en el alma (Vu2):
Vuz = Veu = foa " bw - d

La comprobacion correspondiente a V> se efectla para una seccion situada a una

distancia del canto atil del borde del apoyo directo.

Siendo fcy la resistencia virtual al cortante del hormigon dado por la expresion:

fvd =0.5-/fcd = 0.5-V166.67 = 6.45 kg/cm?

Verificacion de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la C14

lado izquierdo de la viga
Por lo tanto:

K
Voo = foq -bw-d = 6.45% .30 cm - 55.95 cm = 10834.67 kg

e Caso 1: Utilizar armadura minima:
Donde:
Va = Ve
28440 kg < 10834.67 kg No cumple
No cumple por lo que se deberé disponer de armadura transversal a cortante.
e (Caso 2: Calcular la armadura transversal:
Veu <Va < Vou
10834.67 < 28440 < 83925 Cumple !!!
e (Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
28440 > 83925 No Cumple
Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)

El esfuerzo cortante ultimo con armadura transversal es:
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Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén vy el

segundo la contribucion de las armaduras transversales

Por lo tanto:

V4 = 28440 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto Gtil del borde del apoyo
Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigén
Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales
Vo, = 28440 — 10834.67 = 17605.33 Kg
Como contribucién de las armaduras transversales (Vsy) debe tomarse:

090-d- Ay fya

su

N

Se calculara el area de acero para 1 m de cortante, utilizando V;,,

Veu - S 17605.33 - 100

A = =
$7T090-d f,q 0.9-5595-4347.83

=.9.65 cm?/m

Determinacién del area minima.

_0.02-foq-by-s _ 0.02-166.67 - 30 - 100

- =2.30 cm?
s min fra 4347.83 cm”/m

Adoptamos el area mayor:
A, = 9.65 cm?/m
Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

A 9.65
A = Sad‘z’ptada === 482 cm?/m

Determinacién del nimero de barras de acero " n ™

4-A;, 4-482
- = 10
T-®2 m-0.82

P8mm - n=
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[ 100
n- 10 oem ‘0
< =
esp < 30 cm cm

0.85-d =0.85-55.95 =47.56
Determinacién del nimero estribos

El Espaciamiento entre estribos es de t=10 cm para obtener un numero de estribos

exacto.

x 150cm B

N°estribos = ? = 10 cm

Por lo tanto, para el tramo se tiene:
Se utiliza: 15@8 mmc/10cm

Cypecad: 15@ 8 mmc/ 10 cm

Para el Cortante cerca de C14, se utiliza: 15@ 8 mmc/ 10 cm

Verificacion de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la C18

lado izquierdo de la viga

El cortante de disefioes V; -1g = 28720 Kg (cortante ubicado a una distancia “d” desde

la cara del apoyo).

e (Caso 1: Utilizar armadura minima:
Donde:

Va = Veu
28720 kg <10834.67 kg No cumple

No cumple por lo que se debera disponer de armadura transversal a cortante.

e Caso 2: Calcular la armadura transversal:

Veu <Va < Vou

10834.67 < 28720 < 83925 Cumple !!!
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e Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
28720 > 83925 No Cumple
Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)
El esfuerzo cortante ultimo con armadura transversal es:
Vg = Veu + Ve

Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén y el

segundo la contribucion de las armaduras transversales

Por lo tanto:

Vg = 28720 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto util del borde del apoyo
Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigén
Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales

V., = 28720 — 10834 = 17885.33 Kg

Como contribucion de las armaduras transversales (Vsu) debe tomarse:

L 0.90-d - Ag - fyq

su
S

Se calculara el area de acero para 1m de cortante, utilizando V,

Veu - S 17885.33 - 100

A = - = 9.80 cm?
S =090 -d-fyd 0955095 -4347.83 cm”/m
Determinacién del area minima.
0.02- fcd-bw-s 0.02-166.67-30-100 )
Asmin= = =2.30cm /m

fyd 4347.83
Adoptamos el area mayor:

A, =9.80 cm?/m
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Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

Asadoptada  9.80
S 2 2

=490 cm?/m

Determinacion del nimero de barras de acero "' n "

4-A, 4-4.90
0 8mm nzn-Q)Z:n-O.Szz

[ 100
n- 10 oem
< = 10
esp < 30 cm cm

0.85-d = 0.85-55.95 = 38.84

Determinacion del namero estribos
El Espaciamiento entre estribos es de t = 10 cm para obtener un numero de estribos

exacto.

. x 150cm
N°estrivos = ? = 10 cm =15

Por lo tanto, para el tramo se tiene:
Se utiliza: 15@ 8 mmc /10 cm

Cypecad: 15@ 8 mmc/ 10 cm

Para el Cortante cerca de C18, se usara: 15@8 mmc/10cm
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Figura N°3.13: Envolvente del Cortante en E.L.U. Tramos de Disefio para la

Armadura de corte seccion central X =4.32 m

—

25

20

w
\V\II‘II\IlIIIIlII\Il\\I\‘II\

=
I=:4

Cl4

Cortante

1.50 | 4.32 182

{m)

llustracion de la Envolvente del Cortante en E.L.U. Tramos de Disefio para la Armadura de corte
seccion central x = 4.32 m. Fuente: Elaboracién Propia.

Verificacion de la armadura transversal para la seccion central correspondiente
entre C18 y C14 de la viga 7098

Los cortantes considerados para el disefio seran:
X 1500ceceessecscsssccsnnsens V4¢=19.09 Tn
X 1.82¢eueeesescenscsnnsonces V¢=-16.61Tn
Vacentral = 19090 Kg Cortante situado a una distancia de 1.50 m desde el canto de apoyo.
Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon.
e (Caso 1: Utilizar armadura minima:

Donde:
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Vg < Ve
19090 kg < 10834.67 kg No cumple
No cumple por lo que se debera disponer de armadura transversal a cortante.
e (Caso 2: Calcular la armadura transversal:
Veu <Va < Vou
10834.67 < 19090 < 83925 Cumple !!!
e (Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
19090 > 83925 No Cumple
Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)
El esfuerzo cortante dltimo con armadura transversal es:
Vg = Veu + Ve

Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén vy el

segundo la contribucion de las armaduras transversales

Por lo tanto:

V4 =19090 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto Gtil del borde del apoyo
Ve = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon
Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales
Vs, = 19090 — 10834.67 = 8255.33 Kg
Como contribucion de las armaduras transversales (Vsu) debe tomarse:

L 0.90-d - Ag - fya

su

S

Se calculara el area de acero para 1m de cortante, utilizando V,
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Veu - S 8255.33 - 100

= = = 4.24 cm?
0.90-d-fyd _0.9-55.95 - 4347.83 cm”/m

As

Determinacioén del area minima.

_0.02-fed-bw-s  0.02-166.67 -30-100

o = =2. 2
s min Fyd 4347.83 30 cm”/m

Adoptamos el area mayor:
A, = 4.24cm?/m

Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

Asadoptada 4.24 )
A = = =212cm*/m
2 2
Determinacion del nimero de barras de acero "' n "
08 4-A, 4-212
—_ = = =
mm n T 02 m-0.82
[l 100
; = T =20cm
< = 20
ésp = 30cm e

0.85-d =0.85-55.95 =47.56
Determinacién del nimero estribos

El Espaciamiento entre estribos es de t = 20 cm para obtener un numero de estribos

exacto.

. x 432cm
N°estribos = ?= 20 cm =

Por lo tanto, para el tramo central se tiene:
Se utiliza: 22 @8 mmc /20 cm

Cypecad: 22 @8 mmc /20 cm

Para el Cortante en el centro, se usara: 22@ 8 mmc/20cm




Armadura de Piel
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La normativa indica lo siguiente: en vigas de canto superior a 60 cm, pero inferior a la

mitad de su luz, se dispondran arduras de piel junto a los paramentos laterales del

nervio, construidas por un sistema de barras horizontales formando malla con los

cercos existentes, Es recomendable distanciar entre si tales barras 30 cm. como

maximo, y emplear diametros no inferiores a 10 mm si se trata de acero ordinario y a

8 mm si se trata de acero especial.

Por consiguiente:

No se dispondra de una armadura de piel, ya que la altura de la viga de estudio es de

60 cm.

Resumen General de Resultados Armadura Transversal

Tabla N°3.8; Resultados Armadura Transversal

Armadura
Armadura
Viga entre las Columnas . necesaria | Armaduraadoptada | piferencia
necesaria
Cl8yCil4 Cypecad Cypecad en (%)
(cm?) 2
(cm?)
Armadura transversal lado
o 9.65 10.05 15@8mmc/10cm 4.06
izquierdo apoyado C14
Armadura transversal lado
9.80 10.05 15@8mmc/10cm 2.52
derecho apoyado C18
Armadura transversal centro
4,74 5.03 22@8mmc/20cm 5.94

de laviga entre C18 y C14

Tabla de Resultados Armadura Transversal. Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4.2.3. Verificacion de la Flecha Méaxima

Segun el programa tenemos una flecha méaxima de:

fnax = 1.20 cm
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Pero segun recomendacién de la norma CBH — 87 en el punto 9.9.10.4.3, la flecha
maxima no debe de exceder el valor de la siguiente expresion:

Lyiga _ 762 cm

faam = 300 300 = 2.54cm

frax < fagm = 1.20cm < 2.54cm  OK!!

Se puede apreciar que la flecha maxima no sobrepasa la admisible; por lo tanto, esta

correcto.
Figura N°3.14: Disposicion de la Armadura en la Viga 3

792
|| 2025 1=205 20251=205 | |

=i 2010 1L=816 e

S B
X V-798 -
"T 30x60 '|-'*—

:
oy 2025 =820 fio
' 2020 L=510 — 14—
15x1e@8c/10 22x1e@8¢/20 15x1e@8¢/10
30 150 432 150 30

lustracion de la Disposicion de la Armadura en la Viga. Fuente: Elaboracién Propia segin Cypecad.
3.5.4.3. Disefio Estructural de la Escalera

Debido a su inclinacién y poca luz estas se pueden disefiar como losas macizas a las
cuales se les sobreponen los peldafios. Considerando solo el trabajo a flexion, 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. Dado
que las caracteristicas geométricas de las escaleras del edificio son simétricas, solo se
verificard una de ellas y las demas tendran la misma disposicion de armaduras, por lo

tanto, se verificara la Escalera.



Figura N°3.15: Vista en Planta de Escalera

20

N
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210

B 3

lustracion de la Vista en Planta de Escalera. Fuente: Elaboracion Propia segin Cypecad.

Escalera - Geometria

- Huella h=0.30m

- Contrahuella ch=0.188 m

- N° de peldafios °=16

- Peldafieado Hormigonado con la losa

- Coeficiente de minoracién del acero  ps=1.15

- Coeficiente de minoracion del hormigon — y.=1.5

- Resistencia de calculo del Hormigén  fea= o/ yc = 166.67 Kg/lem?
Resistencia de calculo del acero  fyq = fyi / ys = 4347.83 kg/ cm?

- Desnivel a salvar Z=3m

- Ancho total del descanso B =2.99 m

- Longitud Horizontal de larampa Li=2.1m

- Longitud del descanso Lo =1.7m



- Anchodelarampa a=147m
- Espesor de la losa del descanso t=0.15m
- Espesor de la losa de larampla t=0.15m

- Recubrimiento Geométrico r=2.5cm

Figura N°3.16: Caracteristicas Geométricas de la Escalera

t 210 £ 170 1
////7//,///'//////'/

// ; g
v/
/// / Muro de fébrica
V,
///

150

L7

/

Viga

170 f 210

K22+

150

1 5¢
\

Muro de fabrica

lustracion de las Caracteristicas Geométricas de la Escalera. Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4.3.1. Cargas que Actuan Sobre la Escalera
Sobrecarga: Segun recomendacion IBNORCA, Norma Boliviana NB 1225002-1
La sobrecarga de uso que se asumi6 fue de 400 Kg/m?

Sobrecarga = q;. - a = 400-1.65 = 660 Kg/m

87



Cargas sobre la losa de la Escalera:
Arampla = 1.47 - 2.1 = 3.087 m*
Qrampla = t*Vuear*a = 0.15-2500-1.47 = 551.25 Kg/m

h-ch 0.30-0.188 5
VOlpeldaﬁo = 2 a= f 1.47 = 0.0415m

Pesapeldaﬁo = VOlpeldaﬁo N4 Nopeldaﬁos = 0.0415-2500-8 = 829.08 Kg

PeSOpeldaﬁo 1239
jp = —a= ——+147 =3948K
qpeldano Arampla a 3.087 g/m

dBarandiias = 30 Kg/m
Gacabado = 150 Kg/m? - 1.47 = 220.5Kg/m
Carga muerta total = qrampia + Qpeldaio T baranditia + dacabado
Carga muerta total = 551.25 + 394.8 + 30 + 220.5 = 1196.6 Kg/m

La carga total sobre la Rampla Sera:

qr = (carga muerta total + sobrecarga) - 1.6 = (1196.6 + 660) - 1.6

q, = 2855.28Kg/m
Carga sobre la Losa de Descanso
Qaescanso = t*Vieaea = 0.15-2500-1.47 = 551.25 Kg/m
Qacabados = 150 Kg/m? - 1.47 = 220.5 Kg/m
Carga muerta total = Qgescanso + Gacabado
Carga muerta total = 551.25+ 220.5 = 771.75 Kg/m

La carga total Sobre el Descanso Sera:

qq = (carga muerta total + sobrecarga)-1.6 = (771.75+ 588) - 1.6

qa = 2175.6 Kg/m

88



3.5.4.3.2. Célculo de las Armaduras

Para el célculo de la armadura principal se la calculard como una losa maciza de

hormigon armado, transversalmente se dispondra de una armadura de reparto, cuya

cuantia no sera inferior al 20 % de la principal.

Para la armadura en el vano o Seccion A-A

Se la analiza como viga simplemente apoyada para obtener el maximo momento

positivo.

Figura N°3.17: Cargas que Actlan sobre la Escalera

150

SCr = 940.8 kg/m

CMr — 1914.56 kg/m

SCr = 940.8 kg/m

CMr = 1234.8 kg/m

A

170 f!"

CMr = 2855.28 kg/m

CMr = 2175.6 kg/m

A

JAN

B

llustracion de las Cargas que Actlan sobre la Escalera. Fuente: Elaboracion Propia.

Resolviendo se tiene las reacciones y momento maximo siguiente:

ZMA:O
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. 2
(2855'228) 2.1 +(2175.6)-1.7-(%+2.1)

R, = = 4528.03 k
B 21+ 1.7 g

> B =0

R, = (2855.28) - 2.1 + (2175.6) - 1,7 — 4528.03 = 5166.57 kg
Ry 5166.57

— A _181
¥ =, T 285528 m
(qr) - x?
Mmax+ :RA'x_rT
N (5166.57) - 1.812
M, =5166.57-1.81 — .

M,  =4674.41 kg —m

Figura N°3.18: Diagrama de Momentos de la Escalera, como losa Simplemente

Apoyada
¥ 210 f 170 £
¥ 181 1

llustracion de Diagrama de Momentos de la Escalera, como losa Simplemente Apoyada. Fuente:
Elaboracidn Propia.

3.5.4.3.3. Disefio Armadura Longitudinal
Armadura Longitudinal Positiva

- Momento de calculo M; = 4674.41 Kg —m = 467441 Kg — cm
- Cuantia minima para losas @min = 0.0015

- Anchodelarampla by=a=147m=147cm

- Espesordelalosa t=0.15m

- Recubrimiento r=0.025m
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- Cantoudtild=t—r=0.125m=125cm

El momento reducido de calculo sera:

My 467441 Kg — cm

Md = " 42ty 147 cm - (12.5 cm)? - 166.67 Kg/cm2

Con: ug = 0.1221 se obtiene una cuantia mecanica de w = 0.13312 (Anexo 1- Tabla
N°2)

Ay =0 bw-d S = 013312147 12520 _ g 38 e
R P P aza7gz 0

Determinacion de la armadura minima: (As) @min = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3)
Ag min = ®min " bw - h = 0.0015-147 cm - 15 cm = 3.31 cm?
Como: As > Ag min

Se escogera el area As = 9.38 cm?. Para determinar el nimero de barras se considerara
el siguiente didmetro: @ = 12 mm con un area de As 12 = 1.13 cm?, entonces el nimero
de barras a usar seran:

A, 938

S = 4+1=930~ 10
Asgr, 113

N°de barras =

Asgiz2mm = 10-1.13 cm? = 11.30 cm?
11.30 cm? > 9.38 cm?

Determinacion del espacio entre barras:

b, 147 cm
s=—= =147 = 15cm
n 10

Se utilizara: 10 @ 12 mm c/15 cm
Cypecad: 11 @ 12 mm ¢/15 cm
Para la armadura en el vano o Seccion C-C

Supuesta como un apoyo empotrado



Figura N°3.19: Cargas que Actlan sobre la Escalera, como Losa Empotrada

SCr = 940.8 kg/m e
U T LT U LT T LT TTY
CMr = 1914.56 kg/m CMr = 1234.8 kg/m
,!" 210 4'!" 170 1"
N R
N
B
2
A

qr =3090.72 Kg/m

..............

.....

qa = 2442 Kg/m
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llustracion de Cargas que Actian sobre la Escalera, como Losa Empotrado. Fuente: Elaboracion

Propia.

Figura N°3.20: Diagrama de Momentos de la Escalera, como Losa Empotrada

v

¥ 210 £
M,=3241217kg-m

IS

170

i
)'IB= 2941’.271 kg-m

Vs

i T s

llustracion de Diagrama de Momentos de la Escalera, como Losa Empotrada. Fuente: Elaboracion

Propia.

Resolviendo se tiene momento maximo siguiente:

e Ma=3241.217 Kg-m
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o Mg =2941.271 Kg-m
Armadura Longitudinal Negativa

- Momento de calculo M; = 3241.217 Kg —m = 324121.7 Kg — cm
- Cuantia minima para losas @min = 0.0015

- Anchodelarampla by=a=1.47m=147cm

- Espesordelalosa t=0.15m

- Recubrimiento r=0.025m

- Cantoltild=t-r=0.125m=125cm

El momento reducido de célculo sera:

Mgy 324121.7 Kg — cm

Md = " 42ty 147 cm - (12.5 cm)? - 166.67 Kg/cm2

Con: uq = 0.0847 se obtiene una cuantia mecénica de w = 0.1074 (Anexo 1 — Tabla
N°2)

A= w-bw-d 01074147 12,5 2007 _ o o6 o2
Rt P a3a7g3” 0

Determinacion de la armadura minima: (As) wmin = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3)
Ag min = Omin " bw *h = 0.0015 - 147 cm - 15 cm = 3.31 cm?
Como: As > Ag min
Se escogera el area As = 7.56 cm?. Para determinar el nimero de barras se considerara

el siguiente didmetro: @ = 12 mm con un area de As 12 = 1.13 cm?, entonces el nimero

de barras a usar seran:

A, 7.56

= 4+1=769=~8
Agio 113

N°de barras =

Asp12 mm = 8+ 1.13 cm? = 9.04 cm?
9.04 cm? > 7.56 cm?

Determinacion del espacio entre barras:
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b 147 cm

il =18.375 ~ 15cm
n 8

S =

Se utilizara: 8 @ 12 mm c/15 cm
Cypecad: 11 @ 12 mm ¢/15 cm
3.5.4.3.4. Disefio de la Armadura Transversal

Se dispondré solo de A ,,,;, Ya que esta solo es requerida para control del agrietamiento

por temperatura.

Determinacion de la armadura minima: (As) @min = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3), de

acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (Losa).
Ag min = Ws min * by - d = 0.0015-100 - 12.5 = 1.875 sz/m
e Numero de barras y diametro:

Se escogerd el area As min = 1.875 cm?/m. Para determinar el nimero de barras se
considerard el siguiente diametro: @ =8 mm con un area de Asgs = 0.503 cm?, entonces
el nimero de barras a usar seran:

A, 1875

= +1=473~5
Asg1z  0.503

N°de barras =

Asgsmm = 5-0.503 cm? = 2.515 M’/
2.515 cm?/m > 1.88 cm2/m
Se utilizara: @ 8 mm ¢/20 cm/m

Cypecad: @ 8 mm ¢/20 cm/m
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Resumen General de los Resultados:

Tabla N°3.9: Resultados de las Armaduras para la Escalera

Armadura adoptada

Escalera Disefio Manual
Cypecad

Longitudinal
10 @ 12 mm c¢/15 cm 11 @ 12 mmc/15 cm

Inferior Positiva.

Longitudinal
8@ 12 mmc/15cm 11 @12 mm c/15 cm

Superior Negativa.

Transversal Inferior
@8 mm ¢/20 cm @ 8 mm ¢/20 cm

y superior.

Tabla de Resultados de las Armaduras para la Escalera. Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa la representacion grafica de los resultados obtenidos para la escalera con el

programa Cypecad en la Figura N°3.23 y Figura N°3.24

Figura N°3.23: Disposicion de la Armadura en la Escalera Seccion A-A

+ 210 + 170 f
@12c/16

1

Murc de fabrica
28c/20
| \ @125
t
/ 1121 2¢/5 L=509

Viga

\11@12cH5 L=218

N\ J1912c/15 L=365

llustracion de Disposicion de la Armadura en la Escalera Seccion A-A. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°3.24: Disposicion de la Armadura en la Escalera Seccion C-C

=
@12ci15 &
@8c20 \
2 \
@12eN5
A 28ci20
: \@12c15
)
\é12cﬂ 5
/ 11812cH5 L=112

Muro de fébrica
11912¢/16 L=281

N\11212¢/156 L=114

11812cHE | =252

N\J1212cH5 L=456

lustracion de Disposicion de la Armadura en la Escalera Seccion C-C. Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4.4. Disefio Estructural de la Rampa

Para la verificacion de la rampa de hormigon armado se realiza el célculo de la misma
como una losa maciza, para el disefio se sacaron los esfuerzos de dimensionamiento

segun el programa de célculo (Cypecad) Figura N°3.25.

- Peso Especifico del Hormigén — yreae = 2500 kg/m?®
- Canto total de lalosa inclinada ~ hijosa = 15 cm

- Resistencia del Hormigoén fok = 250 Kg/cm?

- Resistencia del Acero fyx = 5000 Kg/cm?

- Altura de recubrimiento minimo para losas di=15cm

- Ancho de la pieza bw=1m

- Momento X, cuantia inferior My = 0.43 t-m/m = 43000 Kg-cm
- Momento Y, cuantia inferior My =0.39 t-m/m = 39000 Kg-cm
- Momento X, cuantia superior My = 0.96 t-m/m = 96000 Kg-cm

- Momento Y, cuantia superior My = 1.65 t-m/m = 165000 Kg-cm



Figura N°3.25: Vista de la Rampa

‘\I\\\I\m\wm lmm\um; o | ”lillﬂl.m__ )

llustracién de Vista de la Rampa. Fuente: Elaboracion en Cypecad
Determinacion del feq y fyq resistencia del calculo del hormigon y del acero

- Resistencia de calculo del Hormigon — foq= 250/ 1.5 = 166.67 Kg/cm?
- Resistencia de calculo del acero  fyq=5000/ 1.15 = 4347.83 kg/ cm?

Asumimos un didmetro de @ = 8 mm

d=h—d 9—(15 2 0'8)—126
= 1 > = 5 = .ocm
Cargas actuantes en la losa:
Peso Propio
Py = Yoo " hipsq = 2500 kg/m3 - 0.15m = 375 kg/m?
Carga muerta de acabados

Sacavados = 150 kg/mz

Carga de la baranda

30 kg/m

qba‘randas = 180 m =16.67 = 20 kg/mz

97
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Sobrecarga de servicio
Sservicio = 400 kg/m?

Carga muerta total = qpeso propio + Gacavados + Avaranda

Carga muerta total = 375 + 150 + 20 = 545 Kg/m?

La carga total que actuia sobre la losa sera:

Qiosa = (carga muerta total + sobrecarga) - 1.6 = (545 + 400) - 1.6

Quosa = 1512 Kg/m?

3.5.4.4.1. Calculo de la Armadura Inferior Positiva en la Menor Direccion “x”

El momento reducido de calculo sera:

My 32000 Kg - cm

= = =0.01209
by -d?-f.q 100cm-(12.6 cm)?-166.67

Mg

Con: uq = 0.0123 se obtiene una cuantia mecanica de @ = 0.031 (Anexo 1 — Tabla N°2)

166.67 Kg/cm?

= 1.50 cm?
4347.83 Kg/cm? cm

f
A,=w-bw-d-=2=0.031-100-12.6-
fra

Determinacion de la armadura minima: (As) wmin = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3), de
acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (L0sa).
Ag min = Wmin * bw *d = 0.0015- 100 cm - 12.6 cm = 1.89 ¢m?
Como: As min > As
Se escogera el area As min = 1.89 cm?

Para determinar el nimero de barras se considera el siguiente didmetro: @ = 8 mm con
un area de Asgs = 0.503 cm?, ya que en elementos sometidos a flexion no se deberian

utilizar didmetros menores, entonces el nimero de barras a usar seran:

4 _ 1'89+1 476 =5
Aggg 0503~ T T

N°de barras =

Aggg mm = 5 0.503 cm? = 2.52 cm?
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Célculo del espaciamiento necesario

100
e = TzZOcm

Se tendré un espaciamiento de 20 cm, ya que constructivamente se maneja mejor

Se utilizara: @ 8 mm ¢/20 cm

Cypecad: @8 mm ¢/20 cm
3.5.4.4.2. Calculo de la Armadura Inferior Positiva en la Direccion “y”
El momento reducido de célculo sera:

_ My _ 39000 Kg - cm
Hd =942 - f_, _ 100 cm - (12.6 cm)? - 166.67

= 0.030

Con: uq = 0.030 se obtiene una cuantia mecanica de @ = 0.031 (Anexo 1 — Tabla N°2)

166.67 Kg/cm?
f

= 1.50 cm?
vd 4347.83 Kg/cm? cm

As = bw-d =2 =0031-100-12.6"

Determinacion de la armadura minima: (As) @min = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3), de
acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (L0sa).
Ag min = Wmin * bw *d = 0.0015-100 cm - 12.6 cm = 1.89 cm?
Como: As min > As
Se escogera el area As min = 1.89 cm?

Para determinar el nimero de barras se considera el siguiente didmetro: @ = 8 mm con
un area de Asgs = 0.503 cm?, ya que en elementos sometidos a flexion no se deberian

utilizar diametros menores, entonces el nimero de barras a usar seran:

A _ 1'89+1 490 =5
Aggg 0503~ T T

N° de barras =

Asggmm = 5+ 0.503 cm? = 2.52 cm?

Calculo del espaciamiento necesario
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100
e = TzZOcm

Se tendré un espaciamiento de 20 cm, ya que constructivamente se maneja mejor

Se utilizara: @ 8 mm ¢/20 cm

Cypecad: @8 mm c¢/20 cm
3.5.4.4.3. Calculo de la Armadura Superior Negativa en la Menor Direccion “x”
El momento reducido de célculo sera:

My 105000 Kg - cm

= = = 0.04116
by -d?-f.q 100cm-(12.6 cm)?-166.67

Mg

Con: uq¢ = 0.04116 se obtiene una cuantia mecanica de w = 0.04116 (Anexo 1 — Tabla
N°2)

f 166.67 &
As=w-bw-d-—= 0.04116-100-12.6-—“{3: 1.99 cm?
yd 4347.83%

Determinacion de la armadura minima: (As) @min = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3), de
acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (L0sa).
Ag min = Wmin * bw *d = 0.0015-100 cm - 12.6 cm = 1.89 cm?
Como: As min < As
Se escogera el area As = 1.99 cm?

Para determinar el nimero de barras se considera el siguiente didmetro: @ = 8 mm con
un area de Asgs = 0.503 cm?, ya que en elementos sometidos a flexién no se deberfan

utilizar diametros menores, entonces el nimero de barras a usar seran:

A _ 1'99+1 495 =5
Aggg 0503 "~ T T

N° de barras =

Asgs mm = 5 0.503 cm? = 2.52 cm?

Calculo del espaciamiento necesario
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100
e = TzZOcm

Se tendré un espaciamiento de 20 cm, ya que constructivamente se maneja mejor

Se utilizara: @ 8 mm ¢/20 cm

Cypecad: @8 mm c¢/20 cm
3.5.4.4.4. Calculo de la Armadura Superior Negativa en la Direccion “y”

El momento reducido de calculo sera:

My 101000 Kg - cm

= = = 0.03817
by -d?-f.q 100cm-(12.6 cm)?-166.67

Mg

Con: uq¢ = 0.03817 se obtiene una cuantia mecanica de w = 0.03958 (Anexo 1 — Tabla
N°2)

f 166.67 S8
As=w-bw-d == 0.03958-100-12.6-—‘:71?= 1.91 cm?
yd 4347.836%2

Determinacion de la armadura minima: (As) @min = 0.0015 (Anexo 1 — Tabla N°3), de
acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (L0sa).
Ag min = Wmin * bw *d = 0.0015 - 100 cm - 13.1 cm = 1.89 cm?
Como: As > As min
Se escogera el area As=1.91 cm?
Para determinar el nimero de barras se considera el siguiente didmetro: @ = 8 mm con

un area de Asgs = 0.503 cm?, ya que en elementos sometidos a flexion no se deberian

utilizar diametros menores, entonces el nimero de barras a usar seran:

A _ 1'91+1 480 =5
Aggg 0503~ 0T

N°de barras =

Aggs mm = 5 0.503 cm? = 2.52 cm?

Célculo del espaciamiento necesario
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e = TzZOcm
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Se tendré un espaciamiento de 15 cm, ya que constructivamente se maneja mejor

Se utilizara: @ 8 mm ¢/20 cm

Cypecad: @8 mm c¢/20 cm

Resumen General de los Resultados

Tabla N°3.10: Resultados de las Armaduras para la Rampa

Armadura Armadura
. necesaria ; ;
necesaria Armadura Diferencia en
Elemento Rampa Cypecad adoptada %)
(cm?) (cm?)
Armadura
longitudinal 1.89 1.95 @ 8 mm c/20 3.2
inferior positiva. e
Armadura
transversal inferior 1.89 1.95 @ 8 mm c/20 3.2
positiva. cm
Armadura
longitudinal 1.99 2.07 @ 8 mm c/20 4.05
superior negativa. cm
Armadura
transversal 1.91 1.99 @ 8 mm ¢/20 4.01
superior negativa. cm

Tabla de Resultados de las Armaduras para la Rampa. Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4.5. Disefio Estructural de la Columna

Los datos seran obtenidos del software cypecad, usandose los esfuerzos mayorados,

correspondientes a la peor combinacion que produce las mayores tensiones y/o

deformaciones, de la planta baja de la estructura.

El dbaco utilizado en el disefio de la columna se encuentra en el Anexo 1— Tabla N°4.

Los planos muestran a detalle el armado de cada columna, despiece de columnas y
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cuadro de columnas. A continuacion, se realizara la verificacion de la columna mas

solicitada. (Seccion Critica).

Figura N°3.26: Vista de la Columna C14 en Estudio

c2

V=20x40 cm
C=30430cm

.
o

1 C=30x30cm
3 V=20x40 cm
J-v1 R

V =20x40cm cl

llustracion de Vista de la Columna C14 en Estudio. Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se muestra la verificacion del disefio de la columna C14, teniendo los

siguientes datos generales:

Datos

fok = 250 Kg/em?
fy« = 5000 Kg/cm?

Resistencia del Hormigon
Resistencia del Acero
Recubrimiento minimo min =3 CM
L=235m
b=30cm.; h=30cm.
Ng =91.51 Tn = 91510 kg
My = 0.04 Tn-m = 4000 kg-cm

Momento de célculo en direcciony My = 9.28 Tn-m = 928000 kg-cm

Longitud
Dimensiones
Axil de calculo

Momento de calculo en direccion X



- Resistencia de célculo del Hormigén — fea= 250/ 1.5 = 166.67 Kg/cm?
- Resistencia de calculo del acero  fyq=5000/1.15 = 4347.83 kg/ cm?

A continuacion, se muestra la verificacion del disefio de la columna C14.
Caracteristicas geométricas de la columna

b-h3 .
Iy = Iy = ———= 67500 cm

A=b-h=900cm?

Tabla N°3.11: Geometria de los Elementos que Concurren a la Columna C14

104

Elemento Longitud (cm) b (cm) h (cm) Ix (cm?) ly (cm*)
Columna C14 300 30 30 67500 67500
Columna C1 180 30 30 67500 67500
Columna C2 300 30 30 67500 67500
Vigal (V1) 762 20 40 106666.67 26666.67
Viga 2 (V2) 405 20 40 106666.67 26666.67
Viga 3 (V3) 410 20 40 106666.67 26666.67
Viga 4 (V4) 762 30 60 540000.00 135000.00
Viga 5 (V5) 405 20 40 106666.67 26666.67
Viga 6 (V6) 410 20 40 106666.67 26666.67

Tabla de Geometria de los Elementos que Concurren a la Columna C14. Fuente: Elaboracion

Propia.



Figura N°3.27: Vistaen el Eje X e Y de la Columna C14

Eje "Y" Eje "X"
| |
Primera | Primera [
V6 _ _Elﬂlﬂl_}i__ V5 _ V4 _ _ Planta =
V=20x40cm | V=20x40cm V=30x60 cm |
L=410m I L=405m L=762m I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|C=30x30cm C=30x30 cm |
| H=3m H=3m |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Planta | Planta|
V3 BaM|IB V2 A BQM|IS
V=20x40cm | V=20x40 cm V=20x40cm |
L=410m | L=405m L=7.62m

llustracion de Vista en el Eje X e Y de la Columna C14. Fuente: Elaboracién Propia

Determinacion del coeficiente “y”

h (?) de todas las columnas
l)l}A = El
X (T) de todos las vigas
> (#) de todas las columnas
Yp =

X (#) de todos las vigas

Por lo tanto, el coeficiente es:

IxCl4 IxCZ

_ LC14- LCZ
l)[)AX - I Ji Ji
LV4 LVS LV6

105
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67500 cm* 67500 cm*
Yo = 300 T 300 _ 0536
4X T 520000 cm? . 26666.67 cm* . 2666667 cm*
762 T 405 210

I I
yC14 + yC2

LC14 LCZ

Yay =
1yV4 + IxV5 + vae

LV4- LV5 LV6

67500 cm* + 67500 cm*
Yy = 300 300 — 064
AY 7135000 cm* = 106666.67 cm*  106666.67 cm* ~
762 T 405 t 410

IxCl IxCl4

_ LCl LC14-
lpBX - I I I
LVl LVZ LV3

67500 cm* 67500 cm*
Doy = 180+ 300
BX T 106666.67 cm*  26666.67 cm*  26666.67 cm*
762 + 405 + 410

I I
yC1 + yC1l4

= 2.22

lpBY — LCl LC14-

I I 1
yvi xV2 xV3
+ +
LVl LVZ LV3

67500 cm* 67500 cm*
Doy = 180 T 300 _ 107
BY = 26666.67 cm* 106666.67 cm* 106666.67 cm*
762 + 2405 + 410

ll}AX = 0536 lpBX = 222

lpAY = 064 ll)By = 107
Traslacionalidad o Instraslacionalidad de la Estructura

De acuerdo con el libro Proyecto y Calculo de Estructuras Tomo Il de J. Calavera en
su capitulo 45.2.1. Indica que en el caso de estructura de edificacion de menos de 15

plantas en las que el corrimiento horizontal maximo en el dintel de la dGltima planta no

1 , - . .
supere — de la altura total, podra comprobarse aisladamente cada pilar con la longitud



107

de pandeo deducida del monograma del Anexo 1 — Tabla N°4 para estructuras

intraslacionales.

Entonces:

Desplazamiento en “x” del pilar = 0.03 mm
Desplazamiento en “y” del pilar = 0.82 mm

Altura Total = 9.0 m. = 9000 mm

1
ﬁ-9000 > 0.82mm

12.00 mm > 0.82 mm
Se considera portico Intraslacional

Con estos valores se ingresa al monograma confeccionado por Jackson y Moreland
correspondiente a pértico intraslacional (Figura N°3.28)

Figura N°3.28: Nomograma para Determinar la Longitud de Pandeo

A a LPB l{JA 194 LPB
- ® P - ® L
500 = """~ =10= == 500 500 = """~ =1.0===F 500
10,0 5 1 | 100 10,0 ! +E 100
5.0 r | 50 5.0 r | 50
3,0 1 T9%° 7 | 8o 3.0 T | o
2,0 — ’ - 2,0 2,0 - - ’ — 2,0
j L i ’ i
L o | os/
1,0 | / L 1,0 1,0 | 0.7 ! 1,0
09 | / 09 09 /P 0,9
0.8 | / 0.8 0.8 7 0.8
0.7 | y 07 0,7 ’ - 07
06 | 0.7 0.6 0.6 | + o7 0.6
05 [~ 05 05 ’ - 05
04 | 0,4 0,4 — S 0,4
] _| /
0.3 0.3 03 ®, 0.3
0.2 — ; [ 28 0.2 0.2 | P - 0.2
T / /
01| 0,1 01 - 0,1
/ /
/ /
/ /
o—-——é-—— 05-==--- 0 o—-——é-—— 05===-- 0
PORTICOS INTRASLACIONALES PORTICOS INTRASLACIONALES

llustracion de Nomograma para Determinar la Longitud de Pandeo [Figura]. Fuente: Libro
Hormigén Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 edicién 2009.
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[YP2]

obteniendo de este modo el factor de longitud de pandeo “a” y con este valor la longitud

de pandeo “lo”.
ay, = 0.775 oy =0.75
Por lo tanto, la longitud de pandeo I, es:
l,= a-l

loy =a,-1=0.775-300 = 232.5 cm
l,y=a,-1=0.75-300=2250cm

Determinacién de la esbeltez mecanica de la columna

lox 232.5cm
Ay =—=—=26.85
\ﬁ 67500 cm*
A 900 cm?
l 225 cm
Ay=ﬂ=—=25.98
JZ 67500 cm*
A 900 cm?
La esheltez geométrica seré:
lox _ 2325
Aggy =4 =——="775
lo 225
Ay =2=">=175

Tenemos la esheltez geométrica en el eje Ay, = 7.75 'y 4,4, = 7.50, por lo tanto, la

pieza se considera como corta.

Para esbelteces mecanicas A, < 10 se considera como pieza corta, de 35 <1 <100, la
pieza es considerada intermedia. Tenemos la esbeltez mecénica en el eje 1, = 26.85
y 4, =2598 , se calculara por el método aproximado considerando las

excentricidades de 2do orden para columnas intermedias.
Excentricidades de calculo

e Excentricidad minima accidental
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hob
e,=e, = 20 = 2cm.
= —30—15 <2
e“_ZO_ZO_ Scm cm.
e, =2cm.
_h_30_15 2
eC_ZO_ZO_ Sem=2cm

El valor minimo de excentricidad de construccion es 2 cm establecido por la norma.
Adopto: eq =2cm=20mm
e Excentricidad de Primer Orden:

Mg, 4000 kg —cm

€ox = N, = 91510 kg = 0.04dcm
Mg, 928000 kg —cm
oy TN, 91510 kg 0.14 em

e Excentricidad ficticia debido al pandeo, equivalente a efectos de segundo orden

fya \ h+20-¢e, 1,°
=13 . 21074
ba ( T3500) h+10-e,

~ (3 N 4347.83) 30 +20-0.04 232.52
Cricx = 3500 / 30+10-0.04 30

-107* = 0.775 cm

-107* = 1.268 cm

_ (3 . 4347.83) 30 +20-10.14 2252
Cricy = 3500 / 30+ 10-10.14 30

La excentricidad de célculo total sera:
e(xy)ymax = €o T €fic T €4
eymax = 0.04+ 0.775 + 2 = 2.82 cm
e(ymax = 10.14 + 1.268 + 2 = 13.41 cm

La capacidad mecanica del hormigén U. es:
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U.= fog- Ao = foqg b-h= 166.67-30-30
U, = 150000 Kg

Los esfuerzos reducidos seran:

Ny 91510

= =0.61
U. 150000

Ny-e, 91510-2.82

K = "h T 150000- 30

_ Ny-e, 91510-5.06
Ky = bp ~ 15000030

= 0.2727

El mayor de los momentos reducidos seré p¢, y el menor g, para entrar a los abacos,

y asi determinar la cuantia mecanica.

Con estos valores se entra en el abaco en roseta para secciones rectangulares con seis
armaduras (véase Anexo 1 — Tabla N°5). En el sector correspondiente al valor de v de
que se trate, con los valores [y y pe e interpolando en caso de ser necesario, se obtiene
la cuantia mecanica total . Como px > py entramos en el dbaco con p1=0.27 y P2 =

0.057 resultando las siguientes cuantias mecanicas.

v=0.61 - w=0.68
Para v = 0. 61 resulta necesaria una cuantia w = 0.68
3.5.4.5.1. Célculo de la Armadura Longitudinal

e Laarmadura necesaria sera:

w b h-fq
fyd'Aszw'b'h'fcd - Ag = -
fyd
0.68-30-30-166.67
= = 23.46 cm?

s 4347.83

e Calculo del &rea minima
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Determinacion de la armadura minima: (As) wmin = 0.005 (Anexo 1 — Tabla N°3), de
acuerdo al tipo de acero “AH-500"y tipo de elemento estructural (Pilares).

Agmin = 0.005-b-d
Ag min = 0.005-30 - (30 — 3) = 4.05 cm?
Como: As > Asmin
Entonces el area de célculo sera:
s = 23.46 cm?
e Numero de barras y diametro

Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: @ = 25 mm
con un area de As»s = 4.909 cm? y @ = 16 mm con un area de As 16 = 2.01 cm?entonces

el numero de barras a usar seran:

N°de barras = 4925 + 2016

Aggps = 4-4.909 cm? = 19.636 cm?

Agspr6 = 2-2.01 cm? = 4.02 cm?

Con un éarea total de calculo de:
As real = 23.656 cm?
23.656 cm? > 23.46 cm?
Se utiliza: 4 @ 25 mm (esquinas) + 2 @ 16 mm (lateral)
Cypecad: 4 @ 25 mm (esquinas) + 2 @ 16 mm (lateral)
3.5.4.5.2. Célculo de la Armadura Transversal
e Laseparacion que tendra la armadura transversal sera:
s < b 6 h (menor dimensién de la pieza)
6

s < 15+ @ de la armadura Longitudinal
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s <30cm
s<15-1.6 =24 cm
e Separacion adoptada de estribos s =20 cm

El diametro del estribo sera:

1 s
®Estribo 2 4 ) (Dde la armadura longitudinal O Q)Estribo = 6 mm

1
DEstribo = 7 2.5 =0.625cm = 6.25 mm

Diametro del estribo adoptado D g;yip,= 8 MM
Se utiliza: @ 8 mm ¢/20 cm
Cypecad: @ 8 mm c¢/20 cm

Tabla N°3.12: Resultados de las Armaduras para Columna C14

Elemento Disefio Manual Disefio con el Diferencia
Columna Programa en (%)
Armadura 4 @ 25 mm (esquinas) + 2 | 4 @ 25 mm (esquinas) + 0
Longitudinal. @ 16 mm (lateral) 2 @16 mm (lateral)
Armadura
Transversal. @8 mm ¢/20 cm @8 mm ¢/20 cm 0

Tabla de Resultados de las Armaduras para Columna C14. Fuente: Elaboracion Propia.

Para la verificacion de la columna cuadrada, los datos fueron obtenidos del programa
Cypecad. De acuerdo a los resultados, se nota que el armado que realiza el software y
el que se adopta de forma manual son iguales, como se muestra en la siguiente Tabla
N°3.12.



Figura N°3.29: Disposicion de Armadura de la Columna en Estudio

Pos. | Didm. | No. | Long. | Total
(cm) | (cm)
17| @25 | 4 | 175 | 700
18| @16 | 2 120 | 240
19| @8 | 5 | 115 | 575 | +3.00
30 ; 7
wn o
S 1
; +2.21
P18 D“‘ - 1= = -
4P17@25 =175 25 v% o Sy
2P18@16 L=120 5P19@8 L=115 =
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llustracion de la Disposicién de Armadura de la Columna en Estudio. Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.4.6. Disefio Estructural de la Zapata Aislada

Se realizara el analisis para la “zapata aislada correspondiente a la columna C14, dado

que es el elemento méas solicitado de la estructura, la cual presenta las siguientes

solicitaciones obtenidas mediante el programa cypecad.
Datos:

- Dimension de la base de la columna en X a =30 cm
- Dimension de la base de la columnaen Y bo =30 cm

- Armadura: @16 mm

- Carga: N =98.54 Tn =98540 Kg — 98540/1.6 = 61587.5 Kg

- Momento en direccion X My = 16.20 Tn-m = 61587.5 Kg-cm
- Momento en direccion Y My =17.21 Tn-m = 1721000 Kg-cm
- Cortante en direccion X Qx =25.74 Tn = 25740 Kg
- Cortante en direccion Y Qy=27.43Tn =27430 Kg

- Tensién admisible sobre el terreno:  oagm = 3.18 kg/cm?
Resistencia caracteristica del acero: fy« = 5000 kg/cm?
Resistencia caracteristica del hormigén:  foc = 250 kg/cm?

- Coeficiente de minoracién del acero  ys=1.15

- Coeficiente de minoracién del hormigon  y.=1.5



- Resistencia de calculo del Hormigén — feq = fox/ ye = 166.67 Kg/cm?
Resistencia de calculo del acero  fyq = fyi / ys = 4347.83 kg/ cm?

- Recubrimiento inferior de la armadura r=5cm

Resistencia a cortante del hormigon:

foa=0.5"/foq =05V 166.67 =6.45 kg/cm?

Peso propio del elemento (Se asumird como 10% de “N”)
3.5.4.6.1. Disefio Geométrico de la Zapata

Se asumira que la zapata tiene una seccion cuadrada, por tanto:

a=bh - A=a’=p?
1.10-N 1.10-N
Gadm = = )T T T 2
1.10-N 1.10 - 44556.25
a= = = 164.62 =170 cm
Oadm 318
a=b=170cm

e Presion admisible del terreno sobre la zapata:

N 61587.50
~a-b 170 -170
2.13 kg/cm? < 3.18 kg/cm?

= 2.13 kg/cm?

O

e Calculo del canto util de la zapata:

_4-fiq 4645

k = =
Yr-or 1.60-2.13

= 7.57

d1=

ao.b0+ a.b _a0+b0
4 2.k—-1 4

L= = 25..61cm

30 -30+ 170-170 30 + 30
4 2-757-1 4

114
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_2-(a—ay) 2-(170—30)

G= ¥k - at7sy  063em
2 -(b—by) 2-(170 —30)
ds 4+k 4 +7.57 0.63 cm

Por tanto, se asume una altura total “h = 32.5 cm”, empleando un recubrimiento

geométrico de “r =5 cm” y un diametro “@ = 1.6 cm”

Por lo tanto, el d sera calculado de la siguiente manera:

d=nh ¢—325 5 '6—259
= r 2_ . 2— Jcm

e Clasificacion de la zapata por la relacién de sus dimensiones

~a—a, 170cm—30cm

v = > = > =70cm

Dado que el vuelo “v=70 cm” es mayor que “2h = 65 cm”, se trata una zapata flexible.

Figura N°3.30: Geometria de la Zapata en estudio C14

@D (€

il

9@16c/175 L=160

285

170 ——3|

lustracion de la Geometria de la Zapata en estudio C14. Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.4.6.2. Determinacion de las Armaduras: Momentos en Secciones 1-1y 1°-1".

Datos:
- b,=30cm

- b=170cm

- a,= 30cm

- a=170cm
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- d= 2590cm - N = 61587.50 kg

Figura N°3.31: Momentos en las Secciones 1-1y 1°-1°

ay=b<ay+2«h
— —

5

"—"?'-'—‘

L
I

|

- / L

1
| ' |

r

£

-

llustracion de Momentos en las Secciones 1-1 y 1’-1°. Fuente: Libro Hormigén Armado, Pedro
Jiménez Montoya 142 edicién 2000.

Calculo del momento en la direccion “a”:

_h N a—a a)
Mad — > a ( > + 0.15 ao)
_ 1.6-61587.50 (170 —30 015 30)2 = 1608593.04 K
ad — 2-170 2 . - | o
e Momento reducido
My 1608593.04

- - = 0.085
Ha = a2 7, = 7170 26.702 - 166,67

e Cuantia Geométrica

w, =Ug - (1+u,) = 0.085-(1+0.085) =0.092
e Determinacién de la Armadura necesaria

ws b -d-fcd 0.092 - 170 -25.90 - 166.67
fyd B 4347.83

A, = = 15.49 cm?

e Armadura minima

Con Foe = 22289 — @pnin = 0.0015

cm?



Agmin = Wmin " b+d =0,0015 - 170 + 25.90 = 6.60 cm?
Se escoge el area mayor, por lo que la armadura sera A, = 15.49 cm?
e Determinacion del numero de barras

Conunabarra @ = 16 mm; Ay = 2.01 cm?

N° B —AS—15'69+1 871= 9h
arras—Aa— 201 ~ O. arras

e Determinacion del espaciamiento

b—2-r 170—-2-5

N°B 3 =1778 = s =17.5cm

S =

Se utilizara: 9 @ 16 mm ¢/17.5 cm
Cypecad: 9@ 16 mm c/17.5cm

Calculo del momento en la direccion “b”:

2

b T > + 0.15- b,
v, — 16°61587.50 (170 —39 015 30)2 = 1608593.04 K
bd = 2-170 2 - - | o
e Momento reducido
My, 1608593.04
1 — = 0.085

“b-d?-f, 170-25902 - 166,67

e Cuantia Geométrica

wp =t (14 p) = 0.085- (1 4 0.085) = 0.092
e Determinacion de la Armadura necesaria

ws b -d-fed 0.092 - 170 -26.70 - 166.67
fyd B 4347.83

Ag =

e Armadura minima

Con o =229 — @i = 0.0015

cm?

= 15.49 cm?

117
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Agmin = Wmin " b+d =0,0015 - 170 + 25.90 = 6.60 cm?
Se escoge el area mayor, por lo que la armadura serd A, = 15.49cm?
e Determinacion del numero de barras

Conunabarra @ = 16 mm; Ay = 2.01 cm?

A;  15.49
N° Barras =—=———+4+1=8.71 = 9 barras
Ag 2.01

e Determinacion del espaciamiento

b—-2-r 170—2-5 17.78 175
= = = . =7 = .
S N°B 9 S cm

Se utilizara: 9 @ 16 mm ¢/17.5 cm
Cypecad: 9@ 16 mm c/17.5cm
Comprobacion de la respuesta del suelo

Llevando los valores caracteristicos de las acciones a la base de la zapata y teniendo en
cuenta el peso propio de la misma, comprobamos que las tensiones trasmitidas al

terreno son aceptables.

Admitiendo la hipotesis de que la distribucion de las tensiones es plana, las tensiones

en los puntos extremos se calculan segun la conocida formula (Calavera Ruiz):

N 6-M, 6-M,
ab~ a-b%? " b-a?

o =
Las tensiones trasmitidas al terreno se consideran aceptables si se cumple que:

Omax < Oadm

e Hallamos peso propio de la zapata, los Momento en el plano de cimentacion y

con ellas las tensiones en cada punto
Calculo del peso propio de la zapata

kg
P, = Vol * yyese = 0.94 m> - ZSOOﬁ = pp = 2348.125 Kg
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Nieat = N + Pesopyqpio = 61587.5 + 2348.125 = 63935.625 Kg

Como existen fuerzas cortantes (Qx y Qy) en la base de la Zapata, es necesario calcular
los momentos corregidos debido a estas fuerzas, dichos momentos se calculan con las

siguientes ecuaciones:
Mx =M'x + (h-Qy) X My =M'y + (h-Qx)

Es positivo si el momento producido por la fuerza en cuestion tiene el mismo sentido

que el momento, y es negativo si tiene sentido contrario.
Mx = 1620000 — (32.5-27430) = 2511475 kg — cm

My = 1721000 + (32.5-25740) = 2557550 kg — cm

_ 61587.5 6-2511475 62557550 s Kg

%1 =770-170 170 -1702 170-1702 ~ 7 cm?
_ 61587.5  6-2511475 N 62557550 - Kg

%2 =170-170  170-1702 ' 170-1702 7 cm?
61587.5 6-2511475 62557550 Kg

0y = + - =216 ——
170-170 © 170-1702 170 - 1702 cm?

_ 61587.5 N 6-2511475 N 62557550 Kg

% =170-170 T 170 - 1702 170-1702 ~ 7T em?

Omax < Oadm
2.72 kg/cm? < 3.18 kg/cm?
observamos que es estable frente al hundimiento
Célculo de la longitud de anclaje

La longitud de anclaje no podra ser inferior al valor mayor de los siguientes:

a) 10-¢
b) 15cm
c) Latercera parte de la longitud correspondiente al caso en que no se aplique la

reduccion 0.7 - [,
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Figura N°3.32: Longitud de Anclaje en Centimetros (@ en centimetros)

4"—2(214:]% $ F m@‘t—f&—r

POSICION 1|

" ¢ g—+—mg’ {50 —L

28,5

POSICION | ﬂ

-

: .
| |
| |
| |

h | |
| |
| |
| |
i !

lustracion de Longitud de Anclaje en Centimetros (& en centimetros) [Figura]. Fuente: Libro
Hormig6n Armado, Pedro Jiménez Montoya 152 edicion 2009.

De Anexo 1 — Tabla N°6, se obtiene ms = 11 para hormigones de 250 kg/cm? y barras
de 5000 kg/cm?,

- 2 5 fyk —11 - 1.62 > 2%°.
lp =m3.0 228_5.¢215cm lpb,=11 - 1.6 = e 1.6 >15cm

l, =28.16 cm = 28.07cm = 15cm

a) 10-1.6=16cm
b) 15cm
c) 0.70 - 28.07 = 19.64 cm

Por tanto, se adoptara una longitud de anclaje de 20 cm en forma de patilla.

Verificacion al vuelco

170

63935.625 - —-
=217 > 1,5 Cumpl
2511475 + (27430 0.325) = - Lumpte

Yva =



63935.625 170

2
_ =212 > 1,5 Cumpl
Yvb = 5557550 + (25740 - 0.325) = Lo 7 Lumpte

Comprobacion a Esfuerzo Cortante

’)/le a_
a-'b ( 2

Qo
—d) <ds" fua

1.6-61587.5 170 — 30
170-170 ( 2

—25.90) < 20.63-6.45

128.67 <133.17 - Cumple

Verificacion a la Adherencia

- Va < fbd =k 3/ 2
T 09.dnm.g fPd=kfea

k = 2 para zapatas Flexibles

foa =2 /166,672 = f,q = 60.57 kg/cm?

Lado a
_Y N a-a .
Vaa = T+ (~5—2+0.15"a,)
16615875 (170 =30 .. 30) sisson K
da=""170 2 ' - S
~ 43183.71 T
e =09-2590-(9) - n 16~ Jpa Tk fed
40.95 < 60.57 Cumple
Lado b
Y N (A~ Qo _
de = P ( ) + 0.15 ao)

1.6-61587.5 (170 —30

Vab = 75 ——+0.15- 30) = 43183.706 Kg

121



43183.706

th =09-2590-(9) 716

40.95 < 60.57

Resumen General de los Resultados:

< fra = 2+ 166.672

Cumple
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Tabla N°3.13: Resultados de las Armaduras para la Zapata C14

Armadura Armadura
Elemento necesaria necesaria Cypecad Armadura Diferencia
Zapata , adoptada en (%)
(cm?) (cm?)

Armadura

en direccion 15.49 16.12 9@ 16 mm c¢/17.5 4.02
“a”_

Armadura

en direccién 15.49 16.12 9@ 16 mm c/17.5 4.02
“b”.

Tabla de Resultados de las Armaduras para la Zapata C14. Fuente: Elaboracion Propia.

3.6. ESTRATEGIAS PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

3.6.1. Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas materializadas para cada item, comprende los siguientes

puntos:

- Definicion.

- Materiales.

- Herramientas y equipo.

- Procedimiento para la ejecucion.

- Forma de medicion.

- Forma de pago.

Las especificaciones técnicas detalladas por cada item se encuentran en el Anexo 6.
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3.6.2. Cdomputos Métricos

Se obtuvieron los volimenes del proyecto tomando en cuenta todos los elementos

estructurales disefiados.
Las cantidades resultantes de los computos se muestran en el Anexo 7.
3.6.3. Precios Unitarios

El anélisis de precios unitarios realizado para cada item, comprende los siguientes

puntos:

A: Costo del Material

B: Costo de Mano de Obra

C: Costo Equipo, Maquinaria y Herramientas
- Costo Directo del ITM= A+B+C

- Cargas Sociales 55.00% del costo de la mano de obra

- IVA (Impuesto al Valor Agregado) 14.94% del costo de la mano de obra
- IT (Impuesto a las Transacciones) 3.09% del costo directo

- Herramientas Menores 6.00% del costo de la mano de obra

- Gastos Generales 10.00% del costo directo

- Utilidades 10.00% resulta de la suma del costo directo mas los gastos generales.
Los precios unitarios se detallan en el Anexo 8.
3.6.4. Presupuesto General

El presupuesto total de la obra se realizd considerando una serie de gastos,
determinados a partir del analisis de precios unitarios para todas las actividades del
proyecto. Una vez definidas las cantidades y volumenes de obras se presenta en forma
de listado, el presupuesto de cada item considerando la unidad de cada actividad, precio

unitario y el precio total.

El presupuesto Total se muestra en Anexo 9.
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3.6.5. Cronograma de Ejecucion del Proyecto

El cronograma de ejecucion de obras se lo realizé aplicando el método de barras Gantt
para la construccién del Centro de Salud del barrio Jardin. En el Anexo 10, se presenta
el cronograma general realizado con el programa (Microsoft Project 2021) y

actividades para el proyecto.
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CAPITULO IV. APORTE ACADEMICO
4.1. OBJETIVO

Diseiiar el “Centro de Capacitacion del Barrio Santiago” implementando un sistema de
paredes moviles, como solucion innovadora para optimizar el uso del espacio,
evaluando ademés su viabilidad técnica, econdmica y temporal frente a métodos

convencionales.

4.2. MARCO TEORICO

El disefio estructural moderno no solo debe responder a las exigencias de resistencia y
estabilidad, sino también adaptarse a nuevos conceptos de versatilidad espacial y
optimizacion funcional, especialmente en edificaciones de uso educativo, como los
centros de capacitacion. En este contexto, el uso de sistemas de division interna con
paredes moviles se presenta como una solucion innovadora que permite modificar la

distribucion de los ambientes sin necesidad de intervenciones estructurales complejas.

4.2.1. Disefio estructural y eficiencia del espacio

Tradicionalmente, el disefio estructural se basaba en una distribucion fija de ambientes,
limitando la posibilidad de adaptacién en el tiempo. Hoy en dia, en proyectos como los

centros de capacitacion, donde los cursos pueden variar de acuerdo con la gestion o la
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demanda (reposteria, carpinteria, electricidad, mecéanica automotriz, etc.), es necesario
contar con espacios modulares que se transformen segun las actividades previstas. Esto
exige un disefio estructural que considere cargas variables menores, una mayor
flexibilidad arquitecténica y un enfoque colaborativo entre las disciplinas estructurales

y arquitectdnicas (Zalamea, 2021).
4.2.2. Las paredes moviles como elemento funcional y técnico

Las paredes mdviles o tabiques divisorios mdviles son elementos no estructurales que
permiten compartimentar espacios sin alterar el comportamiento resistente del edificio.
En Bolivia, es comun el uso de paneles de yeso tipo drywall, tanto por su facilidad de
instalacion como por su bajo peso y buena respuesta acUstica. Este sistema esta
compuesto por una estructura metalica (perfil galvanizado) recubierta por placas de
yeso, lo cual las hace livianas y adecuadas para redistribuir espacios sin sobrecargar la

losa o las vigas (Knauf, 2022).

Su implementacién en el Centro de Capacitacién del Barrio Santiago representa una

alternativa innovadora que permite no solo ahorrar en costos de materiales, sino
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también reducir los tiempos de obra, facilitar el mantenimiento y permitir una gestion
flexible del espacio interior. Esto responde a una vision moderna de infraestructura

social que busca maximizar el uso del recurso edificado a lo largo del tiempo.
4.2.3. Evaluacion comparativa y factibilidad

Desde el punto de vista técnico y econdmico, el uso de paredes moéviles tipo drywall
requiere un analisis comparativo con los métodos tradicionales de albafileria o
tabiqueria fija. Este analisis considera aspectos como el peso especifico sobre la
estructura, el costo por metro cuadrado, la facilidad de montaje/desmontaje, el
comportamiento ante vibraciones o uso intensivo y el mantenimiento a largo plazo. En
estudios realizados en edificaciones educativas de tipo modular, se ha comprobado que
las paredes moviles permiten una reduccion del 20% al 30% en tiempos de ejecucion

y una mejor respuesta funcional en estructuras de uso multiple (Pérez & Torres, 2020).

4.3. DISENO CON PARED MOVIL

Pared movil 2
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gt

ared movil 4

llustracion de la Ubicacidn de las paredes moviles [Figura]. Fuente: Elaboracion propia segun el
Software Cypecad.

Cargas Permanentes

Pared movil Drywall 81.9 Kg/m | 0.0819 Tn/m

Tabla de Carga de pared mdvil. Fuente: Acustica Ingenieria del Silencio https://www.acustica.bo

4.3.1. Comparacion entre el peso del muro de ladrillo y la pared movil:

i Peso Diferencia
Material 0
(Tn/m) (%)
Pared movil Drywall 0.0819
138.4
Muro de Ladrillo Interior 0.45



https://www.acustica.bo/
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Desde el punto de vista de peso, la pared mévil de drywall es mucho més liviana que
el muro de ladrillo, lo cual nos permite reducir las dimensiones de elementos

estructurales, dando como resultado menor cantidad en volumen de hormigon y acero.
4.3.2. Verificacion del disefio Estructural de la Viga con esfuerzos reducidos
A continuacion, se realizara la verificacion de la viga con esfuerzos minorados.

Los datos seran obtenidos del software Cypecad, usandose los esfuerzos
correspondientes a la peor combinacion que produce las mayores tensiones y/o
deformaciones (envolvente de disefo), las tablas que se utilizaron para el célculo se
presentan en el Anexo 1 (Tablas). Para su verificacion se selecciona el elemento mas
solicitado, el mismo comprende a la viga en la Segunda Planta, entre la columna 13y

columna 20 del Nivel +3.00 m.

Figura N°3.11: Envolvente del Momento Flector en E.L.U. para la Viga 7093 entre
los Pilares C20 — C13 (Segunda Planta)

3
-19.85
18.94

Cc13
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TTT [T T T[T I T [T [ TTTT[TTTT

llustracion de la Envolvente del Momento Flector en E.L.U. para la viga 7093. Fuente: Elaboracion
Propia.

3.6.5.1.1. Disefo a Flexion

Datos geometricos, esfuerzos maximos y caracteristicas mecanicas de los materiales
(Viga 3):
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- Momento Méximo Positivo Mayorado Mg = 29.50 Tn-m = 2950000 Kg-cm

- Canto de la Viga h =60 cm

- Base de la Viga bw =30 cm

- Resistencia del Hormigon foc = 250 Kg/em?

- Resistencia del Acero fyc = 5000 Kg/cm?

- Coeficiente de minoracion del acero  ys=1.15

- Coeficiente de minoracion del hormigon =15

- Resistencia de calculo del Hormigon — feo = fo/ ye = 166.67 Kg/cm?
Resistencia de calculo del acero  fyq = fyi / s = 4347.83 kg/ cm?

- Recubrimiento minimo ~ rpom = rmin = 2 €M

e Calculo del recubrimiento mecanico
Asumimos un didmetro para las barras longitudinales y un didmetro para estribos
Destribos = 8 mm

Dharras = 25 mm

% L O ﬁ 2.
N
<
(Dbarras 2.5cm
I'mecanico = Mom T+ Destribos + > =2cm+ 0.8cm + > = 4.05cm

Canto util de la seccion
d = h — 1mecanico = 60 —4.05 = 55.95cm
e Verificacion de la armadura longitudinal positiva para la viga entre C18 y C18

Determinacion del momento reducido de célculo: uqd

Mgy 2950000 kg - cm

= = =0.18
by, -d?-f.q 30cm-(55.95cm)?-166.67 kg/cm? 85

28|

Entonces: uiim = 0.319 valor obtenido en funcién al tipo de acero fyx = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1 — Tabla N°1).
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Como:
d < pim NO Se necesita armadura a compresion
0.1885 < 0.319
Calculo de la armadura en traccion

Determinacion de la cuantia mecanica: De la tabla universal de célculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°2).
Con: uq = 0.1885 se obtiene una cuantia mecanica de s = 0.21699 — Dominio 3

e Determinacion de la armadura: As

o 166.67 <9
Ay = ws by, -d =% =0217-30 cm-55.95 cm-—cr;‘}z 13.70 cm?
fya 134783 %

e Determinacion de la armadura minima: Asmin

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fy = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°3).

omin= 0.0028
Agmin = Wmin * by *d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: ASs > As min
Entonces el area de célculo sera:
As=13.70 cm?
e Numero de barras y diametro

Para determinar el nimero de barras se considerara el siguiente diametro: @ = 20 mm
con un area de Asgis = 2.01 cm? y @ = 25 mm con un area de As gos = 4.909 cm?

entonces el nimero de barras a usar seran:

N°de barras = 2025 + 2016
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Aspi6 = 2-2.01 cm? = 6.28 cm?
Aggps = 2-4.909 cm? = 9.818 cm?
Con un éarea total de calculo de:
As real = 13.84 cm?
13.84 cm? > 13.70 cm?
Seutiliza: 2@ 16 mm + 2 @ 25 mm
Cypecad: 2@ 16 mm + 2 @ 25 mm

Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza

b,, — 2r — 2ds — db - N® de barras
N de barras — 1

S =

30em—2-2cm—2-08cm—(25cm-2+2cm-2)
s = -1 =54cm

Se puede apreciar que la separacion es mayor a 2 cm y al mayor didmetro [1.6 cm]
nominal de agregados, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento positivo, se usara: 2016mm + 2025mm

Determinacion de la armadura negativa para la viga en el lado derecho apoyado

sobre la columna C13
Momento Maximo Negativo Mayorado Mg = 19.85 Tn-m = 1985000 Kg-cm

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

My 1985000 kg - cm

= = =0.1268
by -d?-f.q 30cm-(55.95cm)?-166.67 kg/cm?

28|

Entonces: uiim = 0.319 valor obtenido en funcién al tipo de acero fyx = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1- Tabla N°1).

Como:

1a< Luim NO Se necesita armadura a compresion
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0.1268 < 0.319
Célculo de la armadura en compresion

Determinacion de la cuantia mecanica: De la tabla universal de célculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°3).
Con: uq = 0.1268 se obtiene una cuantia mecanica de s = 0.13876 — Dominio 3

e Determinacion de la armadura: As

fou 166.67 <9
A; = ws by, - d-===0.1388-30 cm - 55.95 cm-—”,?: 8.92 cm?
fya 4347.83%

e Determinacién de la armadura minima: As min

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fyx = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°2).

wmnin= 0.0028
Ag min = Wmin * by *d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
As=8.92 cm?
e Numero de barras y didmetro

Para determinar el nimero de barras se considerard el siguiente didmetro: @ = 20 mm
con un area de Asgzs = 4.909 cm? y @ = 10 mm con un area de As gis = 2.01 cm?

entonces el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 1025 + 2016
Agpzo = 14909 cm? = 4.909 cm?

Agpr6 = 2+2.01 cm? = 4.02 cm?
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Con un area total de célculo de:
As real = 8.93 cm?
8.93 cm? >8.92 cm?
Seutiliza: 1 @25mm +2 @ 16 mm
Cypecad: 1 @25 mm +2 @ 16 mm

e Determinacioén de la separacion de las barras dentro de la pieza

b, — 2r — 2ds — db - N® de barras
Nede barras — 1

S =

30em—-2-2cm—2-08cm—(1.6cm-2+25cm-1)
s = 31 =9.35cm

Se puede apreciar que la separacion es mayor a 2 cm, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento Negativo, se usara: 1025mm + 2016mm

Determinacion de la armadura negativa para la viga en el lado izquierdo apoyado
sobre la columna C20

Momento Méaximo Negativo Mayorado Mg = 19.85 Tn-m = 1985000 Kg-cm

Determinacion del momento reducido de calculo: pd

My 1985000 kg - cm

Md = "4ty 30 cm- (55.95 cm)? - 166.67 kg/cm?

Entonces: zim = 0.319 valor obtenido en funcion al tipo de acero fyx = 5000 Kg/cm?
(Anexo 1 — Tabla N°1).

Como:
1d< wim NO Se necesita armadura a compresion
0.1268 < 0.319

Célculo de la armadura en traccién
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Determinacion de la cuantia mecanica: De la tabla universal de célculo a flexion simple

o compuesta se obtiene “ws” (Anexo 1 — Tabla N°3).
Con: uq = 0.1268 se obtiene una cuantia mecanica de s = 0.13876 — Dominio 3

e Determinacion de la armadura: As

fcd 166.67k—‘92
A; = ws* by, - d-===0.1268-30 cm - 55.95 cm-—crl?z 8.93 cm?
fya 134783 %,

e Determinacion de la armadura minima: Asmin

De la tabla de cuantias geométricas minimas con el tipo de Acero fy = 500 MPa
(Anexo 1 — Tabla N°2).

omin= 0.0028
Ag min = Omin * by - d = 0.0028 - 30 cm - 55.95 cm = 4.70 cm?
Como: As > As min
Entonces el area de célculo sera:
s = 8.93 cm?
e Numero de barras y diametro

Para determinar el nimero de barras se consideraré el siguiente diametro: @ = 25 mm
conun area de As gos = 4.909 cm?y @ =16 mm con un area de As g6 = 2.01 cm? entonces

el nimero de barras a usar seran:
N°de barras = 1025 + 2016
Agpzs = 1-4.909 cm? = 4.909 cm?
Aspi6 = 2+2.01 cm? = 4.02 cm?
Con un area total de calculo de:

As real — 8.93 sz
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8.93 cm? >8.92 cm?
Seutiliza: 1@25mm +2 @ 16 mm
Cypecad: 1 @25 mm+2 @ 16 mm
e Determinacion de la separacion de las barras dentro de la pieza

b, — 2r — 2ds — db - N°® de barras
Nede barras — 1

S =

30em—-2-2cm—2-08cm—(1.6cm-2+25cm-1)
s =
3—-1

=9.35cm

Se puede apreciar que la separacidn es mayor a 2 cm, por lo tanto, es adecuada.

Para el momento Negativo, se usara: 1925mm + 2@016mm

Resumen General de Resultados Armadura Longitudinal

Tabla N°3.7: Resultados Armadura Longitudinal

Armadura
Armadura Armadura | Armadura
Viga entre las ) necesaria Diferencia
necesaria adoptada adoptada
Columnas C20 y C13 Cypecad en (%)
(cm?) Cypecad (cm?)
(cm?)
- N
Armgdura I_opgltudmal 13.70 13.84 2@ 16 mm 13.84 101
inferior positiva. 2@ 25mm
Armadura longitudinal
superior negativa lado 1@ 25 mm+
. 4 . 2

derecho apoyado sobre 8.93 ¢ 2@ 16 mm 8.93 6.29
C1s.
Armadura longitudinal
_supe_rlor negativa lado 8.03 8.81 1@25mm + 8.03 134
izquierdo apoyado 2@ 16 mm
sobre C20.

Tabla de Resultados Armadura Longitudinal. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°3.12: Envolvente del Cortante en E.L.U. para la Viga 3 entre los Pilares
C20 — C13 (Primera Planta)
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llustracion de la Envolvente del Cortante en E.L.U para la viga 7093. Fuente: Elaboracién Propia.

3.5.4.2.2. Calculo de la Armadura Transversal cerca de la Columna C13
El cortante mayorado (cortante de calculo) en C20 (lado Izquierdo) sera:
Vac1a = 25.82 Tn = 25820 Kg

El cortante de disefio es V; 13 = 25820 Kg (cortante ubicado a una distancia “d” desde

la cara del apoyo).

Nota: Se disefia con el cortante ubicado a una distancia “d” desde la cara del apoyo,

debido, a que a partir de esa distancia aparece la fisura por el corte.
Datos:

- Canto de la Viga h =60 cm

- Base de la Viga bw =30 cm

- Resistencia del Hormigén foc = 250 Kg/em?

- Resistencia del Acero fy« = 5000 Kg/cm?

- Coeficiente de minoracion del acero  ys=1.15

- Coeficiente de minoracién del hormigon  y.=1.5

- Resistencia de calculo del Hormigon — feq = foc/ yc = 166.67 Kg/em?



138

- Resistencia de calculo del acero  fyq = fy / ys = 4347.83 kg/ cm?
- Recubrimiento minimo Mmom = min = 2 CM
- Recubrimiento mecanico  rmecanico = 4.05 cm

- Canto util de la seccion d=55.95cm
Cortante de agotamiento por compresion del alma (Vou)
Esta se comprueba en una seccion situada sobre el borde del apoyo.
Vou=Vy1 =030 f.q- by, -d =0.30-166.67-30 - 55.95

V,, =V, = 83925 Kg

Donde:
Vur > Vag
V,  =83925Kg >V, =25820Kg Cumple!!!

Cortante de agotamiento por traccion en el alma (Vw2):

Vuz = Veu = foa *bw - d

La comprobacion correspondiente a V. se efectla para una seccion situada a una

distancia del canto atil del borde del apoyo directo.

Siendo fcy la resistencia virtual al cortante del hormigon dado por la expresion:

fvd =05-,/fcd = 0.5-V166.67 = 6.45 kg/cm?*

Verificacion de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la P5 lado

izquierdo de la viga

Por lo tanto:
Kg
Vo = foa - bw-d = 6.45—-30 cm - 55.95 cm = 10834.67 kg

e (Caso 1: Utilizar armadura minima:

Donde:
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25820 kg < 10834.67 kg No cumple

No cumple por lo que se deberé disponer de armadura transversal a cortante.

e (Caso 2: Calcular la armadura transversal:

Veu <Va < Vou
10834.67 < 25820 < 83925 Cumple !!!
e (Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
25820 = 83925 No Cumple

Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)

El esfuerzo cortante Gltimo con armadura transversal es:

Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén vy el

segundo la contribucion de las armaduras transversales

Por lo tanto:

V4 = 25820 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto util del borde del apoyo
Ve = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon
Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales
Vo = 25820 — 10834.67 = 14985.33 Kg
Como contribucion de las armaduras transversales (Vsu) debe tomarse:

L 0.90-d - Ag " fya

su

S

Se calculara el area de acero para 1 m de cortante, utilizando V;,,
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Veu - S 14985.33 - 100

= = = 6.84 cm?>
0.90-d-fyq 0.9-55.95-4347.83 cm”/m

As

Determinacién del area minima.

0.02:fog by s  0.02-166.67-30- 100
- = = 2.30 cm?
s min foa 4347.83 cm”/m

Adoptamos el area mayor:
A, = 6.84 cm?/m

Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

_ AS adoptada 6.84

A = = 3.42cm?/m
s > 5 /

Determinacion del nimero de barras de acero "' n "

08 4-A; 4-3.42 ;
- = = =
mm n - Q)Z T - 0.82
[ 100
E = T =143 cm
< = 15cm
esp 30cm

0.85-d = 0.85-55.95 =47.56

Determinacién del nimero estribos

El Espaciamiento entre estribos es de t=15 cm para obtener un numero de estribos

exacto.

. x 135cm
N°estrivos = 7 = =

t 15 cm

Por lo tanto, para el tramo se tiene:
Se utiliza: 9@ 8 mmc/15cm

Cypecad: 9 @8 mmc/15cm

Para el Cortante cerca de C13, se utiliza: 9@ 8 mmc/15cm
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Verificaciéon de la armadura transversal para la seccion apoyada sobre la C20

lado izquierdo de la viga

El cortante de disefio es V ; oo = 26280 Kg (cortante ubicado a una distancia “d” desde

la cara del apoyo).
e (Caso 1: Utilizar armadura minima:
Donde:
Vg < Ve
26280 kg <10834.67 kg No cumple
No cumple por lo que se debera disponer de armadura transversal a cortante.
e (Caso 2: Calcular la armadura transversal:
Veu <Va < Vou
10834.67 < 26280 < 83925 Cumple !!!
e (Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
26280 > 83925 No Cumple
Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)

El esfuerzo cortante Ultimo con armadura transversal es:

Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén vy el

segundo la contribucién de las armaduras transversales

Por lo tanto:

V4 = 26280 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto util del borde del apoyo

Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon
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Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales
Ve = 26280 — 10834 = 15445.33 Kg
Como contribucién de las armaduras transversales (Vsy) debe tomarse:

090-d- Ay fya

su

S
Se calcularé el area de acero para 1m de cortante, utilizando V;,

Veu - S 15445.33 - 100

A = =
ST 090-d-fyd 0.9-55.954347.83

=7.05 cm?/m

Determinacién del area minima.

. _002:fed-bw's _ 002:16667-30:100 .
smin = Fyd - 4347.83 =2.30cm®/m

Adoptamos el area mayor:
A, =7.05cm?/m
Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

2 Asadoptada  9.80

=3.53cm?/m
s > 5 /
Determinacién del nimero de barras de acero "' n "
08 4-A; 4-353
—_ = = =
mm n T 02 m-0.82
[ 100
< = 15
P = 30cm e

0.85-d = 0.85-55.95 = 38.84
Determinacion del nimero estribos
El Espaciamiento entre estribos es de t = 15 cm para obtener un numero de estribos
exacto.

x_1356m_
t 15c¢cm

o J—
N estribos —
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Por lo tanto, para el tramo se tiene:
Se utiliza: 9@ 8 mmc/15cm

Cypecad: 9 @8 mmc/15cm

Para el Cortante cerca de C13, se usard: 9@ 8 mmc/15cm

Figura N°3.13: Envolvente del Cortante en E.L.U. Tramos de Disefio para la

Armadura de corte seccién central x = 4.62 m

,_,_
J
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]

C13

Cortante

it

-5

1.3 162 | 1.3
} t—{m)

llustracion de la Envolvente del Cortante en E.L.U. Tramos de Disefio para la Armadura de corte
seccion central x = 4.62 m. Fuente: Elaboracion Propia.

Verificacion de la armadura transversal para la seccion central correspondiente
entre C20 y C13 de la viga 7096

Los cortantes considerados para el disefio seran:
X 1.35eeeeeeceecescensnnnnnnns Vg=17.57Tn
X 1.350eeeeecceceesansencnaans Vg=-15.30Tn

Vacentral = 17570 Kg Cortante situado a una distancia de 1.35 m desde el canto de apoyo.
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Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon.
e Caso 1: Utilizar armadura minima:
Donde:
Va < Veu
17570 kg < 10834.67 kg No cumple
No cumple por lo que se deberé disponer de armadura transversal a cortante.
e (Caso 2: Calcular la armadura transversal:
Veu <Va < Vou
10834.67 < 17570 < 83925 Cumple !l
e Caso 3: Es necesario aumentar las dimensiones de la seccion:
Va 2 Vou
17570 = 83925 No Cumple
Agotamiento de piezas con armadura de cortante (Va)
El esfuerzo cortante Gltimo con armadura transversal es:
Vg = Veu + Vey

Donde el primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigén vy el

segundo la contribucién de las armaduras transversales

Por lo tanto:

V4 =17570 Kg Cortante situado a una distancia “d” de un canto util del borde del apoyo
Veu = 10834.67 Kg Cortante absorbido por el hormigon
Vsu = Cortante absorbido por las armaduras transversales

V., = 17570 — 10834.67 = 673533 Kg
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Como contribucion de las armaduras transversales (Vsu) debe tomarse:

0.90-d Ay fya

su
S

Se calcularé el area de acero para 1m de cortante, utilizando V;,

_ Vu'S  673533-100
~090-d-fyd 0.9-55.95-4347.83

Ag =4.26 cm?*/m

Determinacioén del area minima.

_002:fed -bw-s _ 0.02:16667-30-100 .
s min = Fyd - 4347.83 =2.30cm®/m

Adoptamos el area mayor:
A, = 4.26cm?/m

Pero como se esta trabajando con dos piernas en los estribos entonces:

Asadoptada 4.24

=213 cm?/m
5 > 5 /
Determinacion del nimero de barras de acero " n "
48 4-A;, 4-213
—_ = = =
mm n T 02 m-0.82
[ 100
Z = ? =20cm
< = 20
ésp = 30cm e

0.85-d = 0.85-55.95 =47.56
Determinacion del namero estribos
El Espaciamiento entre estribos es de t = 20 cm para obtener un numero de estribos
exacto.

x_462€m_23
t 20cm

(o] J—
N estribos —

Por lo tanto, para el tramo central se tiene:

Se utiliza: 23@8 mmc/20cm
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Cypecad: 23@ 8 mmc /20 cm

Para el Cortante en el centro, se usara: 23@ 8 mmc /20 cm

Armadura de Piel

La normativa indica lo siguiente: en vigas de canto superior a 60 cm, pero inferior a la
mitad de su luz, se dispondran arduras de piel junto a los paramentos laterales del
nervio, construidas por un sistema de barras horizontales formando malla con los
cercos existentes, Es recomendable distanciar entre si tales barras 30 cm. como
méaximo, y emplear didmetros no inferiores a 10 mm si se trata de acero ordinario y a

8 mm si se trata de acero especial.
Por consiguiente:

No se dispondra de una armadura de piel, ya que la altura de la viga de estudio es de
60 cm.

Resumen General de Resultados Armadura Transversal

Tabla N°3.8: Resultados Armadura Transversal

Armadura AR Armadura
Viga entre las Columnas necesaria | NEcesaria adoptada Diferencia
C20yC13 Cypecad (%)
2
(cm?) (cm?) Cypecad
Armadura transversal lado 9@8mmc/15
o 6.84 6.70 2.68
izquierdo apoyado C13 cm
Armadura transversal lado 9@8mmc/15
7.05 6.70 5.09
derecho apoyado C20 cm
Armadura transversal centro 23@38mmc/20
) 4.26 4.55 6.58
de la viga entre C13 y C20 cm

Tabla de Resultados Armadura Transversal. Fuente: Elaboracion Propia.
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3.5.4.2.3. Verificacion de la Flecha Maxima
Segun el programa tenemos una flecha maxima de:
fmax = 1.069 cm

Pero segun recomendacién de la norma CBH — 87 en el punto 9.9.10.4.3, la flecha

méaxima no debe de exceder el valor de la siguiente expresion:

Lyiga 762 cm
- - = 2.54
faam = 350" = 300 cm

Fax < fagm = 1.069cm < 2.54cm  OK!!

Se puede apreciar que la flecha maxima no sobrepasa la admisible; por lo tanto, esta

correcto.
Figura N°3.14: Disposicion de la Armadura en la Viga 3
20 - 13
|| 1025 1=205 10925 L=205 |
=i 2016 L=816 e
S B3
2 V-796 2
+f 30x60 ]+
!
oy 20325 L=820 jreo
| 2016 L=460 66—
9x1e@8¢/15 23x1e@8¢/20 9x1e@8¢/15
30 135 462 135 30

llustracion de la Disposicion de la Armadura en la Viga. Fuente: Elaboracién Propia segin Cypecad.
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4.3.3. Verificando en las cuantias de obra

Uno de los aspectos fundamentales en la ingenieria estructural es lograr el equilibrio
entre seguridad, funcionalidad y economia. En ese sentido, se realizé una verificacion
detallada de las cuantias de obra para ambos sistemas constructivos propuestos: el
sistema convencional (usando solo muro de ladrillo) y el sistema con paredes moviles
con drywall; una vez modificando el peso del muro donde se ubicarén las paredes
moviles, calculada y optimizada la infraestructura en el software CypeCad verificamos

las cuantias de obra:

Elemento \églgron:? Acero \égﬁgf\? Acero VOHTX? o Acero
m3 Kg m3 Kg % %
Zapatas 41.84 2459 42.34 2571 1.19 4.45
Vigas 158.21 12366 158.23 12392 0.013 0.21
Columnas 62.38 11364 63.24 12448 1.37 9.11

Los resultados evidencian diferencias cuantificables en el consumo de materiales
estructurales. El sistema con paredes moviles permite una mayor optimizacion de la
estructura, generando reducciones notables en los volumenes de hormigén armado y

en la cantidad total de acero requerido.

La diferencia puede parecer discreta en nimeros absolutos, pero representa una mejor
utilizacion del material estructural, gracias a la disminucion de cargas permanentes al
eliminar elementos de mamposteria pesada. Este tipo de analisis no solo aporta a la
eficiencia econémica del proyecto, sino que también refuerza el compromiso con la

sostenibilidad, mediante el uso racional de recursos.
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Se realiza el presupuesto afiadiendo el item “PROVISION Y COLOCACION DE
PAREDES MOVILES DRYWALL” y con cantidades modificadas obtenidas a partir

del nuevo disefio.

o DE , PRECIO PRECIO
e DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO | TOTAL
(NUMERAL) | (NUMERAL)
MOl | OBRAS PRELIMINARES
1 | REPLANTEO Y TRAZADO DE OBRA m2 608.84 6.19 3768.70
MO2 | OBRA GRUESA
2 | EXCAVACION 0-2 M SUELO m 238.62 38.74 9.399.06
3 | H° SIMPLE P/ NIVELACION (1:2:4) e=10 cm m 11.81 789.82 9328.76
4 | ZAPATAS AISLADAS DE H° Fck=250 Kg/em? m a184 A067.45 | 137 254.86
5 | COLUMNAS DE H° Fck=250 Kgem? m 62.38 506333 |  261079.64
6 | RELLENO Y COMPACTADO MANUAL m 277.23 111.42 31182.89
7 | SOBRECIMIENTOS DE H° Fck=250 Kglom? m 26.01 385492 | 77907.56
8 | porcRMEAS LIZACION DE m 27.76 23.07 640.36
9 | ESCALERA DE H® Fck=250 Kgem® m 15.14 5501.52 60 350.51
10 | MURO LADRILLO 6He=18 (24X18X12 cm) me 104824 280.96 | 29451334
11 | MURO LADRILLO 6He=12 (24X18X12 cm) m 920.10 1949 | 179327.92
12 | VIGA DE H° Fek=250 Kglem? m 15821 575022 | 70442053
13 égﬁﬁﬁé&gﬁ.’}'g%é EEX'S%BF%ERTAS * m2 1577.15 43802 | 67740170
14 ;Rg\x :_SE'S'SF\{YWA'SLCAC'ON DE PAREDES m2 79.39 300 2381652
15 LOSA MACIZA DE H° Fck=250 Kg/cmz m?2 129.52 4597.36 468 946.59
16 | ACERO ESTRUCTURAL Fyk = 500 MPa Kg 29 367.00 2256 | 662519.52
MO3 | OBRA FINA
17 | CONTRAPISO DE CEMENTO + EMPEDRADO m 581.70 19239 |  111913.75
18| CIELO FALSO CON PLACAS DE YESO m2 153576 21095 | 36417527
19 | CIELO FALSO BAJO LOSA me 129.52 181,67 23529.90
20 | REVOQUE INTERIOR DE YESO me 2 668.85 13316 | 35538351
21 | REVOQUE EXTERIOR CEMENTO m2 1212.18 256.03 | 310354.29
22| PINTURA INTERIOR - LATEX m2 2 668.85 5064 |  135150.35
23 | PINTURA EXTERIOR - LATEX me 121218 60.09 72839.86
24| CARPETA DE NIVELACION SOBRE LOSA&=5 . L5830 1227 | 177 72453
25 | BARANDAMETALICADE TUBO NEGRO 2 m 163.72 507.23 83 043.70
26 | jioei SAMINAASPALTICA SIKA CON m2 57157 19692 |  112553.56
27 | JUNTA DE DILATACION m 85.88 18.54 159222
TOTAL PRESUPUESTO 5 350 119.39

SON:

CINCO MILLONES TRESCIENTOS CINCUENTA MIL CIENTO DIECINUEVE 39/100 BOLIVIANOS




150

Todo proyecto constructivo debe aspirar a lograr el mayor impacto social posible, con
la mejor relacion costo-beneficio. En este caso, el analisis econdmico comparativo

revela una diferencia significativa entre ambos sistemas:

COSTO TOTAL DEL PROYECTO % de Diferencia

Disefio con Paredes Moviles Diseflo Convencional

Bs Bs
5,430,973.59 5,350,119.39 1.19
La diferencia de aproximadamente Bs 80,854.20 representa no solo un ahorro directo,

%

sino también una oportunidad para reinvertir esos recursos en mejoras tecnologicas,
mobiliario o ampliaciones futuras. EI uso de paredes moviles con sistema drywall
contribuye a reducir costos por su bajo peso, facilidad de montaje y menor demanda de

obra himeda, lo que minimiza tiempos muertos y disminuye imprevistos.

Este resultado refuerza la viabilidad economica del sistema alternativo,
posicionandolo como una opcién moderna, eficaz y adaptable a las necesidades

dinamicas de un centro de capacitacion.
4.3.5. Viabilidad Temporal

En el diagrama de Gantt el plazo de ejecucién del disefio empleando el sistema de

paredes moviles es de 328 dias calendario

4 Cronograma de Actividades 328dias  juel9/6/25 mar7/1/26
4 DISENO ESTRUCTURAL DEL CENTRO DE 328dias  juel9/6/25 mar7/7/26
CAPACITACION DEL BARRIO SANTIAGO
INICIO 0dias Jue19/6/25  jue19/6/25 »/19/6
4 OBRAS PRELIMINARES 1dia jue19/6/25  vie 20/6/25
REPLANTEO Y TRAZADO DE OBRA 1dia Jue19/6/25  vie 20/6/25 i
4 OBRA GRUESA vie20/6/25 sib24/1/26 l 1
EXCAVACION 0-2 M SUELO 2dias vie20/6/25  lun23/6/25 h
H® SIMPLE P/ NIVELACION (1:24) e=10 cm 2dias 1un23/6/25  mié 25/6/25
ZAPATAS AISLADAS DEH® 250 (Kgem™2) 9 dias sdb2/8/25  mié 13/8/25
COLUMNAS DE H* Fek=250 ( Kgem™2 ) 14 dias sdb2/8/25  mar19/8/25
RELLENO Y COMPACTADO MANUAL 9 dias Jue14/8/25  lun25/8/25
SOBRECIMIENTOS DE H* Fck=230 (Kgem™2) 9 dias sdb2/8/25  mié 13/8/25 J
IMPERMEABILIZACION DE SOBRECIMIENTOS 1dia mié 13/8/25 jue 14/8/25
ESCALERA DE H* Fee250 (Kgem'2) 8 dias mar 18/11/25 jue 27/11/25
MURO LADRILLO 6H e=18 24X18X12 cm) 31dias mar 18/11/25 mié 24/12/25 il
MURO LADRILLO 6H e=12 24X18X12 cm) 27 dias mié 24/12/25 sab 24/1/26
VIGADE H® Fek=250 ( Kgem'2 ) 27 dias lun 25/8/25  jue 25/9/25 a
LOSA ALIVIANADA CON VIGUETAS + 22 dias Jue25/9/25  mar21/10/25
COMPLEMENTO DE PLASTOFOR
PROVISION Y COLOCACION DE PAREDES adias mar 21/10/25 s&b 25/10/25 1
MOVILES DRYWALL
LOSAMACIZA DE H” Fek=250 ( Kgem2) 24 dias mar 21/10/25 mar 18/11/25
ACEROESTRUCTURAL Fyk=500 Mpa 33 dias mié 25/6/25 sab2/8/25
4 OBRAFINA 140dias  sab24/1/26 mar7/1/26 T
CONTRAPISO DE CEMENTO + EMPEDRADO 14 dias Jues/3/26  sdb21/3/26
CIELO FALSO CON PLACAS DE YESO 17 dias Jues/3/26  mié 25/3/26
CIELOFALSO BAJOLOSA 11 dias mié 25/3/26  mar 7/4/26
REVOQUE INTERIOR DE YESO 34 dias s3b 24/1/26 jue5/3/26
REVOQUE EXTERIOR CEMENTO 50 dias jues/3/26  sab2/5/26
PINTURA INTERIOR - LATEX 19 dias mié 25/3/26  jue 16/4/26 1
PINTURA EXTERIOR - LATEX 19 dias sdb2/5/26  lun25/5/26
CARPETA DE NIVELACION SOBRE LOSA e=5cm 26 dias lun25/5/26  mié 24/6/26 1
BARANDA METALICA DE TUBONEGRO 2'E=2mm 11 dias lun25/5/26  sab6/6/26
IMPERM. LAMINA ASFALTICA SIKA CON 11 dias mié 24/6/26 mar 7/7/26
ALUMINIO
JUNTA DE DILATACION 1dia jues/3/26  vie6/3/26
FIN o0dias mar 7/7/26  mar 7/7/26 €

n
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En proyectos con alto impacto social, como lo es un centro de capacitacion, el tiempo
de entrega es crucial. Cada dia ganado representa una jornada mas de formacion para

la comunidad, un paso mas hacia el desarrollo local.

Segun el cronograma de obra propuesto, los tiempos estimados para la ejecucion son

los siguientes:

Dias para la Ejecucién % de Diferencia

Disefio con Paredes Mdviles Diseflo Convencional

dias dias
335 328 2.11

%

La reduccion de 7 dias puede parecer minima desde una perspectiva aislada, pero
representa una ventaja operativa concreta, especialmente si se toma en cuenta que esta

diferencia surge solo por el cambio en el sistema de tabiqueria.

El sistema en seco reduce los tiempos de ejecucién por su naturaleza modular y rapida
instalacién. Ademas, al no depender del fraguado y curado del material como en los
sistemas tradicionales, se evita la detencion del avance en la obra. Esta ganancia
temporal puede ser critica en proyectos con financiamiento publico o con cronogramas

ajustados, reforzando asi la viabilidad temporal del sistema propuesto.
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CONCLUSIONES

En el Disefio estructural del “Centro de Capacitacion del Barrio Santiago” se llegd a

las siguientes conclusiones:

- Se cumplio el principal objetivo, el de Realizar el analisis y disefio estructural del

“Centro de Capacitacion del Barrio Santiago”, de la ciudad de Tarija aplicando los
criterios y lineamientos establecidos por la Norma Boliviana CBH — 87, lo cual
garantiza una estructura segura y eficiente.
El estudio de suelo que se realizo en el lugar de emplazamiento de proyecto fue
realizado a una profundidad de 2 m, dando como resultado una resistencia de 4.08
kg/cm?y usando el método de Terzaghi para lograr respaldar el resultado obtenido
en campo se determind una carga admisible de 4.09 kg/cm?, por razones justificadas
en la verificacion (ANEXO 4) se trabajé con una resistencia de disefio de 3.18
kg/cm?.

- Serealizé la verificacion de cada elemento estructural donde se pudo comparar los
resultados obtenidos manualmente con los obtenidos con el programa de disefio.

- El tiempo de ejecucion de la obra es de 335 dias calendarios, con una superficie de
construccion de 811 m? y con un costo de Bs 5,430,973.59.

- El disefio alternativo propuesto demuestra ser favorable tanto por el tema de
eficiencia, ya que con el uso de paredes mdviles en este tipo de infraestructuras la
cual es un centro de capacitacion en la que se imparten diversos cursos de acuerdo
a la disponibilidad de recursos y necesidad de la poblacién resulta totalmente
eficiente para poder adaptar el &rea de los ambientes seglin sean las necesidades del
tipo de curso impartido o la afluencia de personas que asistan a él, como asi también
el tema del costo el cual se ve reducido en aproximadamente Bs 80,854.20, sin dejar

de lado que el tiempo de ejecucion del proyecto se reduce.
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RECOMENDACIONES

Se debe asegurar que el hormigon alcance la resistencia especificada en el
disefio, para lo cual sera fundamental emplear agregados de alta calidad y
ejercer un estricto control en el proceso de dosificacion, mezclado, colocacion
y curado.

Es imprescindible respetar el recubrimiento minimo en los elementos de
hormigdn armado, ya que este protege las armaduras frente a la corrosion y
contribuye a la durabilidad estructural.

Se recomienda implementar software especializado para el analisis y disefio
estructural, como herramienta eficiente que optimiza el tiempo de desarrollo.
No obstante, se debe verificar manualmente el elemento estructural mas exigido
para validar la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Durante la fase de construccion, se debe seguir rigurosamente los planos
estructurales y las especificaciones técnicas, asegurando asi una correcta
ejecucion y evitando posibles fallas en el comportamiento de la estructura.

Se recomienda considerar el disefio alternativo en este tipo de infraestructuras,
por su versatilidad, bajo costo y rapidez de ejecucion.

Finalmente, se sugiere materializar la construccion del Centro de Capacitacion
conforme al disefio estructural propuesto, ya que garantiza funcionalidad,

seguridad y eficiencia, tanto técnica como econdémica.



