UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TOMO |

DISENO ESTRUCTURAL DE LA UNIDAD EDUCATIVA
"ANDRES ZAMORA ADETT”
CARRIZAL - EL PUENTE

POR:
AARON JHONATAN CARACOLES CAYHUARA

ASIGNATURA:
PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL Il CIV-502 (MENCION ESTRUCTURAS)

SEMESTRE I — 2026

TARIJA - BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TOMO |
DISENO ESTRUCTURAL DE LA UNIDAD EDUCATIVA
"ANDRES ZAMORA ADETT”

CARRIZAL - EL PUENTE

POR:
AARON JHONATAN CARACOLES CAYHUARA

ASIGNATURA:
PROYECTO DE INGENIERIA CIVIL Il CIV-502 (MENCION ESTRUCTURAS)

SEMESTRE | — 2026

TARIJA — BOLIVIA



INDICE

CAPITULO |ttt 1
L ANTECEDENTES. ... ...t e e e e e e s a e e e e e e e s ennnees 1
O o 0] o] =T o - VOSSPSR 1
O I o 01 (=T 1= (o PSPPSR 1
1.0.2. FOMUIACION. ..oeiiviieiii ettt ettt e e e e snaaenree s 1
1.1.3. SIStEMALIZACION. .. .eevvieiie ittt e e e et e e e e snaeenree s 1

1.2, ODJBLIVOS. ...ttt 2
i I 1= 1= - | PSR STR 2
1.2.2. ESPECITICOS. ..ottt ettt 2

1.3, JUSEIFICACION. ..t e et e s e e snaeenree s 2
G T o U (= ] o VSRS 2

R T I Tox o (o7 USSP 3
G T T o - 1 PSSR 3

1.4, AICANCE A1 PIrOYECTO. ...vvieiiiiiie ittt 3
i I 1= 1= - | PSSR 3
1.4.2. ReSUItAt0S @ lOQIar. ....coovieeiiie ettt 3
I Y o] (== Yo Uo (<] 1 o F PSSR 4

1.5. Localizacion del PrOYECIO........ueiiiee et ettt e e et 4
1.5.1. LOCAIIZACION ..ottt 4
CAPITULO ittt 6
2. MARCO TEORICO .....ocoiiiiieeceeeieee et es sttt es sttt en s sse s 6
2.1.  Levantamiento tOPOGIaAfICO .....cccvveeiiiiee it 6
2.2, ESHUTIO 08 SUBIOS .....ooveiiiie it 6
2.2.1. Ensayo de penetracion normal estandar S.P.T. ......cccccocvveiiine e, 6
2.2.2.  ANAliSiS granulomeLriCO .......c..eeiiuiie i 6

2.3, DiSefio arqUItECIONICO .......ccvveeiiie et e st e e e e s ree e aaee e 7
2.4.  1dealizacion de 1aS EStIUCLUIAS. ........ueiiieiiiieiie it 7
2.4.1.  Sustentacion de la CUDIErta. .........cooviiiiiiiec 7
2.4.2.  Sustentacion de edifiCaCion. .........ccoeeiiiiiiiiii e 7
2.4.3.  FUNGACIONES. ....c.uiiiiiieiiie ettt ettt ettt et e st e e e e anae e 7
2.4.3.1.  Zapatas @iSladas..........cccecoiieeiiiiie i 8

2.4.3.2.  Zapatas COMDINAUAS ......ccovviieeiiiiit e ettt e e s e e e s enaeae e 8



2.5, DISEAO ESITUCTUIAL. . ..ot 9

2.5.1. ANALISIS 08 CANGAS ...eivveeeiieiieeiee ettt ettt et e et e e et e et e et e asaeesreeesreeanaee e 9
2.5.1.1. Combinacion de cargas para el hormigon armado ............cccoevieiierinennnnn, 9
2.5.2.  Estructura de SUSEENTACION ........cueeiiieiieeiie et ee e 10
2.5.2.1. Cubierta de estructura MetaliCa ............ccccveviveerieiieeii e 10
2.5.2.1.1. NOIrmMa d€ AISEM0.....ccurieiiieeiiiie st e s e e e e sreee e aree e 10
2.5.2.1.2. Limitaciones y consideraciones de secciones abiertas conformadas en
frio. 11
2.5.2.1.3. Formas seccionales, consideraciones de diSefi0..........ccccccevrervernnne. 11
2.5.2.1.4. Elementos eStructurales ............cccoveeiiiiiiiieiiiie e 11
2.5.2.1.5. Disefio de elementos. ........ceuuveiiireiiie e 12
2.5.3.  Estructura de sustentacion de la edificacion ............cccocovvvviiiiiiiiiieiiienns 14
2.5.3.1. Resistencia del NOrMIgON ........ccuveiiiiiiiiiiiei e 14
2.5.3.2.  Resistencia de CAlCUlO .............oooviiiiiiic e 14
2.5.3.3.  ResSIStencia de dISEMA0 .......cceiurieiiie e 15
2.5.3.4.  Factores de reduccion de resistencia para elementos de hormigon
ESLIUCLUTAl Y CONEXIONES. . .vveiiiiieeiiee ettt e et e et e et e e a e et eeaneeee e 15
2.5.3.5. Caracteristicas y geometria de 10S aCeros ..........ccocveevvreerivveeiieeesivneenns 15
2.5.3.5.1. M0ddulo de deformacion longitudinal .............ccccooeveevieeiiiciee, 15
2.5.3.5.2. Diametros de aceros comerciales en Bolivia ............ccccoviiiinnnnene, 15
2.5.3.5.3. Requisitos para recubrimientos especifico de hormigén.................. 16
2.5.3.5.4. Armaduras en vigas Y COlUMNaS. ...........ccccceeeviveeiiie i 16
2.5.3.5.5. Disposicion general del refuerzo, en funcion a la NB 1225001........ 18
2.5.3.6.  DISEN0 0€ VIQ8S. .. .cccvvreiiiieeiiiieeciee sttt et e e 19
2.5.3.7.  Disefio de COIUMNES. ........coiiieiiieiie s 23
2.5.3.7.1. Limites de cuantias en ColUMNAS.........ccccoveriveerieiiiieiiie e 23
2.5.3.7.2.  Armadura minima para COrtante.............cccceeevvreevirreesieeesieeesieee s 23
2.5.3.7.3. Armadura longitudinal. .............cccoeeiiiiiie e 24
2.5.3.7.4. Espaciamiento maximo para el cortante .............cccceevvveeiiieeiinneenn, 24
2.5.3.8.  L0SaS rEtICUIAIES. .....ccvvieiie it 24
2.5.3.8.1. Predimensionamiento...........cccouuveiieeiieiiie e 24
2.5.3.8.2. Procedimiento de CAICUIO. ...........cooviiiiiiiieii 25

2.5.3.8.3.  ADACOS. ..o e e 25



2.5.4.  Estructura COMPIEtaria. .........ccooiiiiiieiieiieii e 26

2.5.4.1.  ESCAIEIAS......eeieiiiie ettt 26
2.5.4.1.1. Predimensionamiento de la escalera.........cccccoovveviiiiiiieniieeiineenn, 26

2.5.5.  FUNAACIONES. .....eieeeiiie ettt e e e eneeeeanes 27
2.5.5.1. Zapata cuadrada o rectangular aislada. .............cccoooveviiiiiiiiiini, 27
2.5.5.1.1. Predimensionamiento..........cccuureiruereiriureaiieeesiieeesieeeseeeeseeeesnseesanns 27
2.5.5.1.2. Altura minima de 1as zapatas. ..........cccccererririieiieieee e 27
2.5.5.1.3. Procedimiento de diSEM0. ........ceerurreiriireeiiie e 27

2.5.6.  DIiSEM0 SISMOITESISTENTE. .....ciuiiieiiieeeieeeciee e e e saee e eneeeeanes 29
2.5.6.1. Parametros del espectro de diSefi0..........cervurrierriieniiriieiiee e 29

2.6. Estrategia para ejecucion del ProyeCto ........cccccveevueeiieerieiiie e see e sie e 30
2.6.1. ESPECITICACIONES TECNICAS ... .c.vveiviieiieieiee ettt 30
2.6.2. COMPULOS MELIICOS. ....ceivieiieiiiesiit ettt 30
2.6.3. PreCiOS UNITAIIOS ....ecvveeiiireeiiieeesiieeesieeesieeesieeesteaeateeeasnnaeesneaeesnseeenneeeeanes 31
2.6.4. PrESUPUESLO. ...ccetteieitieiesiie ettt ettt et nnb e e e e e 31
2.6.5. Planeamiento Y CrONOQIaMAa ..........eeeiuvreeireeesiieesiteeessteeessiaeessseaeesneeeesneneeanes 31
CAPITULO T oottt 33
3.1. Analisis de 1a topografia.........cccveiuiieiiiie i 33
3.2. Analisis del estudio de SUEIOS. .........coieiiiieiii i 33
3.2.1. Validacion del estudio de SUEIOS. .........couiiiiieiiiiiieiicee e 34
3.3. Analisis de disefio arqUItECIONICO. ........c.eeeviuiee e 36
3.4. Planteamiento @SIFUCLUNAL .........c.ieieiiieiiiieiie e 36
3.4.1. EStrUCLUra e CUDIEITA. .....eevieeieiieiieeiee ettt 37
3.4.2. Estructura de la edifiCacion. ..........ccoviiiiiiiiiiie e 37
3.5. Analisis, calculo y disefid eStructural. ............cccoveiiieeiiiee e 37
3.5.1. Estructura de sustentacion de la cubierta. ...........ccocevviiiieiiiiiie s 37
3.5.1.1. Disefio de la cubierta Metalica. ..........cccooveiiieiiiiiie e 38
3.5.1.1.1. DiSeN0 A& 18 COIMEA......ccuiiiiiiiiieiiiesiie et 38
3.5.1.1.2. Disefio del cordin SUPEIIOL ..........covuvreiiiieeiiie e 42
3.5.1.1.3. Disefio del cordon inferior. ..........ccveiviiieiiiesee e 45
3.5.1.2. Disefio de union SOIdada. ...........cccveiieiiieiiieiie e 47
3.5.1.3. Disefio de placas de aPOYO0 .......cccuuviieeiiiiiiee et 47

3.5.2. Estructura de sustentacion de la edificacion ............eeeeeeeeeeieieeee i, 50



3.5.2.1. NOrmativa d€ QIS0 .....eeeeee et 50

3.5.2.2. Predimensionamiento de elementos estructurales .............ccccccevvieeiinnnne 51
3.5.2.3. Cargas 0e dISEMI0 ......ceuvreeiiiieeiiie ettt 52
3.5.2.4. Elementos mas SOHCItadOS .........cccuvevieiiieiiiecie e 52
3.5.2.4.1. Disefio estructural de 1a Viga...........ccceeieeiieniiiiiiiie e 52
3.5.2.4.2. Disefio estructural de la columna..........ccccoovveiiieiiie e 61
3.5.2.4.3. Disefio estructural de 10Sa...........cevivreiiiiiiiiieiiie e 67
3.5.2.4.4. DiSEN0 A€ ADACO ......cvveiieeiieeiiee sttt 73
3.5.2.4.5. Comparacion de resultados entre el calculo manual y el modelo
estructural 80
3.5.3.  Estructuras COMPIEMENTAIiaS. ........ccueiuriiiieiieiiiesie e 82
3.5.3.1.  DiseN0 de €SCAEra .........cceeiuiieiiie et 82
3.5.3.2.  DISEM0 UE FAMPA .. .eeeieieiieiiieiie ettt 90
3.5.4.  FUNAACIONES.....ceiieeiiie ettt ettt et et e et a e e e et e e e sne e e e nnaaeeaneeeeanes 92
3.5.4.1. Disefio de zapata aislada. ...........ccoeiiiiiiiiiii 92
3.5.4.2. Disefio de zapata COMDINAGA .........cceorurriiieiiiiie e 96
3.6.  Analisis para el disefio sismico de la eStructura.............cccceevcvveeviveeiiiee e, 99
3.6.1. Parametros de calculo del espectro de diSefio. .........cccovveevvreiiiireeiiieeiiieene, 99
3.6.2.  Determinacion de fuerzas sismicas de diSefio ........ccccovvvrvvierieiiieniiieiiennnn 103
3.6.2.1.  Cortante basal SISMICO ........c.eeieiiiiiiiieiie e 103
3.6.2.2.  Distribucion de fuerzas sismicas por nivel ..........ccccccocveeviieiiieciinnn, 104
3.6.2.3.  Verificacion mediante modelo estructural ..............cccooviieniiiininnnnn, 105
3.7.  Desarrollo de la estrategia para ejecucion del proyecto ...........ccccceevivveesvnnnne 105
3.7.1.  ESPECIfiCAaCIONES tECNICAS ....c.vveeiiieeeiiee et e e ciee e s te et e e see e sar e snreeeaaee e 105
3.7.2. PreCiOS UNIAIIOS ..ovveevieieiiesiiiesieesieesieestee sttt et te et e et e st e et nes 105
3.7.3.  COMPULOS MELIICOS ....eeeiiviieiiiee st et s e e e st e et a et e e e ere e e snraeesree e 106
.74, PrESUPUESTO. . .cciii ittt et e e e ettt e e e e s st e e e e e e s s s bbb e e e e e e e s s nn bbb e e aaee s 106
3.7.5.  Planeamiento Y CrONOQIaMa ..........eeeiurreeiieeeiiieesiteeessireessteeeesreeeseeeesaneens 106
CAPITULO 1V ot 108
4. Evaluacién del comportamiento estructural de vigas en escaleras con apoyos simples y
empotrados mediante el método de analisis matricial .............cccccoooveiiiii i, 108
4.1. Marco conceptual del aporte aCadémiCo ...........ccceeviiiieiiiee i 108

4.2. Marco teorico del aporte aCadEmMICO ..........cccuvieiiiieeiiiiee e 108



4.2.1. Modelaciéon de una escalera de concreto armado........coevvveeeeeeeeeeeeeeeeieeenn. 108

4.2.2. Conceptos fundamentales del analisis con MEF analisis matricial................. 109
4.2.3. Aplicacion del método de analisis matricial a un sistema estructural. ............ 109
4.2.3.1. Idealizacion del elemento estructural. .............ccccvevieiiieiie e 109
4.2.3.2. Definicion de pardmetros diSCretos.........ooveieerieiieiiinie e 110
4.2.3.3. Definicion de cantidades internas del elemento ............ccccevveiiveinnecinen, 110
4.2.3.4. Ecuacion del Sistema diSCret0........cueiveeriieiiiieiie e 110
4.2.3.5. Aplicacion de condiciones de CONtOrNO ..........ocevveieriieneeiiieie e 111
4.2.3.6. Obtencion de magnitudes derivadas ...........cccooeieeieeiienieneee e 111
G T o (0o [ Tod o SRS ORS USSR 111
4.3.1. Método analisis Matricial. ............cccceeiveiiieiii e 111
4.3.2. Resultados obtenidos mediante el método analisis matricial. ........................ 124

4.4. Analisis comparativo del comportamiento estructural de vigas mediante el método
convencional y el método de analisis matricial. ...........c.coooeiiieiiiiiiis 124
4.4.1. Analisis comparativo e InterpretaCion. ...........cocvvviieiieenie e 124
4.4.1.1. Comparacion de calculo entre ambas condiciones de apoyo. .................. 125
4.4.1.2. Conclusiones del aporte aCadémiCo..........ccevvvreriiireiiiee e e 126
CONCIUSIONES. ...ttt ettt e st e et e bt e snbeenbee s 128
RECOMENUACIONES ...ttt ettt ettt et e st e st et e e sbb e e beeanes 129
7o) [0 o =Y 1 - TSP 131

indice de Figuras

Figura 1.1. Imagen Satelital del emplazamiento del proyecto ...........cccceevveiive v, 4
Figura 2.1. Elementos estructurales de una Cercha..........c.cccccvevvieeiiii e 12
Figura 2.2. Separacion vertical de 10S eStriDOS ..........ccceeiiiiiiiiii i 17
Figura 2.3. Separacion de armadura en COIUMNAS ...........ccceevviieiiiee e 18
Figura 2.4. Seccion transversal e UNa VIGA ........c.eeecuveeiiuieeiiie s et e e sie e sree e sine e 19
Figura 2.5. Forma de distribucion de eSfUEIZOS...........ccevvieiiiiieiiie e 20
Figura 2.6. Seccion critica para el calculo del momento en zapata...........c..ccccceeevvveevnnnnn. 28
Figura 3.1. Croquis y orientacion del area de emplazamiento del proyecto....................... 33
Figura 3.2. Modelo 3D de 12 StIUCLUIA...........eeeiuieeeciie et 36

Figura 3.3. Estructura de CUDIEIA. .........ccuviiiiiiiiiie et 37



Figura 3.4. Estructura de Cubierta y disposicion de las Cerchas. ...........cccccoveviveiiveiiineinnn, 38

Figura 3.5. CordOn SUPErior @ AISEAAY. ...........eieiiieiieie e 42
Figura 3.6. Cordon inferior @ diSEAAr. ...........c.oiveiieiieeeie s 45
Figura 3.7. Viga a disefiar elemento mas solicitado ...........ccccooveiieiiiiiiciic e 52
Figura 3.8. Diagrama de momentos debido a la envolvente sismica............cccocevvvreinenne 53
Figura 3.9. Esquema de armado 08 Vg ........cueeiueeiiienirieiie ittt 58
Figura 3.10. SIitUACION SISMICA L......ciuiiiiiiiiie it 58
Figura 3.11. SItUACION SISMICA 2.....eevieiieieeiie st 59
Figura 3.12. Cortante ultimo de diSEM0 .........ccueviiiiiiiiiieiie e 60
Figura 3.13. Ubicacion de la columna mas solicitada ............ccceeeeiiiiinieiieiiniiecce 61
Figura 3.14. Factores de longitud efectiva K ..o 62
Figura 3.15. Armado propuesto para la columna més solicitada............cc.cceveiiiiiiiennn, 63
Figura 3.16. Procedimiento para el calculo del diagrama de interaccion .............cccccceeeunen, 63
Figura 3.17. Diagrama de INtEIraCCION ...........couiriieeiiieiieesiie sttt 64
Figura 3.18. L0Sa reticular @ diSEAAN............ceiviiiieeiiieiie et 67
Figura 3.19. Dimensiones de la SECCION CIItICA .......ccvvveeivieeiiie e 74
Figura 3.20. RAMPA @ QISEIAAT ......veeiiieeiiiie et e e e et e e e e e e s e e snee e 90
Figura 3.21. Zapata aislada a diSEAar............ccueeiureeiireeiiie s e see e sree e 92
Figura 3.22. Zapata combinada @ diSEAAI...........ccuveeiireeiiiee e e e 96
Figura 3.23. Geometria de la zapata combinada .............ccceevvieeiiine i 96
Figura 3.24. Espectro elastico de pseudoaceleracion en unidades, g .......ccoceevvveevieeennen. 101
Figura 3.25. Espectro elastico de pseudoaceleracion de Disefio en unidades, g............... 103
Figura 4.1. Modelo de viga compuesta y malla de elementos finitos..............ccccccevveenen. 110

Figura 4.2. Discretizacion de la estructura en dos elementos para el analisis matricial. ... 111

indice de Tablas

Tabla 1.1 Coordenadas de emplazamiento del proyecto..........cccccvevvvveiiee v, 4
Tabla 2.1. Profundidades aproximadas de perforaciones para edificios. ............cccccevvveennn. 8
Tabla 2.2 ComMbINACIONES U8 CANGA .......vveeiiieeeiiiee ettt e et e st e e e tee e s tee et e e sae e e sbae e e 9
Tabla 2.3. Resistencia especificada @ COMPreSion [ C......ccvvvvviiieiiieiieiiee e 14

Tabla 2.4. Didmetros de barras comerciales €n BoliVia........ccooveeeeeoeeeie e, 16



Tabla 2.5. Recubrimientos minimos para hormigdn armado colocado en obra.................. 16
Tabla 2.6. Método detallado para calcular Ve .........ccooeiiiiiiiiiici e 22
Tabla 2.7. Espaciamiento maximo para el refuerzo de cortante............ccccoeeveviiieiiniennnnn, 24
Tabla 2.8. Armadura minima para losas en una direccion no pretensadas .............cccccee.... 25
Tabla 3.1. Resultado de estudio de SUEIOS POZO 1Y 2 ....ccuvveiiiiiiiiiiece e 33
Tabla 3.2. Requerimiento de la cantidad de puntos de exploracion por superficie.............. 34
Tabla 3.3. Comparativa de capacidad de carga admisible: Método Meyerhofy SPT......... 35
Tabla 3.4. Distribucién de ambientes de las estructuras por plantas ...........c.cccoeceivereennes. 36
Tabla 3.5. ESTUErZ0S € 12 COITEA.......ccieii et 39
Tabla 3.6. Esfuerzos del COrdon SUPEIIOT ..........eouiiiiiieiieiee e 42
Tabla 3.7. Esfuerzos del COrdon SUPEFIOT ........c.eeuiiiiiie e 45
Tabla 3.8. Esfuerzos del COrdin SUPEIION .........coviiiiiiiieiiiesiee et 46
Tabla 3.9. Puntos del diagrama de INteraCCion ............cccvveiieeiiiee i cee e 64
Tabla 3.10. Datos para diSEfi0 @ COMANTE .........ccueeeiiieeiiieesiie e eaee e 65
Tabla 3.11. Datos para diSefio @ fleXiON ..........ccovveiiiiiiiie e 68
Tabla 3.12. Datos para diSefio a fleXiON ..........cccvviiiiiiiiie e 69
Tabla 3.13. Datos para diSefio a fleXiON ..........cccvviiiiiiiie e 77
Tabla 3.14. Comparacion de resultados A VIga .........ccuurreriereiiireiiieesiieeesieeesieeeseee e 81
Tabla 3.15. Comparacion de resultados de COIUMNA ..........ccceeviiieiiiie e 81
Tabla 3.16. Comparacion de resultados de 10Sa ...........cccvveiiireiiiie i 82
Tabla 3.17. Datos generales para disefio de escalera...........ccccevvvveiiieeiiineciiie e 82
Tabla 3.18. Datos generales para disefio de la rampa..........cccceeveveiiiee e 90
Tabla 3.19. Datos generales para disefio de zapata.............cccceeevvrveeiiieesiiie i 94
Tabla 3.20. Datos generales para disefio de zapata combinada..............cccceevvveeiiineeinneenne, 98
Tabla 3.21. Comparacion de resultados de 10Sa ..........cccveeiiieeiiie e 103
Tabla 3.22. Comparacion de resultados de 10Sa ..........cccveeviieeiiiee i 104
Tabla 4.1. Resultados obtenidos mediante el método de analisis matricial ...................... 124
Tabla 4.2. Tabla resumen de Caso 1Y CaS0 2.......cccuveeiiueeeiiiieeiiiieeciie e e e siee s 126



INDICE DE ANEXOS
ANEXO 1: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.
ANEXO 2: ESTUDIO DE SUELOS.
ANEXO 3: MEMORIA DE CALCULO Y DISENOS.
ANEXO 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION.
ANEXO 5: PRECIOS UNITARIOS.
ANEXO 6: COMPUTOS METRICOS.
ANEXO 7: PRESUPUESTO GENERAL.
ANEXO 8: CRONOGRAMA.

PLANOS
PLANOS 1: PLANOS ARQUITECTONICOS

PLANOS 2: PLANOS ESTRUCTURALES



