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1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO.
1.1 EL PROBLEMA.
1.1.1 Antecedentes

El INE es un Organo Ejecutivo del Sistema Nacional de Informacion Estadistica
de Bolivia, tiene las funciones de: relevar, clasificar, codificar, compilar y difundir, con

caracter oficial, la informacion estadistica del pais.

Esta institucidn que cuenta con su oficina central en el departamento de La Paz y con
oficinas en el resto de los departamentos, las cuales se encargan de la informacién

estadistica de cada departamento.

En el caso del departamento de Tarija, esta institucion presenta un déficit en cuanto se
refiere a infraestructura. En la actualidad no cuenta con ambientes confortables por no
tener una edificacion propia y con las condiciones adecuadas para que esta institucion

pueda desenvolver con eficacia la labor que realizan.

La institucion a lo largo del tiempo ha estado alquilando infraestructuras que
generalmente presentaban ambientes reducidos y de caracter temporario, lo que implica
que en un lapso tiempo la institucion tendrd que buscar otra edificacion para poder

realizar sus actividades.

Actualmente el INE Tarija se encuentra en la calle Méndez entre la av. Bolivar y

Domingo Paz aun sin contar con una edificacion propia.

1.1.2 Planteamiento

De acuerdo a la informacion obtenida, el INE es un Organo Ejecutivo del Sistema
Nacional de Informacion Estadistica de Bolivia. Tiene las funciones de: relevar,
clasificar, codificar, compilar y difundir, con caracter oficial, la informacion estadistica

del pais.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bolivia

La informacion producida es utilizada para:

e EIl Estado como insumo para la formulacion de Politicas Publicas.

e Paramantener el equilibrio macroecondémico, promocionar la inversion, regular
los mercados y redistribuir el ingreso.

e Lainformacion estadistica posibilita invertir con mayor certeza.

e Para la cooperacion internacional, permite conocer el destino e impacto de los
recursos destinados al pais.

e Para la sociedad, el destino e impacto de recursos y decisiones publicas.

¢ Investigadores.

e Organizaciones Institucionales.

e Sociedad Civil.

Por tal motivo, la informacion disponible en esta institucion es de suma importancia
por lo que se requiere de una infraestructura que permita realizar dichas actividades en

los ambientes y con los equipos adecuados.

Las principales causas que dan lugar a que el INE de Tarija trabaje en infraestructuras

que no brindan los requisitos necesarios son:

e EI INE de Tarija no cuenta con una edificacion propia.

e Falta de presupuesto destinado a infraestructura.

De mantenerse la situacion actual, la institucion se verd limitada en el desarrollo de sus
actividades al desenvolverse en ambientes que no cuenten con suficiente espacio para
los equipos informaticos y bibliografia de la institucién, incomodidad de los usuarios
que requieran de datos estadisticos, gastos adicionales por el alquiler del inmueble,
como también la permanencia temporal en un determinado sitio. Tal situacion obliga a
la institucion a buscar edificaciones para rentar. Por lo consiguiente, se hace necesario

plantear como solucion las siguientes alternativas:

e Alquiler de ambientes que cumplan con las exigencias que se demanden.



e Disefio y Construccion de la edificacion “INE Tarija.”
1.1.3 Formulacién.

A traveés de la elaboracion y la construccion del proyecto “Edificio Instituto Nacional
de Estadistica Tarija” se podra superar la problematica existente en la institucion, al
generar ambientes idoneos, tanto para los funcionarios que se encargan de elaborar

datos estadisticos asi como también para la sociedad en general que los requiera.

El proyecto de disefio y construccion de la edificacion “INE Tarija”, contempla la
construccion de ambientes amplios y comodos como ser oficinas, sala de reuniones,
sala de proyectos anuales de encuestas, salas de informatica, auditorio y una biblioteca
publica. Esto con el objetivo de brindar mayor facilidad en el cumplimiento de la
mision y vision que tiene el Instituto Nacional de Estadistas con el departamento y por

ende con el pais.

En base a las alternativas planteadas para sanear la problematica existente, se decide
como la alternativa méas apropiada el Disefio y Construccion de la edificacion “INE

Tarija”, que garantice una solucion viable para la problematica.
1.1.4 Sistematizacion.

Con la alternativa definida tanto técnica como institucionalmente del proyecto “Disefio
y construccion del edificio INE Tarija”; se procede con la recoleccion de informacion
base disponible, los planos arquitectonicos; quedando pendiente la realizacion del
analisis estructural, estableciendo y definiendo la estructura de sustentacion y

fundacion.

PLANTEAMIENTO TECNICO DE LA INFRAESTRUCTURA.

En funcion a la topografia y a los planos arquitectonicos se plantea para el disefio
estructural lo siguiente:

Estructura Azotea: Losa alivianada.

Estructura de entrepiso: Losa alivianada.



Estructura de edificacion: Estructura Aporticada de H°A°

Estructura de cimentacion: La cimentacion sera de zapatas aisladas centrales.

1.2 OBJETIVOS

La propuesta de proyecto de ingenieria civil tiene los siguientes objetivos.

1.2.1 Objetivo General

Elaborar el disefio estructural del proyecto “EDIFICIO INSTITUTO NACIONAL DE
ESTADISTICA TARIJA”, con la finalidad de que respondan a las necesidades de los
usuarios, dotandoles de una infraestructura confortable que cumplan con los

pardmetros de la normativa vigente.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

e Analizar el suelo de fundacion de la zona de emplazamiento para poder obtener
la resistencia admisible del mismo.

o Realizar el disefio y dimensionamiento de: Estructura de fundacion y de la
estructura de sustentacion cumpliendo con las especificaciones de la normativa
vigente.

e Elaborar los planos estructurales del disefio de todos los elementos que
componen la estructura, para utilizar como guia en la ejecucion de la obra.

e Realizar un presupuesto de los items que corresponden al desarrollo del
proyecto para tener un precio referencial de la edificacion.

e Desarrollar el cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto.

e Realizar el estudio comparativo de tres sistemas de impermeabilizacion de

azoteas para poder recomendar el método a usar para la impermeabilizacion.

1.3 JUSTIFICACION

Las razones por las cuales se elabora la propuesta de Proyecto de Ingenieria Civil son

las siguientes:



1.3.1 Académica

Aplicar y profundizar los conocimientos adquiridos durante la formacion académica,
acerca del disefio de estructuras para edificaciones, plasmandolos en el disefio
estructural del proyecto “EDIFICIO INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA

TARIJA”, realizando un estudio comparativo de sistemas de impermeabilizacién

1.3.2 Técnica

De acuerdo a las caracteristicas del disefio arquitectonico, se establece que la estructura
mas iddnea para satisfacer los requerimientos planteados es una estructura aporticada
de hormigén armado, entrepisos de losa alivianada, siendo zapatas aisladas la opcion
viable. Aplicando las acciones de sobrecargas destinadas a oficinas y salas de reunion,
se elaborard el disefio estructural de la edificacion tomando en cuenta la normativa

vigente para su respectivo disefio.

1.3.3 Social

La ejecucion de este proyecto conlleva al disefio de una edificacion con ambientes
destinados a bibliotecas, salas de computacién, salas audiovisuales y auditorios donde
Su uso no serd institucional, sino también con acceso publico y asi mismo, la
construccion del proyecto, brindara a la institucion del INE una infraestructura
moderna y apropiada para el desarrollo de sus actividades, generando datos estadisticos
que son usados por organizaciones sociales, investigadores, instituciones publicas,

sociedad civil en general, etc.
14  ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto contempla el disefio estructural de la edificacion, en funcion al disefio
arquitectonico disponible en la institucion que requiere el proyecto, se realizara:
e El estudio de suelos ejecutando el ensayo de SPT, con la finalidad de determinar

la capacidad portante maxima del suelo.
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Célculo estructural y célculo de todos los elementos de H°A° (losas, vigas,
columnas, gradas y fundaciones), contemplados en el esquema estructural
establecido para la edificaciones, observando la normativa actual CBH-87.
Elaborar las especificaciones técnicas para la ejecucion del proyecto.

Realizar los computos métricos y el analisis de los precios unitarios del proyecto.
Determinar el presupuesto general de la obra.

Elaborar el cronograma de ejecucion de actividades con la ayuda del programa
MICROSOFT PROYECT 2010.

Realizar un estudio comparativo de tres sistemas de impermeabilizacion (pinturas
acrilicas, membranas asfalticas y revestimiento ceramico).

No se realiza el calculo de las instalaciones (agua potable, sanitaria, eléctrica).

No se realiza la evaluacion ambiental.

Elaboracion del informe del proyecto

ASPECTOS DEMOGRAFICOS

1.5.1 Poblacion del area de influencia del proyecto.

El proyecto beneficiard a toda la poblacién de Tarija que requiera de informacién

estadistica y asi también colaborando en el recaudo de informacion al pais.

La poblacion diferenciada por sexo en el departamento, se muestra una proporcion casi

similar de hombres con relacion a la de mujeres, En el siguiente cuadro permite apreciar

la poblacion total del area de influencia del proyecto.

TASA DE CRECIMIENTO
TOTAL CENSO 2012 TOTAL | INTERCENSAL 2001-2012
Urbana | Rural | Porcentaje urbano | Porcentaje rural urbana rural
482196 | 314299 | 167897 65,2 34,8 1,9 2,1 1,4

Tabla 1: Poblacion de Tarija segun censo 2012, INE

En cuanto a la poblacion del barrio Simén Bolivar, donde se encuentra el area de

emplazamiento del proyecto es de 1623 habitantes de los cuales 777 son hombres y

846 mujeres.




1.6 LOCALIZACION

El proyecto “Edificio INE Tarija” se encuentra ubicado en la provincia Cercado del
departamento de Tarija, al este de la ciudad, en el Barrio Simon Bolivar que
corresponde al distrito N° 10. Sobre la Av. Simon Bolivar. En su ubicacion geografica:
21°32°46.23"°S 64°41°35.28”0.

Ubicacion del Proyecto:

Pais: Bolivia. /
/
Departamento: Tarija. =

Provincia: Cercado. N

Municipio: Tarija.

ye

CALLE SININOMBRE

Iustracion 1: Ubicacion referencial del proyecto, elaboracion propia.



1.7 SERVICIOS BASICOS EXISTENTES.
1.7.1 Agua Potable.

Se cuenta con un sistema de agua potable, que cubre a un 98% de sus habitantes del
barrio, donde la avenida Simén Bolivar cuenta con la red principal, aunque el terreno
de la gobernacion no cuenta con sistemas interconectados de tuberias en la red principal
de agua potable. Este servicio es proporcionado por COSALT (Cooperativa de Servicio

de Agua y Alcantarillado Tarija).
1.7.2 Alcantarillado.

La zona de estudio si cuenta con alcantarillado sanitario cubriendo el 86%. Donde el
resto de las viviendas cuentan con pozo ciego y camaras septicas.

En la actualidad la red de alcantarillado sanitario no llega el terreno de la gobernacion
por lo que el punto de emplazamiento y habitantes de los alrededores no cuentan con

este servicio basico.
1.7.3 Electricidad.

El servicio de energia eléctrica esta cubriendo el 98%, el cual es brindado por SETAR
(Servicios Eléctricos Tarija). Con un 0.5% que recurre a otra fuente y 1.5% que no
cuenta con este servicio. Sin embargo, el suministro de energia eléctrica es parcial
debido a su escasez, teniendo razonamientos en ciertas épocas del afio.

En la actualidad la red de distribucion pasa por el punto de emplazamiento por lo que

se contara con el servicio.
1.7.4 Modalidad de Recoleccién y Disposicion de Residuos Sélidos.

La recoleccion de residuos y la administracion y control del suministro esta a cargo de
la Empresa Municipal de Aseo Tarija (EMAT).
Empresa que regula el servicio de recoleccion y depdsito de residuos toxicos en toda

la ciudad.
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2. MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se mencionan los fundamentos teoricos, para el posterior

desarrollo de la ingenieria del proyecto.
2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Los levantamientos topogréficos se realizan con el fin de determinar la configuracion
del terreno y la posicidn sobre la superficie de la tierra, de elementos naturales o
instalaciones construidas por el hombre. Tomando los datos necesarios para la

presentacion gréfica o elaboracion del mapa del &rea en estudio.

Los planos del levantamiento topografico del presente proyecto fueron proporcionados

por la Secretaria Departamental de Obras Publicas de la gobernacion de Tarija.
2.3 ESTUDIO DE SUELOS

El ensayo normal de Penetracién Estandar SPT es una prueba In Situ que se realiza en
el fondo de una perforacion que nos permite determinar las caracteristicas, espesor y
estratificacion de los materiales que se encuentran en el subsuelo, como también la
resistencia a la penetracion en funcion del nimero de golpes (N) en los diferentes

extractos que se encuentran en el subsuelo a diferentes profundidades.

Para realizar el ensayo se debe inspeccionar el sitio de emplazamiento para poder
limpiarlo, prepararlo y ubicando los puntos estratégicos de estudio.

El ensayo consiste en determinar el nimero de golpes de un martillo de peso 63.5 Kg
y 762 mm (30 plg) de altura de caida, necesarios para hincar en el suelo inalterado, un
toma muestras partido normal en una distancia de 305 mm. (1 pie) cuyos diametros
normalizados son: 36.8 mm. (1.45 plg) de diametro interior y 50.8 mm. (2 plg.) de

didmetro exterior.
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El ensayo se puede realizar de dos formas, una a cielo abierto (mediante excavacion
con equipos caracteristicos) y otra por perforacion (mediante barrenado).

Este ensayo se realiza en depdsitos de suelo arenoso y de arcilla blanda; no es
recomendable llevarlo a cabo en depdsitos de grava, roca o arcilla consolidada, debido
a los dafios que podria sufrir el equipo de perforacion al introducirlo dentro de dichos
estratos.

24  DISENO ARQUITECONICO

Entendiendo al disefilo como un proceso creativo encausado hacia una meta
determinada, existen ciertas bases que apoyen su desarrollo y su creatividad. Estas
bases no han sido formuladas a modo de reglamento, pues se rigen por la creatividad.
Sin embargo el disefio arquitecténico tiene influencia en el planteamiento y disefio
estructural.

Los planos arquitectonicos aprobados del INE. Fueron proporcionados por la Secretaria
Departamental de Obras Publicas de la Gobernacion de Tarija.

2.5 IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA.

La idealizacion de la estructura se realiza de acuerdo al plano arquitectonico, estudio
de suelos, topografia del terreno y criterio del ingeniero, para plantear la forma de la
estructura de la cubierta, edificacion y fundacion.

2.5.1 Azotea

La azotea es la parte superior de un edificio cuando ésta es plana. Siendo éstas
transitables o no transitables, permitiendo el acceso sélo para mantenimiento. Suelen
utilizarse en zonas de clima poco lluvioso, como son los paises mediterraneos o los
latinoamericanos. El presente proyecto la azotea sera disefiada como losa alivianada de

viguetas pretensadas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Creatividad
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2.5.2 Sustentacion de la Edificacion

La sustentacion de la edificacion esta de acuerdo al criterio del ingeniero para elegir
entre una estructura porticada de HC°A°, muros portantes; de acuerdo al tipo de
estructura y funcionalidad que va a tener, tomando en cuenta luces que debe cubrir,

topografia del terreno y tipo de suelo.

En el presente caso serd una estructura aporticada de H°A°. Tomando en cuenta que la
edificacion es una estructura de 3 plantas y al estudio de alternativas que se realizo en

la propuesta, ya que la funcionalidad de la estructura es para uso de oficinas.
2.5.3 Fundaciones

De acuerdo a los resultados del estudio de suelos, se realiza fundaciones con zapatas

aisladas, en la mayoria conectadas con vigas centradoras.
26  HORMIGON ARMADO

En la mayoria de los trabajos de construccion, el hormigén se refuerza con armaduras
metalicas, de acero; este hormigdn reforzado se conoce como ‘hormigén armado’. El
acero proporciona la resistencia necesaria cuando la estructura tiene que soportar
fuerzas de traccion elevadas. El acero que se introduce en el hormigdn suele ser una
malla de alambre o barras. EI hormigdn y el acero forman un conjunto que transfiere

las tensiones entre los dos elementos.

2.6.1 Hormigones

Las caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se detallaran en el Pliego de
Especificaciones Técnicas, siendo necesario, en todos los casos, indicar los datos
relativos a su resistencia a compresion, a su consistencia y al tamafio maximo del arido.
Cuando sea preciso, se indicaran tambien los datos referentes a su resistencia a traccion,
al contenido maximo y minimo de cemento, a su absorcion, masa especifica,

compacidad, desgaste, permeabilidad, aspecto externo.
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2.6.1.1 Propiedades del hormigon.

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:

Tipos de Hormigones Segun su Resistencia
H125| H15 [H17.5| H20 H25 H30 H35 H40 H45 H50 H55
Tabla 2: Hormigon segun su resistencia en Mpa, Codigo Boliviano del Hormigon CBH-87.

Consistencia.

La consistencia del hormigon seré la necesaria para que, con los métodos de puesta en
obra y compactacion previstos, el hormigon pueda rodear las armaduras en forma
continua y rellenar completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras.
Como norma general, y salvo justificacion especial, no se utilizan hormigones de
consistencia fluida, recomendandose los de consistencia pléstica, compactados por
vibrado.

Las distintas consistencias y los valores limites de los asentamientos correspondientes,

medidos en el cono de Abrams de acuerdo con el método del ensayo son los siguientes:

Consistencia Asentamiento en cm Toleranciaen cm
Seca 0-2 0
Plastica 3-5 -1
Blanda 6-9 -1
Fluida 10-15 -2

Tabla 3: Asentamientos Admisibles, Cédigo Boliviano del Hormigon CBH-87

Coeficiente de dilatacion térmica.
El coeficiente de dilatacion térmica del acero se tomara igual al del

hormigén, esdecir: a=1,0 x 1 0, por grado centigrado.
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2.6.2 Aceros
2.6.2.1 Generalidades

Las armaduras para el hormigdn seran de acero y estaran constituidas por:

. Barras lisas.
. Barras corrugadas.
. Mallas electrosoldadas.

Interesando tener en cuenta las caracteristicas geométricas, mecanicas, ductilidad y

adherencia de las armaduras como asi su aptitud al soldeo.

2.6.2.2 Caracteristicas geométricas
Los didmetros nominales en milimetros de las barras corrugadas que se utilizan en el
proyecto y construccion de obras de hormigén armado, seran exclusivamente los

siguientes, con las areas en cm? que se indican:

Dlametro) 4 | 6 | 8 | 10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50
Area 10,126[0,2830,503(0,785|1,131| 2,011 | 3,142 | 4,909 | 8,042 | 12,57 | 19,64

Tabla 4: Diametros Areas de Barras Corrugadas, Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87

2.6.2.3 Caracteristicas mecanicas

Las barras empleadas en el disefio en hormigon armado deben ajustarse a la siguiente

serie de caracteristicas mecanicas minimas, expresadas en la siguiente tabla:

Clase , I__imite Carga unitaria | Alargamiento de | Relacién
. . elastico fy, en | de rotura fs, en | rotura, en % sobre | fs/fy, en
Designacion| de .
ACET0 MPa no MPa no menor | base de diametros, | ensayo no
menor que que no menor que menor que
AH 400 N D.N. 400 520 16 1,29
AH400F | E.F. 400 440 12 11
AH500N | D.N. 500 600 14 1,2
AH500F | E.F. 500 550 10 1,1
AHG600N | D.N. 600 700 12 1,16
AHG600F | E.F. 600 660 8 11

Tabla 5: Tipos de Acero, Codigo Boliviano del Hormigén CBH-87
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2.6.3 Adherencia entre hormigén y acero

La adherencia entre el hormigdn-acero es el fendmeno basico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigén armado como material estructural. Si no existiese
adherencia, las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccién, ya que
el acero se deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafaria al
hormigdn en sus deformaciones, lo que causaria una rotura brusca. La norma boliviana
de hormigon armado dice “la adherencia permite la transmision de esfuerzos
tangenciales entre el hormigon 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”.

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos: la de asegurar el anclaje de las
barras y la de transmitir las tensiones tangenciales periféricas que aparecen en la

armadura principal como consecuencia de las variaciones de su tension longitudinal.
2.6.4 Disposicion de armaduras.
2.6.4.1 Generalidades

Las armaduras que se utilizan en el hormigon armado pueden clasificarse en principales
y secundarias, debiendo distinguirse entre las primarias las armaduras longitudinales y
las armaduras transversales. El principal objetivo de las armaduras longitudinales es el
de absorber los esfuerzos de traccion originados en los elementos sometidos a flexion

o traccion directa, o bien reforzar las zonas comprimidas del hormigén.

Las armaduras transversales se emplean para absorber las tensiones de traccion
originadas por los esfuerzos tangenciales (cortantes y torsores), para asegurar la
necesaria ligadura entre armaduras principales, de forma que se impida su pandeo y la

formacion de fisuras localizadas.
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En cuanto a las armaduras secundarias, son aquellas que se disponen, bien por razones
meramente constructivas, bien para absorber esfuerzos no preponderantes, mas o

menos parasitos. Su disposicion puede ser longitudinal o transversal.
2.6.4.2 Distancia entre barras

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigén armado
deben tener unas separaciones minimas, para permitir que la colocacion y
compactacién del hormigon pueda efectuarse correctamente, de forma que no queden
espacios vacios. La Norma Boliviana CBH-87. Recomienda los valores que se indican

a continuacion:

a) Ladistancia libre, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas consecutivas de la
armadura principal debe ser igual 0 mayor que el mayor de los tres valores siguientes:
v Dos centimetros
v El didmetro de la barra mas gruesa
v 1.25 veces el tamafio maximo del arido
b) Si se disponen de dos 0 més capas horizontales de barras de acero, las de cada capa
deben situarse en correspondencia vertical una sobre otra, y el espacio entre columnas

de barras debe ser tal que permita el paso de un vibrador interno.

¢) En forjados, vigas y elementos similares pueden colocarse en contacto dos barras de
la armadura principal de @<32mm (una sobre otra), e incluso tres barras de I<25mm.
El disponer estos grupos de barras (asi como el aparear los estribos) es una practica
recomendable cuando haya gran densidad de armaduras para asegurar el buen paso del

hormigon y que todas las barras queden envueltas por él.

2.6.4.3 Distancia a los paramentos

Se denomina recubrimiento geométrico de una barra, o simplemente recubrimiento, a
la distancia libre entre su superficie y el paramento mas proximo de la pieza. El objeto
del recubrimiento es proteger las armaduras tanto de la corrosion como de la accion del

fuego, por ello es fundamental la buena compacidad del hormigén del recubrimiento.
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Las normas establecen para los recubrimientos las limitaciones coincidentes con las

gue recomendamos a continuacion:

a) Como norma general, cualquier barra debe quedar a una distancia libre del
paramento mas préximo igual o mayor a un diametro y a los seis quintos del tamafio

méaximo del arido.

b) El valor maximo admisible para el recubrimiento de la capa exterior de armaduras
es de cinco centimetros. Si es necesario disponer un mayor recubrimiento y salvo casos
especiales de ambientes agresivos, conviene colocar una malla fina de reparto en medio

del espesor del recubrimiento, para sujetar el hormigén del mismo.

El recubrimiento minimo en cualquier caso deberé ser mayor que 1,5cm.

Para losas y paredes en el interior de los edificios 1.5cm
Para losas y paredes al aire libre 1.5cm
Para vigas y pilares en el interior de edificios 1.5cm
Para vigas y pilares al aire libre 2cm
Para piezas en contacto con el suelo 3cm
Para un hormigon en un medio fuertemente agresivo| 4 cm

Tabla 6: Recubrimientos Minimos, Cédigo Boliviano del Hormigon CBH-87.
2.6.4.4 Doblado de armaduras

Las armaduras se doblardn ajustdndose a los planos e instrucciones del proyecto. En
general, esta operacion se realizara en frio y velocidad moderada, por medios
mecanicos, no admitiéndose ninguna excepcion en el caso de aceros endurecidos por

deformacion en frio o sometidos a tratamientos térmicos especiales.

2.6.4.5 Anclaje de las armaduras

El concepto de la longitud de anclaje de las barras conformadas y los alambres
conformados solicitados a traccion se basa en la tensién de adherencia promedio que
se logra en la longitud embebida de las barras o alambres. Este concepto exige que las

armaduras tengan longitudes minimas especificadas o que se prolonguen las distancias
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minimas especificadas mas alla de las secciones en las cuales la armadura esta

solicitada a las tensiones méaximas.

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por gancho, patilla, prolongacion
recta. O cualquier otro procedimiento, garantizado por la experiencia y que sea capaz

de asegurar la transmision de esfuerzos al hormigon, sin peligro para éste.
2.6.4.6 Empalme de armaduras

Sélo se dispondran los empalmes indicados en planos y los que autorice el Director de
Obra; empalmes que se procurard que queden alejados de las zonas en las que la
armadura trabaje a su maxima carga. Los empalmes podran realizarse por traslapo o

por soldadura.

Se admiten también otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos
efectuados demuestren que esas uniones poseen, permanentemente, una resistencia a
la rotura, no inferior a la de la menor de las dos barras empalmadas; y que el

deslizamiento relativo de las armaduras empalmadas no rebase 0.1 mm.
2.7 DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural estara de acuerdo a la idealizacion de la estructura, tomando en
cuenta los materiales de construccion que se emplearan. El cual esta dividido en tres

etapas que son: Azotea, Estructura de sustentacion y fundacion.

2.7.1 Método de Calculo de Estructuras de HCA°

El proceso general de célculo prescrito en el Codigo Boliviano del Hormigén Armado
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 o situaciones de la
estructura, o de una parte de la misma, tales que, de alcanzarse ponen la estructura fuera

de servicio.
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El procedimiento de comprobacion, para un cierto estado limite consiste en deducir
por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura, o a parte de ella: y por
otra, la respuesta de tal estructura, correspondiente a la situacion limite en estudio.
Comparando estas dos magnitudes siempre que las acciones exteriores produzcan un
efecto inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podra afirmarse que esta
asegurado el comportamiento de la estructura frente a tal estado limite.

Con objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que, en realidad, el efecto
de las acciones exteriores puedan ser superior al previsto, o que la respuesta de la
estructura resulte inferior a la calculada, el margen de seguridad correspondiente se
introduce en los calculos mediante unos coeficientes de ponderacién que multiplican
los valores caracteristicos de las acciones y otros coeficientes de minoracion, que
dividen los valores caracteristicos de las propiedades resistentes de los materiales que

constituyen la estructura.

En consecuencia el proceso de célculo del Codigo Boliviano del Hormigdn consiste
en:

1° Obtencion del efecto Sd, de las acciones exteriores, relativo al estado limite en
estudio, a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas.

2° Obtencion de las respuesta Rd, 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 comprobacién:

Rd>Sd

Siendo:  Sd = Valor de célculo de la solicitacion actuante

Rd= Valor de célculo de la resistencia de la estructura



19

2.7.2 Coeficientes Minoracion de Resistencias de Materiales y Mayoracion de
Cargas.

Los coeficientes de minoracion de la resistencia de los materiales y mayoracion de las

cargas en los estados limites Ultimos que nos indica la norma Boliviana de hormigon

armado, son los que se indican en los siguientes cuadros:

Coeficiente béasico Nivel de Control y dafios previsibles Correccion

Nivel de Reducido +0.20

Control Normal 0
en la ejecucion Intenso -0.10

vp=16 Dafios Minimos y exclusivamente
- : -0.10
previsibles materiales

en caso de Medios 0

accidente Muy Importantes +0.20

Tabla 7: Coeficientes de ponderacién de las acciones, Codigo Boliviano CBH-87
El valor final de ¥, sera el que se obtenga como resultado de la combinacidon de las
correcciones introducidas en el coeficiente basico, en funcion del nivel de control
adoptado y de la magnitud de los dafos previsibles.

Se tendrd en cuenta que, en el caso de dafios previsibles muy importantes, no es

admisible un control de ejecucion a nivel reducido.
Se podra reducir el valor final de 7; enun 5% cuando los estudios, calculos e hipétesis

sean muy rigurosos, se consideren todas las solicitaciones y sus combinaciones

posibles y se estudien con el mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces, apoyos, etc.

Material Coeficiente basico | Nivel de control | Correccion
Reducido +0.05

ACERO ¥s =115 Normal 0
Intenso -0.05
Reducido +0.20

HORMIGON Ye=15 Restantes Casos 0
Intenso -0.10

Tabla 8: Coeficiente de minoracion de resistencia de materiales, Codigo Boliviano CBH87
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Los valores béasicos de los coeficientes de seguridad, para el estudio de los estados
limites ultimos, son los siguientes:

- Coeficientes de minoracion del acero.................ccoeevvvennnnn.. 55 =115

- Coeficiente de minoracion del hormigon......................oeenee. =150

Coeficiente de ponderacion de las acciones de efecto desfavorable... »(, =1.60

2.7.3 Hipotesis de Carga

Cuando la reglamentacion especifica de las estructuras no indique otra cosa, se

aplicaran las hipotesis de cargas enunciadas a continuacion.

Para encontrar la hipétesis de carga mas desfavorable correspondiente a cada caso, se

procederé de la siguiente forma:

Para cada estado limite de que se trate, se consideraran las hipétesis de carga que a

continuacion se indican, y se elegira la que, en cada caso, resulte mas desfavorable,

excepcion hecha de la Hipotesis 111, que sélo se utilizara en las comprobaciones

relativas a los estados limites Gltimos. En cada hipotesis deberan tenerse en cuenta,

solamente, aquellas acciones cuya actuacion simultanea sea compatible.

HIPOTESIST  Ypg %G+ Vpg * Q wevveevee e e v e e v e eve e v e enee o2 301

HIPOTESIS I 0.90 % (g * G +¥pq* Q) + 0.9 % ypq ¥ W oo cee et 3.2

En estas expresiones:

G = valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con

caracter de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables, de explotacion, de nieve, del terreno,

mas las acciones indirectas con caracter variable, excepto las sismicas.

W = Valor caracteristico de la carga de viento.

71, =Coeficiente de ponderacion de las cargas permanentes; si su efecto es

desfavorable, se tomara 7y, =7 aplicando simultaneamente a todas las acciones del
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mismo origen que actden en la estructura, si su efecto es favorable se tomara el valor

ponderado 7, =0,90.
7 1o = Coeficiente de ponderacion de las cargas variables, si su efecto es desfavorable
se tomara ¢, =7 . Si el efecto es favorable se tomara ¢, = 0.

7+ = Coeficiente de ponderacion que lo define el proyectista de acuerdo a su criterio,
para los estados limites ultimos, no debera ser menor que . =1,25pero si puede ser
mayor.

Los coeficientes de ponderacion 7, para el caso de control normal se ejecucién que
recomienda Jiménez Montoya son los siguientes:

71, =1. Si el efecto de las cargas permanentes es favorable.
71 =1,50 Si el efecto de las cargas permanentes se desfavorable.
7 1q =0 si el efecto de las cargas variables es favorable.

71 =1,60 Si el efecto de las cargas variables es desfavorable.

2.7.4 Cargas Para el Calculo de Edificios.
2.7.4.1 Cargas permanentes.

Son todas las cargas constituidas por el peso propio de la estructura, el peso de todos
los elementos contractivos fijos en instalaciones permanentes.

Para los elementos de hormigon se adoptaran las siguientes masas especificas:

- Hormigomn Sin armar .............ooeiiiniiiiiii i 23 KN/m3

- Hormigo6n armado con cuantias normales ...................o.oeeeinnin. 25 KN/m3
La determinacion del peso de un cuerpo homogéneo se hara, en general multiplicando
su volumen por su peso especifico aparente.

Para los casos mas frecuentes de fabricas y macizos pueden utilizarse los pesos por

unidad de volumen consignados en la tabla pesos de fabrica y macizos Anexo N°1
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2.7.4.2 Cargas accidentales

Son todas las cargas que puedan actuar sobre la estructura en funcion de su uso
(personas, muebles, vehiculos, instalaciones amovibles, etc).

Para cada parte del edificio se elegira un valor de sobrecarga de uso adecuado al
destino que vaya a tener, sin que el valor elegido sea menor que el correspondiente a
este uso en la siguiente tabla de sobrecargas de uso Anexo N°1.

* Sobrecarga de balcones volados

Los balcones volados de toda clase de edificios se calculardn con una sobrecarga
superficial, actuando en toda su area, igual a la de las habitaciones con que comunican,

mas una sobrecarga lineal, actuando en sus bordes frontales, de 200 kg/m.
2.7.5 Losas con Viguetas de Hormigon Pretensado

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension
es pequefia comparada con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que actuan
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 hormigdén pretensado, carpeta de hormigén y complemento aligerante de
plastoformo. No se realizara el disefio de la losa alivianada, porque en el medio existen
viguetas pretensadas y el proveedor seré el encargado del dimensionamiento en funcién

del tipo de estructura. En los planos se especifica la disposicion de las viguetas.

2.7.6 Losa Nervada
Segun el nuevo reglamento, se llama losa nervada cuando se usan moldes recuperables;
Se llama losa alivianada cuando se dejan insertos en el hormigon; a los fines del calculo

no existen diferencias.
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2.7.6.1 Condiciones geométricas de la losa nervada

La norma boliviana del hormigén CBH-87. Establece ciertos criterios de parametros
para el calculo de los componentes para este tipo de losas.

Nervios: Son los elementos encargados de transmitir las acciones a los soportes. La
separacion de los nervios puede ser variable en funcién del disefio estructural, la
separacion maxima es de 100cm. El nimero de nervios incluidos en cada recuadro, en
cada direccion debe ser igual o mayor a seis. EIl ancho de nervio no sera inferior a 7cm.
Ni la cuarta parte del canto de la placa, medido sin tener en cuenta la capa de
compresion.

Capa de compresion: Las losas nervadas deberan disponer de una capa de compresion
no menor a 3cm. Ni al décimo de la luz libre entre parametros laterales de los nervio y
deberéa disponer de una armadura de reparto en malla.

Canto de la losa: La losa aligerada debe disponer de un canto total de espesor
constante no inferior L/28, siendo L la luz de célculo mayor entre los soportes.

2.7.6.2 Dimensionamiento de la seccion del nervio T o L.

Las experiencias han verificado que las vigas que se encuentran intimamente ligadas a
las losas arrastran en su deformacion una parte de ésta. Por tal motivo, la seccién de la
viga no seréa rectangular sino T o L.

Las vigas T o L constituyen una solucion estructural muy racional en hormigén, la viga
cuenta con una gran cantidad de material sometido a compresion y puede resistir

grandes momentos flectores, aun con alturas reducidas.
2.7.6.3 Viga T aislada

Anchura de la cabeza de compresion que debe tomarse a uno y otro lado del nervio,
en el centro de luz, cuando la viga se encuentra sometida a carga uniformemente

repartida.
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lustracion 2: Transferencia de cargas.

En la practica, en lugar de considerar la verdadera variacion de tensiones en el ancho
del ala, se define un ancho de colaboracién b con un diagrama de tensiones igual a la
tension méaxima que produce la resultante de las compresiones reales.
El ancho de colaboracion o ancho efectivo depende de:

e Laforma de la carga: uniforme, puntual directa o indirecta.

e Las condiciones de apoyo: viga simple, viga continua o en voladizo.

e Laforma de laseccion: vigas T simétricas o asimétricas, relacion entre espesor

del ala y altura del nervio.
e Las condiciones de borde de la placa: empotramiento perfecto o no.
e Laluz de laviga (I).

e Ladistancia entre nervios (a).

Para vigas T simétricas (con alas de ambos lados), se considera el menos valor de b

entre:

luz

b=~ b <b,, + 16h; b<by,+Z+Z

Siendo a la distancia libre hasta las vigas mas cercanas a ambos lados.

Para vigas L (con ala de un solo lado), se considera el menor valor de b entre

b < b < by, + 6h; b<b,+3

12

Siendo a la distancia libre hasta la viga més cercana.
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2.7.6.4 Armadura Minima

En las losas nervadas, la cuantia minima se calculara mediante la siguiente expresion:
Agmin = 0.0033 x b, xd
Se usa la formula de cuantia minima para vigas debido a que la verificacion se realiza

para una armadura de un solo nervio y no asi para una franja de losa.
2.7.6.5 Armadura de reparto por temperaturay retraccion de fraguado

En la loseta de compresion de las losas nervadas debera proveerse de acero de refuerzo
para resistir la retraccion de fraguado y los cambios de temperatura, de un modo similar
a las losas macizas de espesor constante.

Agmin = 0.0018 x b, xd
La diferencia entre las especificaciones para losas nervadas y para losas macizas se
produce por los nervios de las losas nervadas se comportan fundamentalmente como
una malla espacial de vigas, y la loseta de compresion se comporta como una

combinacion de placas y membrana.
2.7.6.6 Comprobacién de flechas en losas casetonadas

El valor méaximo admisible de la flecha vertical en forjados y viguetas que no hayan de
soportar tabiques ni muros, es de L/300, donde L es la luz del elemento considerado.
Para la determinacion de esta flecha se considera la flecha instantanea producida por la
accion simultanea de las cargas permanentes y las de uso con sus respectivos valores
caracteristicos.
En caso de vigas o forjados que hayan de soportar muros o tabiques, se distinguen los
siguientes casos:

v"Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de cemento, la flecha

maxima admisible es £/500.
v Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de cal, la flecha

maxima no podra ser superior a £/400.
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v"Si los muros o tabiques han sido construidos con mortero de yeso, la flecha

maxima admisible es £/300.

2.7.6.7 Tablas Para el Disefio de Losas Nervadas Rectangulares Sustentadas

Perimetralmente en Vigas:

Existen tablas para el disefio de losas, desarrolladas por diferentes autores, que facilitan
el andlisis y el disefio de las losas de geometrias y estados de carga mas comunes,
basadas en la mayor parte de los casos en la Teoria de Placas. Son tablas para el disefio
de losas sustentadas perimetralmente en vigas de mayor peralte que las losas sometidas
a cargas uniformemente distribuidas. El tipo de sustentacion esta definido por las
condiciones de borde de las losas.

El modelado de las losas nervadas esta vasado en el Analisis Matricial de Estructuras
tradicional, para estructuras conformadas por barras rectas espaciales bajo la hipétesis
de que el efecto de flexion es dominante sobre las deformaciones de cortante y torsion.
Las deformaciones y los momentos flectores que se obtienen en el modelo de losas
nervadas son generalmente mayores que los valores obtenidos en losas macizas, debido
a que los momentos torsores en las placas se transforman en momentos flectores en los

nervios.
2.7.6.8 Abacos en losas casetonadas.

Zona de la placa alrededor de un pilar o de su capitel, que se resalta, o si se trata de
placa aligerada, se maciza con o sin resalto. En las placas macizas, puede no existir, y
si existe, puede ir acompafado de capitel. En las placas aligeradas, su existencia es
preceptiva, pudiendo ir acompafiado o no de capitel

Dimensiones: la distancia del borde del abaco al eje del pilar, no debera ser inferior a
0.15 de la luz correspondiente del recuadro considerado.

En el célculo de la armadura necesaria para resistir los momentos negativos sobre los
apoyos, se tomara como espesor de calculo el siguiente:

1.- Si no existe abaco o si este esta embebido en la losa, el espesor de la placa.

2.- Si existe abaco el menor de los dos siguientes:
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» El espesor de la placa més abaco.
» El espesor de la placa, mas la cuarta parte de la distancia del borde del dbaco al

pilar o, en su caso, del capitel “e+d/4”

|% j e |% j e
Espesor Total 1 Espesor Total 1

d d

g g

llustracién 3: Abaco y capitel, Cddigo Boliviano del Hormigén CBH-87

2.7.6.9 Verificacion de la resistencia a cortante.

De acuerdo con la experimentacion en que se basa la Teoria de Lineas de Rotura
cuando una losa rectangular, sustentada en todo su perimetro sobre vigas de mayor
peralte y sometida a una carga uniforme distribuida que actda en toda la superficie, se

encuentra al borde del colapso, se fisura conformando tridngulos y trapecios.

459 459
45g 45g
45g 45g

459 45g
Modelo Real de Fisuracion Modelo Idealizado de Fisuracion

llustracion 4: Lineas de Rotura.

Bajo este estado limite, las fuerzas cortantes que generan las cargas que actdan en los
tridngulos y trapecios se transmiten directamente a las vigas en las que se sustentan los

respectivos triangulos y trapecios.
2.7.7 Vigas

Las vigas son elementos estructurales lineales, con diferentes formas de seccion

transversal y que, por lo general, estan solicitadas principalmente a flexion. Solamente
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se analizard el caso de secciones rectangulares de hormigén armado, ya que el proyecto

esta disefiado con vigas rectangulares.
2.7.7.1 Disefo a flexion simple

Se debera calcular el momento reducido de calculo con la siguiente ecuacion:

Md

ud:bw*dz*fcd

Donde:
bw = Ancho de la viga
d = Es la distancia del borde mas comprimido hasta el centro de gravedad de la
armadura mas traccionada (también llamado “canto 1til”)
fcd =Resistencia de disefio del hormigon.

- Secalculara el valor ,u"r.nSe obtiene de la tabla de valores limites del Anexo

N°1

Si: wim > ud NO necesita armadura a compresion.
Si el momento reducido de célculo es menor al momento reducido limite, la pieza no
necesita armadura de compresion, sélo se debera disponer de una armadura que soporte
los esfuerzos de traccion y se deberd seguir los pasos que se mencionan a

continuacion:

1) Con el valor del momento reducido se entra a la tabla universal de flexion simple o
compuesta Anexo N°1 y se obtiene la cuantia mecénica de la armadura
2) Calcular la armadura para el momento flector tanto positivo como negativo.

Donde:
w= Cuantia mecanica de la armadura

fyd= Resistencia de célculo del acero
As=Area de la armadura a traccion.
3) Calcular la armadura minima y el valor de p se obtiene da la tabla cuantias

geométricas minimas del Anexo N°1
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Asmin = pu*xbw *d
La ecuacion que se muestra, solo es para secciones rectangulares
4) Se tomara la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados.

- Cuando el momento reducido es mayor que el momento minimo

Si: wim > pd NO necesita armadura a complecion.

Si el momento reducido de célculo es mayor al momento reducido limite, la pieza
necesita armadura de compresion y se debera seguir los pasos que se mencionan a
continuacion:

1) Determinar la cuantia mecénica para la armadura a traccion y compresion.

_T _ Hd — Hdlim _
f__ Ws2 = 1_Ir W51 = Wiip + Wy

Donde:

WIim = Este valor se obtiene de la tabla N° 13

Ws1= Cuantia mecénica para la armadura a traccion
Ws2 = Cuantia mecanica para la armadura a compresion
| = Relacién entre el recubrimiento y el canto (til

r = Recubrimiento geométrico.

JE—

As2: compresion

h

As1: Traccion

bw

Ilustracion 5: Viga de hormigon armado, elaboracion propia

2) Determinar la armadura tanto para traccién como para compresion
* * A * w_*b *d*f
_ Wsl bW d fcd A =-52 W cd
= 52 f
yd

A
sl vd

Donde:
Asl= Area de la armadura a traccion.
As2= Area de la armadura a compresion.
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3) Calcular la armadura minima, y el valor de | se obtiene da la tabla N°14.
J— >x *
min 4 bw d
4) Se tomaréa la mayor armadura de los dos valores anteriores mencionados. Tanto para

Asl como para As2.
2.7.7.2 Disefio a cortante

Jiménez Montoya dice “en caso particular de inercias constantes tenemos que la
tension de cizallamiento es definida por la ecuacion ya conocida de la resistencia de
los materiales”.

_ (Vxm)
T bl
Doénde:

T = Esfuerzo cortante

V = Cortante en la seccidn que estamos verificando la tension del cizallamiento

m = Momento estatico en la seccion donde se esta verificando la tensioén de
cizallamiento.

b = Ancho de la pieza donde se esta verificando la tension de cizallamiento.

I = Momento de inercia respecto del centro de gravedad de la pieza.

Célculo de la armadura transversal

El hormigdn y las armaduras en conjunto resisten el esfuerzo cortante, la armadura
transversal esta constituida por estribos y barras levantadas.
En virtud a todos los efectos favorables el hormigdn puede resistir el esfuerzo cortante

sin armadura.

Veuw = Va ch:fvd*bw*d fvd :O-S*Vfcd (kg/sz)

Cuando el esfuerzo cortante real es mayor que el esfuerzo cortante que resiste la pieza
es necesario colocar una armadura transversal para resistir el esfuerzo cortante de la
diferencia.

Va > Veu Va=VeutVou = Veu=Va—Vy
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La norma recomienda, en todas las piezas de hormigén armado se debe colocar por lo
menos una armadura minima asi para el estribo vertical es el 2% de la seccidn

transversal de la pieza multiplica a t.

fcd

Agtmin = 0.02 x bw x t * @
La norma recomienda que la maxima resistencia caracteristica del acero sea de
4200kg/cmz2. A continuacion se muestra un grafico en orden secuencial para el calculo

de la armadura transversal, donde se indica las formulas y criterios de célculo.

datos
bw;vd; f :f :h;d
cd yd

v

fVOI =0.50* /fcd

V. =f *bw*d
cu vd

V. =030*f  *bw*d
ou cd

l

f
_ cd
AStmin = 0.02*bw*t*—f Vd <Vcu
yd no

Vcu <Vd <Vou

lsi

V =Vd-—-Vcu
Su
As — Vsu*S
0.90*d * f
yd

2.7.8 Columnas

Las columnas o pilares de hormigon armado forman piezas, generalmente verticales,
en las que la solicitacion normal es la predominante. Sus distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion simple, compresion compuesta o

flexion compuesta.
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Jiménez Montoya dice “la mision principal de los soportes es canalizar las acciones
que actlan sobre la estructura hacia la cimentacion de la obra y, en Gltimo extremo,
al terreno de cimentacion, por lo que constituyen elementos de gran responsabilidad
resistente”.

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.

Los estribos constituyen la armadura transversal cuya mision es evitar el pandeo de las
armaduras longitudinales comprimidas, contribuir a resistir esfuerzos cortantes y

aumentar su ductilidad y resistencia.
2.7.8.1 Excentricidad minima de célculo

La norma toma una excentricidad minima ficticia, en direccion principal mas
desfavorable, igual al mayor de los valores, h/20 y 2cm. siendo h el canto en la
direccién considerada. Las secciones rectangulares sometidas a compresion compuesta
deben también ser comprobadas independientemente en cada uno de los dos planos
principales.

2.7.8.2 Disposicion relativa a armaduras

Las armaduras de los soportes de hormigon armado serdn constituidas por barras
longitudinales y una armadura transversal formada por estribos.

Con objeto de facilitar la colocacion y compactacion del hormigén, la menor dimension
de los soportes debe de ser 20cm. si se trata de secciones rectangulares y 25cm. si la

seccion es circular.

e Armaduras longitudinales.
Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12cm. y se situaran en

las proximidades de las caras del pilar, debiendo disponerse por lo menos una barra en
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cada esquina de la seccion. En los soportes de seccién circular debe colocarse un
minimo de 6 barras. Para la disposicion de estas armaduras deben seguirse las

siguientes prescripciones.

La separacion maxima entre dos barras de la misma cara no debe ser superior a 35cm.
Por otra parte, toda barra que diste mas de 15cm de sus contiguas debe arriostrarse
mediante cercos o estribos, para evitar pandeo.

Para que el hormigon pueda entrar y ser vibrado facilmente, la separacion minima entre
cada dos barras de la misma cara debe ser igual o mayor que 2cm., que el diametro de
la mayor y que 6/5 del tamafio maximo del arido. No obstante, en las esquinas de los
soportes se podran colocar dos o tres barras en contacto.

e Cuantias limites
La norma Boliviana de hormigéon armado recomienda para las armaduras
longitudinales de las piezas sometidas a compresion simple o compuesto, suponiendo

que estan colocadas en dos caras opuestas, Al y A2, las siguientes limitaciones:

A=xf >0.05«N
1 yd d

A =f >0.05%xN
2 d

yd

Axf <05%A =f
1 c cd

yd

A = f SO'S*Ac*fcd

2 yd
Que para el caso de compresion simple, con armadura total As, puede ponerse en la

forma:

As*fydzo.lo*Nd As*fydsAc*fcd

Donde:

Ac= El area de la seccion bruta de hormigon

fyd= Resistencia de calculo del acero que no se tomard mayor en este caso de
4000kg/cm2,
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Aly A2=Armaduras longitudinales de las piezas sometidas a compresién simple o
compuesta.

Nd=Esfuerzo axial de célculo

fcd = Resistencia de calculo del hormigon.

As=El &rea de acero utilizado en la pieza de hormigon armado.

e Armadura transversal.
La mision de los estribos es evitar el pandeo de las armaduras longitudinales
comprimidas, evitar la rotura por deslizamiento del hormigén a lo largo de planos
inclinados y, eventualmente, contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos cortantes,
ya que los esfuerzos cortantes en los pilares suelen ser mas reducidos y la mayoria de
las veces pueden ser absorbidos por el hormigon.
Con el objeto de evitar la rotura por deslizamiento del hormigdn, la separacion S entre
planos de cercos o estribos debe ser:

S<b

e
Siendo be la menor dimension del nacleo de hormigdn, limitada por el borde exterior
de la armadura transversal. De todas formas es aconsejable no adoptar para S valores
mayores de 30cm.
Por otra parte, con objeto de evitar el pandeo de las barras longitudinales comprimidas,
la separacién S entre planos de cercos o estribos debe ser:
Donde: S=1
@= El diametro de la barra longitudinal mas delgada
En aquellas estructuras ubicadas en zonas de riesgo sismico o expuestas a la accion del
viento y, en general, cuando se trata de obras de especial responsabilidad, la separacion
S no debe ser superior a 12* @.
El diametro de los estribos no debe ser inferior a la cuarta parte del didametro
correspondiente a la barra longitudinal mas gruesa, y en ningn caso sera menor de

6mm.
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2.7.8.3 Pandeo de piezas comprimidas de hormigdn armado

e ldeas previas.

En las piezas comprimidas esbeltas de hormigén armado no es aplicable la teoria
habitual de primer orden, en la que se desprecia la deformacion de la estructura al
calcular los esfuerzos.

Jiménez Montoya nos dice” por efecto de las deformaciones transversales, que son
inevitables aun en el caso de piezas cargadas axialmente (debido a las irregularidades
de la directriz y a la incertidumbre del punto de aplicacion de la carga), aparecen
momentos de segundo orden que disminuyen la capacidad resistente de la pieza y
pueden conducir a la inestabilidad de la misma”.

e Longitud de pandeo.

Una estructura se Ilama intraslacional si sus nudos, bajo solicitaciones de calculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pueden ser despreciados desde
el punto de vista de la estabilidad del conjunto y traslacional en caso contrario.

La longitud de pandeo o 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 tabla en funcién de la sustentacion de la pieza.

Sustentacion de la pieza de longitud £ k
Un extremo libre y otro empotrado 2
Ambos extremos articulados 1
Biempotrado, con libre desplazamiento normal a la directriz 1
Articulacién fija en un extremo y empotrado en el otro 0.70
Empotramiento perfecto en ambos extremos 0.50
Soportes elasticamente empotrados 0.70
otros casos 0.90

Tabla 9: Coeficiente de Pandeo, Cddigo Boliviano del Hormigon CBH-87

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

y vigas que concurren a esta.
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e Esbeltez geométrica y mecanica.

Se llama esbeltez geométrica de una pieza de seccion constante a la relacion Ag=Co/h
entre la longitud de pandeo y la dimension h de la seccidn en el plano de pandeo, y la
esbeltez mecénica a la relacion A=CLo/ic entre la longitud de pandeo y el radio de giro
{, de la seccion en el plano de pandeo. Recuérdese que ic=V (I/A), siendo 1y A
respectivamente, la inercia en dicho plano y el area de la seccién, ambas referidas a la
seccion del hormigon.

Los valores limites para la esbeltez mecanica que recomienda la norma Boliviana de

hormigon armado son los que mencionan a continuacion:

- Para esbelteces mecéanicas A<35(equivalentes, en secciones rectangulares, a
esbelteces geométricas menores a 10), la pieza puede considerarse corta, despreciando
los efectos de segundo orden y no siendo necesario efectuar ninguna comprobacion a
pandeo.

- Para esbelteces mecéanicas 35<A<100(geométricas 10<Ah0<29), puede aplicarse el
método aproximado.

- Para esbelteces mecéanicas 100<A<200(geométricas 29<A0<58), debe aplicarse el
método general para soportes de secciones y armadura constante a lo largo de su altura
puede aplicarse el método aproximado de la columna modelo o el de las curvas de
referencia.

- No es recomendable proyectar piezas comprimidas de hormigén armado con

esbelteces mecdnicas A>200(geométricas Ao>58).
2.7.8.4 Flexion esviada

Se dice que una seccion se encuentra en un estado de flexion esviada cuando no se
conoce a priori la direccion de la fibra neutra. Este estado se presenta en los casos
siguientes:

» En aquellas secciones que, por su forma, no presentan un plano de simetria, como

las seccionas en L de lados desiguales.
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» En aquellas secciones que, siendo simétricas en cuanto a la forma, estan armadas
asimétricamente respecto a su plano de simetria, y en aquellas secciones que, siendo
simétricas por su forma y armaduras, estan sometidas a una solicitacion que no esta en
el plano de simetria.

» En ltimo caso es, sin duda el més frecuente. En el que se encuentran:

La mayoria de los pilares, pues aunque formen parte de pérticos planos, la accion de
viento o del sismo puede producir flexiones secundarias, que con frecuencia se
desprecian, lo mismo que las que resultaria de una consideracion rigurosa del pandeo
y de las posibles inexactitudes de construccion, con las consiguientes excentricidades
situadas fuera del plano principal de flexion. La razon de regir el problema de la flexion
esviada debe atribuirse a su complejidad y a la ausencia, hasta tiempos recientes, de

métodos practicos para su tratamiento.

e Seccion rectangular con armadura simétrica.

Se trata en este apartado el problema de flexion esviada de mayor importancia préctica,
que es el de la seccion rectangular de dimensiones conocidas y disposicion de
armaduras conocidas, en la Gnica incognita es la armadura total.

Para el dimensionamiento y la comprobacion de este tipo de secciones existe un

procedimiento sencillo y préctico, que se exponen a continuacion.

< Abacos adimensionales en roseta.
Para realizar el calculo, cuando las piezas que se encuentran sometidas a flexion
esviada, se utilizaran los diagramas de iteracion adimensionales en flexién recta. Del
mismo modo que alli, al variar la cuantia, se obtenia para cada seccion un conjunto de
diagramas de interaccion (N, M), aqui se obtiene un conjunto de superficies de
interaccion(N, Mx, My). Estas superficies pueden representarse mediante las curvas
que resultan al cortarlas por planos N=cte. En cada hoja pueden agruparse cuatro u
ocho de estos gréaficos, aprovechando las simetrias (esta idea, original de Grasser y
Linse, ha dado lugar a la denominacion en roseta). Si ademas se preparan en forma

adimensional, llevando en los ejes los esfuerzos reducidos (v,ux, ly ), son validos para
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una seccidn rectangular, cualesquiera que sean sus dimensiones y la resistencia del
hormigdn(para poder observar las rosetas, ver el libro de Hormigon Armado de
Jiménez Montoya Tomo Ne2 o en el anexo 1). 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 px,Hy, para
obtener la cuantia mecanica total necesaria w.

¢+ Columnas cortas y largas.
Las columnas son elementos axiales que en la mayoria de los casos trabajan sélo a
compresion pero ofrecen el problema del pandeo o flexion lateral que hace que pierdan
capacidad resistente. Es de esta forma que las columnas pueden clasificarse en
columnas cortas y columnas largas
La determinacion de una columna corta o larga esta directamente ligada a la esbeltez
de lamisma, si la esbeltez es menor que 35 se trata de una columna corta, y si es mayor

se trata de una columna larga.

A= L o 35 Esbeltez mecanica

\/%_
1

A= EO < 10 Esbeltez geométrica

lo =k-1 »

> La pieza puede considerarse corta

lo: Longitud de pandeo
i: Radio de giro
k: Coeficiente de pandeo

% Compresion 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 seccién.
En la practica es muy dificil que se presente una compresion simple, dada la
incertidumbre del punto de aplicacion del esfuerzo normal. Por esta causa, la mayor

parte de las normas recomiendan que las piezas sometidas a compresion se calculen
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con una excentricidad minima accidental, o bien que se aumenten convenientemente
los coeficientes de seguridad.

Excentricidad minima de calculo.

Debido a la dificultad que se tiene en la practica para que la carga actue realmente en
el baricentro, la Norma Boliviana considera una excentricidad constructiva
(dependiendo la direccion en que se esté considerando el pandeo) igual al mayor de los
dos valores:

e>{h/ZO 6 b/20
- 2 cm.

Doénde:

h: Canto total en la direccion considerada

Resistencia del hormigén

De acuerdo con la norma, cuando se trata de piezas de cierta altura hormigonadas
verticalmente, la resistencia del hormigén debe rebajarse en un 10 por 100, con el
objeto de prever la pérdida que dicha resistencia puede experimentar debido a que,
durante el proceso de compactacién el agua tiende a elevarse a la parte superior de la
pieza.

f
fq=09 =X
C

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

momento

Excentricidad ficticia
Para piezas de seccion rectangular viene dada por:

foa c+20-e, 1,2
=13 y . °©.° .10~*
fic ( +3500> c+10-e, h

c: Dimensién de la seccidn, paralela al plano de pandeo
Excentricidad total

er = €, T €fic
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Armadura longitudinal
Las armaduras longitudinales tendran un diametro no menor de 12 mm. y situaran en

las proximidades de las caras del pilar.

Momento reducido. Axil reducido.
_ Ng-er _ Ng
b2ty Vo hobfg

De los dbacos en rosetas (ANEXO N°1) - w

f
As =w-b-h- —cd
f5a
La armadura minima es: Agmim = 0,008 - A,

Siendo Ac: Area de la seccion bruta del hormigon
Armadura transversal
Para el calculo de la armadura transversal en las columnas, la separacion entre

estribos sera:

1 i ‘ {b o h (el de menor dimension)
+ S =

[ S 15« ¢de la armadura longitudinal
———— -

El didmetro del estribo sera:

Z * ¢de la armadura longitudinal

ibo =
¢Estrtbo 6 mm

Para atender la necesidad del calculo
2.7.9 Fundaciones
2.7.9.1 Zapatas aisladas

En las zapatas de espesor variable, el canto ho en el borde debe ser ho > h/3 y no menor
que 25 centimetros. El d&ngulo de inclinacion suele tomarse B < 30°, que corresponde,

aproximadamente, al angulo de talud natural del hormigén fresco, con lo cual podria
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no ser necesario el empleo de contra encofrado si bien, en este caso, la compactacion

del hormigén es muy dificil.

: Vmax>2h

llustracion 6: Formas Tipicas de Zapatas Aisladas.

El comportamiento resistente de las zapatas aisladas es muy complejo. Sin embargo,
los métodos de calculo admitidos por las normas son muy seguros ya que estan basados
en una extensa experimentacion.

Tanto las Recomendaciones del Comité Euro-Internacional del Hormigdn como la
instruccion espafiola y boliviana distinguen entre zapatas rigidas y flexibles. Se
consideran como zapatas rigidas aquellas en las que el vuelo v, en ambas direcciones
principales, no supera a 2h, siendo h el canto maximo (ilustracién 10). En las zapatas
rigidas puede admitirse una distribucion plana de las tensiones del terreno. Pero dada
su gran rigidez no se cumple la ley de Bernoulli sobre la conservacién de las secciones
planas del hormigén.

Por el contrario, se consideran como zapatas flexibles aquellas en las que el vuelo v es
superior a 2h, en alguna de las direcciones principales. En este caso la distribucion de
tensiones del terreno no es plana; y el funcionamiento resistente del hormigén puede

considerarse como el de una losa o el de una viga plana.

¢ Dimensionamiento de zapatas aisladas con carga centrada.

Salvo en el caso de zapatas flexibles apoyadas en terrenos sin cohesion, puede admitirse
una distribucion uniforme dé tensiones. Las dimensiones a 'y b de la planta

de la zapata se determinan en funcion de la tension admisible para el terreno, cadm
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mediante la ecuacion:

N+P
a+b = Oadm

En donde N es la carga centrada de servicio y P el peso propio de la zapata. Al no
conocerse inicialmente el valor de P, sera necesario operar por tanteos admitiendo, en
principio, para el peso propio un valor del orden del 10 por 100 de N.

Cualquiera que sea el tipo de zapata, para el calculo resistente del hormigon siempre
puede considerarse una tension uniforme del terreno, en favor de la seguridad, pero
prescindiendo del peso propio de la zapata, ya que al fraguar el hormigén queda en un
estado en el que las tensiones son nulas. Por lo tanto, como accion del terreno sobre la
zapata se considera la tension uniforme, ot = N/(a * b).

Por razones econdmicas, las zapatas se dimensionan de modo que no necesiten
armadura de cortante. Para ello se recomienda, en el caso de zapatas de espesor

constante, no adoptar para el canto Gtil d valores inferiores al mayor de los dos

siguientes:
'\
ag*b axb ag+b 4xfvd
d — (o] (o] _ o] (o] k —
2 : 21 4 . —
__ |ao*bg axb ao+b,y
d, = \/ w T f,q = 0.5 %,/f.q (kp/cm?)
_/

Con los significados indicados en la ilustracion N°9 siendo, ademas, fvd la resistencia
convencional del hormigon a cortante, fcd la resistencia de céalculo del hormigén a
compresion y yf el coeficiente de seguridad de la solicitacion. Estas formulas son
validas para zapatas de planta cuadrada o rectangular en las que el lado mayor no supere
al doble del lado menor; y para soportes de seccion cuadrada o rectangular con la

misma limitacion.
e Determinacion de las armaduras de traccion.

Realmente, la determinacion de las armaduras de traccion de las zapatas rigidas deberia

hacerse por el método de las bielas y, para las zapatas flexibles, por el método de
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flexion. Pero dadas las pequefias diferencias que se obtienen, suele adoptarse el método
general de flexidén para ambos tipos de zapatas. Por ello son de aplicacion las tablas,
abacos y formulas simplificadas.

Las armaduras se determinan en las secciones 1-1 y 1'-1', distanciadas de los
paramentos del soporte de hormigon, 0,15*ao y 0,15*bo, respectivamente (fig. 2.23).
El momento de calculo en la seccion 1-1, debido a la carga del terreno al =N/(a* b) es:

*N,a—a 2
MCd:YfZa ( . 24015+ a,)

La armadura correspondiente a esta seccion, de dimensiones b*d, puede determinarse
mediante las tablas o &bacos correspondientes, no debiendo tomarse para d valores
mayores que 1,5 v. En el caso mas frecuente de aceros de dureza natural resulta muy

comoda la formula simplificada:

Mcq

La cuantia minimas, exigida por la norma para el acero a ser utilizado es:
p=>0.0018 acero AE-400

No debiendo adaptarse cantos que requieran cuantias superiores a 0,01 (p < 0,01), por
consideraciones de adherencia.

Debe tenerse en cuenta que los cantos utiles, en los dos sistemas de armaduras
ortogonales, son distintos. Por otra parte, en las zapatas rectangulares, la armadura
paralela al lado mayor se podréa distribuir uniformemente en todo el ancho b. Sin
embargo, la armadura paralela al lado menor b se concentrara mas en la banda central
de ancho al =b >ao + 2h, en la que se dispondra la fraccion U*2*al/(a + al). El resto
se repartirad uniformemente en las dos bandas laterales. Por Gltimo, las normas exigen
que la seccion total de armadura, en una direccion, no sea inferior al 20 por 100 de la

correspondiente a la otra direccion.
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e Comprobacion a cortante y punzonamiento.

Las zapatas dimensionadas de acuerdo con lo indicado en el apartado 1°, no necesitan
comprobacion a cortante ni a punzonamiento. No obstante, a continuacién se indican
las comprobaciones preconizadas por la Instruccién espafiola, analogas a las
recomendadas por el CEB-FIP, que son las que han servido de base para la
determinacion de las mencionadas formulas de dimensionamiento. De acuerdo con la
Instruccidn espafiola, como resistencia convencional del hormigdn a cortante se adopta
el valor, fvd = 0,5* (fcd)%2 (kp/cm?).

2.7.9.2 Zapatas rigidas (v < 2h, en ambas direcciones)

Cuando el vuelo sea, v < 1,5*b, la comprobacién se efectiia a punzonamiento por
secciones independientes. Asi, la seccion de referencia 2 - 2 se sitla a una distancia dl2
del paramento del soporte, su ancho es bo +d <b, y su canto d2 < 1,5*¥V2.

La zapata se encuentra en buenas condiciones de punzonamiento cuando, segun el area

tributaria de la fig. 2.24. a, sea:

yexN (bxb,+d)*(@a—a, —d)
*
axb 4

SZ"‘fvd*(bo-l'd)*dz

Cuando el vuelo sea v > 1,5*b (zapatas estrechas), la comprobacion se efectla a
cortante en la seccién de referencia 3-3 (fig. 3.11.b), separada una distancia d del
paramento del soporte, de ancho b y canto d3. Debe ser:

Yf*N(a_ao

axb \ 2 _d)Sd3*Vd

2.7.9.3 Zapatas flexibles (v > 2h, en alguna direccion principal)

En las zapatas flexibles es necesario efectuar una doble comprobacion: a esfuerzo
cortante y a punzonamiento. La comprobacidn a cortante es idéntica a la indicada para

las zapatas rigidas en el apartado anterior. Esta comprobacion debe efectuarse en la
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seccion 3-3 cuando sea a - ao > b - bo (fig. 2.24.b); en caso contrario se comprobara en

la seccion ortogonal.

La comprobacidn a punzonamiento se efectda, como en las placas, en la seccién critica
Ac formada por las cuatro secciones verticales separadas d/2 de los paramentos del
soporte (fig. 2.24.a), es decir, en la seccion Ac = 2 (ao+d+bo+ d)*d2. La zapata se

encuentra en buenas condiciones de punzonamiento cuanto sea:

Ye* N
b (a*xb—(ao+ d)(bo+d) < Aj * 2f, 4

Debe llamarse la atencion sobre la seguridad de esta Gltima comprobacion en el caso
de soportes muy alargados (ao >2bo). EI Cédigo ACI-318 adopta para la resistencia a

punzonamiento, en este caso, el valor:

f 0.5 (1 + 2b0) f
= . *
yd a0 cd

Evidentemente menor que el correspondiente a la norma Boliviana e Instruccion

espafiola.

fyd = 2fcd=\/ fea
2.7.9.4 Comprobacion de Adherencia

La comprobacion de adherencia se efectta en las mismas secciones de referencia, 1-
1y 1'-1', tornadas para la flexion (fig.3.10.). En el caso de soportes de hormigon, el

cortante de célculo en la seccion 1-1 es:

Y:*N  0—a
Vd:f ( o

2 )+O.15>|<a0

La armadura se encuentra en buenas condiciones de adherencia cuando sea:

Yq

_ _ _ 3F
Yb_0.9*d*n*n*¢_de_k* feq
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En donde n es el nimero de barras de didmetro ¢, y k una constante con el valor k=0,95

para las zapatas rigidas, y k = 2,00 para las flexibles.
2.7.10 Estructuras Complementarias (Escaleras)
2.7.10.1 Definicion

Una escalera es un medio de acceso a los pisos de trabajo, que permite a las personas
ascender y descender de frente sirviendo para comunicar entre si los diferentes niveles
de un edificio. Consta de planos horizontales sucesivos llamados peldafios que estan

formados por huellas, contrahuellas y rellanos.
2.7.10.2 Calculo de la Escalera

La escalera se calcula como una losa horizontal de ancho unitario, luego se disponen
precauciones en el cambio de pendiente correspondiente a la escalera.
Se calcula el momento positivo originado por las diferentes cargas en los tramos en la
viga horizontal y para el refuerzo negativo se supone empotrada en los apoyos.
Con estos momentos se determina el &rea necesaria de acero.
Calculo de la carga Gltima:
qu = pp+Acab+sc
Donde:
qu= Carga ultima que actta sobre la escalera
pp= Peso propio
Acab= Acabados
sc= Sobrecarga de uso

Célculo de la armadura:
by« 2+ foq

Con pq se entra en el cuadro N° 2.14 y se obtiene w.
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fcd

yd
Donde wmin = 0.0018. Que es la cuantia minima geométrica para losas.

A =wxb, xd *

Asmin = Whin * bw *d

2.7.11 Presupuesto del Proyecto

Un presupuesto es el valor total estimativo del costo que tendra una edificacion al ser
acabada, la exactitud de la misma dependerd en mayor medida al desglose de los
elementos que constituyen la construccién, cada uno de ellos se halla condicionado a
una serie de factores de los cuales algunos son conocidos o son de féacil evaluacion

mientras que otros estan sujetos a la estimacion o criterio del calculista.
2.7.12 Cronograma de Ejecucién del Proyecto

Un proyecto define una combinacion de actividades interrelacionadas que deben
ejecutarse en un cierto orden antes que el trabajo completo pueda terminarse. Las
actividades estan interrelacionadas en una secuencia ldgica en el sentido que algunas

de ellas no pueden comenzar hasta que otras se hayan terminado.

Para poder realizar un proyecto en tiempo y costo adecuados es necesario elaborar un

plan en base al cual se pueda programar y controlar una obra.

Partiendo de aqui se puede entender como la planificacién a la formulacion de un

conjunto de acciones sucesivas que sirva de guia para la realizacién del proyecto.

La representacion se la realizara mediante el diagrama de GANTT el cual es una
representacion grafica de la informacion relacionada con la programacién donde se
muestran las actividades en modo de barras sujetas al tiempo pudiendo identificar las
actividades que se desarrollaran en forma paralela y en serie es decir una tras otra,

pudiendo ser mas entendible para el ejecutor.



CAPITULO 11
INGENIERIA DEL PROYECTO
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El plano del levantamiento topografico fue otorgado por la Secretaria Departamental
de Obras Publicas de la Gobernacion de Tarija. El terreno cuenta con una superficie
util de 981.65 m2. El cual en su mayoria es una superficie plana con desniveles que no
son de mucha consideracion, con una pendiente aproximada del 1 % de salia hacia la
Av. Simon Bolivar. No se realiz6 una verificacion del mismo con equipo topogréafico
ya que en las visitas al lugar se pudo observar que el terreno practicamente es de

superficie plana y el plano otorgado es de fuente confiable.
3.2 ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELOS

EL Estudio de Mecanica de Suelos, del proyecto “Disefio Estructural del Edificio
Instituto Nacional de Estadistica Tarija”, ubicado en la ciudad de Tarija, se realiz6 con
la finalidad de conocer la capacidad portante del subsuelo. Para lo cual se realiz en
tres fases.

3.2.1 Fase N°1: Trabajo en Campo

Previa inspeccion del terreno, se observa que no cuenta con desniveles considerables,
siendo un terreno plano, en algunos sectores con cobertura vegetal y arbustos.

Para el estudio del subsuelo, se realiz6 la excavacion de 3 pozos de exploracion. Para
realizar el Ensayo Normal de Penetracion (SPT). Mediante una previa inspeccion
visual y eleccion adecuada de la ubicacién de los pozos en funcion a la estructura a

emplazar. La profundidad maxima alcanzada en las perforaciones ha sido de 3.00

metros.
POZzO DE
PROYECTO ESTUDIO PROFUNDIDAD
Disefio Estructural del Edificio | POZO N°1 3.00m
Instituto Nacional De POZO N°2 3.00m
Estadistica Tarija. POZO N°3 3.00m

Tabla 10: Pozos de estudio, Elaboracion propia
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Una vez realizado el ensayo SPT, se ha tomado muestras de suelo en bolsas de pléstico
manteniendo de alguna manera inalterado el contenido de humedad del suelo, para

poder realizar los ensayos correspondientes en laboratorio.

En el pozo de estudio N°3 se encontrd un banco de arena a una profundidad de 1.30 m.
hasta una profundidad de 1.70 m. Por la incertidumbre del tipo de suelo que podria
existir a mayores profundidades, se decidio realizar la exploracion a una profundidad
de 3.00 m. donde el banco de arena solo se presento en el pozo N°3; Siendo este
extracto de un espesor de 0,40 m. En los pozos N°1 y N° 2 no se encontro el extracto

de arena, siendo un terreno consolidado hasta los 3 m. de profundidad.

En la siguiente ilustracion se puede apreciar la ubicacion de los pozos en el terreno.

Terreno: Centro de
Planificacion Para no
Videntes "En PI"

33.50m

o
)
o
=
o3

— |

-~-~---Ax. Simén _Bolivar _

POZO N2

—11.50m,

Lote: Familia Vargas

7.00m.

. ZBPm POZO N1 .

Terreno: Fiscalia
"EnPI"

llustracién 7: Croquis de Ubicacidn de los Pozos en el Terreno, Elaboracién Propia.

3.2.2 Fase N°2: Trabajo de Laboratorio

Se realiz6 en el laboratorio de Suelos y Hormigones de la U.A.J.S. la caracterizacion
de las muestras de suelo extraidas de los pozos en estudio mediante los ensayos de
granulometria y limites de consistencia, de los cuales se obtuvieron los siguientes

resultados. El desarrollo se encuentra en el ANEXO 2
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RESULTADOS DEL LABORATORIO

Analisis . . . Ensayo de Carga
POZOS Granulométrico Limites de Consistencia Directa SPT
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 31.21 %
POZO | Arenas:5.74% | Limite Plastico: 15.34 % N° Golpes: 45
N° 1 Finos: 94.26 % | Indice de Plasticidad: 15.86% Pes.
Total: 100 % Indice de Grupo: 10
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 29.54 %
POZO | Arenas: 10.45% |  Limite Plastico: 17.98 % N° Golpes: 40
N° 2 Finos: 89.55 % | Indice de Plasticidad: 11.56 % Pes:
Total: 100 % Indice de Grupo: 9
Gravas: 0.00 % Limite Liquido: 21.67 %
POZO | Arenas: 41.65% | Limite Plastico: 15 % N° Golpes: 30
N° 3 Finos: 58.35 % Indice de Plasticidad: 6.68 % pes:
Total: 100 % Indice de Grupo: 5

Tabla 11: Resultados de los ensayos de laboratorio, Elaboracion Propia.
3.2.3 Fase N°3: Trabajo de Gabinete

Se realiza la clasificacion del suelo de acuerdo a los resultados obtenidos en el
laboratorio, como también la capacidad portante del terreno por medio del dbaco con
el tipo de suelo y el nimero de golpes obtenidos del ensayo SPT.

i e e
POZ;) N® AASEL(()::S':A‘&?_(IO) 3m. N2 Golpes: 45 4
POZZO Ne AAS;'J(?S::AC'f ) 3m. Ne Golpes: 40 3.8
P o | wowen |

Tabla 12: Resultados del trabajo gabinete, Elaboracion Propia.
3.3 CARACTERISTICAS DEL DISENO ARQUITECTONICO

El disefio arquitectonico del proyecto “Edificio Instituto Nacional de Estadistica

Tarija” fue proporcionado por la Secretaria Departamental de Obras Publicas de la
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Gobernacion de Tarija. El disefio que consiste en una edificacion de 3 niveles
destinados especialmente a oficinas y consta de los siguientes ambientes:

Planta Baja: Biblioteca, sala audio visual, informacion secretaria, auditorio, sala de

maquinas, depdsito, bafio varones y bafio mujeres.

Primer Piso: Ambientes de estadisticas sociales, estadisticas indicadores econémicos,
ambientes de equipos informaticos, proyectos anuales-encuestas, oficinas IPC, pasillo

distribuidor, bafios varones y bafios mujeres.

Segundo Piso: Direccion general, sala de reuniones, direccion administrativa, sala de

capacitacién y coordinacion, pasillo distribuidor, bafio varones y bafio mujeres.

La escalera cuenta con dmbito de 1,35 m. y los pasillos con 1.30 m. En cuanto a
funcionalidad los ambientes tienen buena disposicion y comodidad con dimensiones

adecuadas a la utilidad se le dara a la infraestructura.
34 PLANTEAMIENTO ESTRUCTURAL
3.4.1 Modelo Estructural

El modelo estructural se compone por una estructura aporticada con entrepisos de losas
aligeradas y zapatas centradas en las fundaciones.

Columnas: Las columnas se plantean de secciones cuadradas y rectangulares.

Vigas: Se plantean como vigas peraltadas de secciones rectangulares con luces de
calculo variables de 3.50 a 6.70 m.

Entrepisos: Se plantean como losa unidireccional alivianada de viguetas pretensadas

con espesor de 20cm. y losa aligerada reticular con espesor de 30 cm.
3.4.2 Modelo de las Estructuras Complementarias

Escaleras: Las escaleras se plantean como losas inclinadas en las rampas y
horizontales en los descansos, con vinculaciones fijas en las uniones con las losas y

en las uniones con los apoyos intermedios.
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3.4.3 Modelo de las Fundaciones

Fundaciones: Se plantean como zapatas aisladas centradas cuya profundidad de
fundacion sera de 2 m, donde se tomara la resistencia admisible de 2.30 kg/cm?; esto

por desconocer el tipo de suelo que se tiene a profundidades mayores a los 3 m.

Losa alivianada Reticular

Losa Alivianada de
Viguetas Pretensadas

llustracion 8: Esquema de la estructura de sustentacion, Elaboracion Propia.

35 DATOS DEL PROYECTO
3.5.1 Normativa

El proyecto “Edificio Instituto Nacional de Estadistica Tarija” contempla un disefio de
todos sus elementos estructurales de Hormigén Armado:

Para el disefio de la edificacion se usara la normativa CBH-87 Cddigo Boliviano del
Hormigon.

Para las sobrecargas de uso se tomé en cuenta la NBE-AE88 “Normativa Espafola”
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3.5.2 Materiales

Los materiales empleados en el célculo y disefio de los elementos estructurales, son
tomados en cuenta de acuerdo a la disponibilidad en el medio y que estén dentro de las

especificaciones de la normativa.
3.5.2.1 Hormigon

Para los elementos de hormigon armado como ser: entrepisos, vigas, columnas y
elementos de fundacion, se usara hormigén con la siguiente resistencia caracteristica
de compresion a los 28 dias.

fox = 210 kg/cm?. Nivel de control normal, implica un factor de minoracién Yc = 1,5.

Por lo que la Resistencia de Célculo del Hormigon es: f.q = %" para el calculo de la
losa, vigas y estructuras de fundacion. Art. 7.3 CBH-87

Para las columnas se usa f.q = 0.90 * %" Art. 5.1.2 CBH-87
También cabe mencionar las siguientes caracteristicas:

Peso especifico = 2500 Kg/m?® Art. 6.2.2.1 CBH-87

Médulo de Elasticidad: E, = 44000 * (fy + 8)/3 Art. 5.1.6 CBH-87

1
E. = 44000 * (fy + 80)3 = 291241kg/cm?
Coeficiente de Poisson: n.= 0.20 Art. 5.1.9 CBH-87

3.5.2.2 Acero de refuerzo

Para los refuerzos longitudinales y transversales de los elementos de hormigén armado
se usa acero con las siguientes caracteristicas:
Limite elastico caracteristico: fyx = 4200 Kg/cm? Con un nivel de control normal, por

lo que se cuenta con un factor de minoracion Y's = 1,15. Por lo que el limite elastico de

calculo sera: fyq = ’;L" Art. 7.3 CBH-87

Modulo de Elasticidad: Ec= 2100000 Kg/cm? Art. 5.2.5 CBH-87
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3.5.3 Cargas Consideradas en el Disefio

Las cargas consideradas en el disefio estructural, tanto permanentes como sobrecargas
de uso se presentan en las siguientes tablas:

El desarrollo de dichas cargas se presenta en el ANEXO 2.

CARGAS PERMANENTES
Sobrepiso Y Acabados 98.00 Kg/m?
Muro de Ladrillo Exterior (e = 18 cm) 752.00 Kg/m
Muro de Ladrillo Exterior (e = 12 cm) 459.00 Kg/m
Paneles de Vidrio 108,00 Kg/m
Tabla 13: Cargas Permanentes, Elaboracion Propia

SOBRECARGAS
Salas y Pasillos 350 kg/m?
. Sala de reuniones y capacitacion 500 kg/m?
Carga Viva 5
Escaleras 400 kg/m
Azotea, acceso restringido 100 kg/m?
Carga de viento 34 kg/m?

Tabla 14: Sobre Cargas de Uso, Elaboracion Propia.

3.6 ANALISIS, CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL
3.6.1 Estructura de Sustentacion de la Edificacion

De acuerdo con el modelo estructural, se compone de elementos de hormigon armado,
que fueron disefiados de acuerdo a las especificaciones y limitaciones de la normativa
adoptada, de cada elemento estructural se tomé el de méaximas solicitaciones para su

verificacion estructural.
3.6.1.1 Losa unidireccional.
La losa alivianada o forjado unidireccional esta formada por:

¢ Viguetas pretensadas.



e Complemento aligerante de Plastoform.

e Losa superior de hormigon.
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La vigueta de hormigon pretensado logra generar seccion mucho mas esbelta que las

de hormigdn armado vaciada en sitio.

La empresa proveedora de viguetas pretensadas garantiza el producto, realizando la

verificacion en funcion a la luz libre entre columnas y las sobrecargas que se consideran

en la edificacion, recomendando el tipo de vigueta a utilizar. A continuacion, se indican

las especificaciones técnicas de viguetas pretensadas de Concretec como base de

informacion.
Dimensiones (cm Peso Promedio '
Producto (cm) HT'pO.d?
b h L (kg/m) ormigon
Viguetas Pretensadas | 11 [ 5.6 |11.44 | hasta 8.50 m 17 350 kg/cm?
., .| Dimensiones (cm)
Descripcion Referencia —
Simple Doble
Distancia entre ejes D 50-58-60 |62-70-72
Altura del complemento hl Del0a25|Del2a25
Altura carpeta de compresion h2 5 5
Altura paquete estructural H De 15a30|De 17 a 30

Tabla 15: Caracteristicas Técnicas de la Vigueta Pretensada, CONCRETEC.

3.6.1.2 Losa Reticular.

Predimensionamiento:

Capa de compresion para forjados alivianados segiin CBH-87 Art. 9.4.5.3¢c € > 3cm

Capa de compresion: e =5.00 cm.

Tomando una altura de nervio de 25cm, mas la capa de compresion de 5 cm. Se tendra

una losa de 30 cm.

Verificando la relacién canto/luz para una losa alivianada.

Méxima longitud de la losa: L = 6.80 m.
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h—30—0044> 1—0036
L 680 28

Cumpliendo con las condiciones prescritas en la CBH-87 Art. 9.4.5.3.
Predimensionamiento del nervio. CBH-87 Art. 9.4.5.3. Tomando como hipétesis de

contar con armadura en cada nervio de: 2¢12.

¢6= 0,60 cm  Estribos
¢12= 1,20 cm  Armadura longitudinal
r= 25 cm  Recubrimiento. CBH-87 Art. 12.5.3

Ancho min = 2 *r + 2 * @6estribo + 2 * §12As.long + Separaciéon min. = 10.60 cm.
Ancho de nervio: bw =12 cm. CBH-87 Art. 9.4.5.4¢ bw>7 cm.
Separacién de nervios se tomara: S = 62.00 cm. CBH-87 Art. 9.4.54¢ s<1m

Las losas nervadas corresponderan a las siguientes caracteristicas geométricas.

25cm.

‘12cm.‘ 50 cm. ‘ ‘ 62 cm.

llustracion 9: Losa Nervada, Elaboracién Propia.
Calculo del Peso Propio de la Losa:

K
Peso especifico del hormigén: ygeop. = 2500 m—%

Peso de la losa de compresion:  Wigsa—comp = € * Yueas = 125 Kg/m?
Peso del nervio: Longitud de nervios en un metro cuadrado = 3.52 m.
Wy = Lz * by * higin * Ypeae = 317 Kg/m?
Peso del complemento:
Acom = 0.57 m? Voleom = 0.17 m3 Yeom = 15 kg/m3
Weom = Voleom * Yeom = 2.60 kg/m?
Peso proporcional de los dbacos:
Agpaco = 6.70 m? Volapaco = 2,34 m3 Ajpsa = 42.24 m?
Wabaco = V0labaco * Yreas = 139 kg/m?
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Peso de sobrepiso y acabados: Wac = 98 kg/m?
Cargas de Disefio:
kg : kg
Qg = 681; Peso propio. QL= SOOF Sobrecarga de uso.
q=16+*Qg+ 1,6 xQ;, = 1890 kg/m?

Calculo de la Altura Equivalente:

Para la losa nervada se calcula la altura equivalente de una losa maciza que tenga la

misma inercia de la losa nervada.

Seccion Real Seccion Equivalente

{ | N |

ho

T

L N2
Seccién | A (cm? | Y (cm) A*Y Ix (cm4)

N°1 310,00 32,50 10075 645,8

N°2 360,00 15,00 5400,0 27000

2> 670,00 15475

. 2XAxY

Centro de gravedad de la seccién T: Y = SA = 23.10 cm.
Inercia de la seccion T: Iy = 78657 cm*.

3 Ix
Altura Equivalente: h= /12 = 24.80 cm.
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6.8 m | 4,48 m
[

(240

T 1
P28 ) P29 2040

z Losa N*1 g Losa N*Z

6,62 m

= 1]
1 Losa N°3 :

6,2

P20

1 b = =
=TT T T T T

= 2040 Tp23

llustracién 10: Panel de Losa Nervada 2° Piso, Elaboracién Propia.

Analizando la grafica del panel de losas reticulares del segundo piso, la losa N° 3 tiene
mas lados sin continuidad, pero la losa N° 1 es la de luces mayores y soporta mayor
sobrecarga, ya que en esta se cuenta con un ambiente de reuniones.

Los coeficientes m; para el calculo de los momentos flectores se obtienen de las tablas
para el disefio de losas nervadas rectangulares sustentadas perimetralmente, sometidas

a cargas distribuidas uniformes (Anexo 1).

DATOS GENERALES

Peso propio de la losa: G= 608 [kg/m?]
Sobrecarga de uso: QL= 500,00 [kg/m?]
Médulo de elasticidad hormigon: Ew= 3E+09 [kg/m?]
Altura equivalente: = 0,21 [m]
Base de nervios en un metro de ancho = 24 [cm]
Base de un metro de ancho Bsup = 100 [cm]
Longitud mayor de la losa Ly = 6,80 [m]

Longitud menor de la losa Lx = 6,62 [m]
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Armadura minima:

Asmin = 0,0033 *b *d = 1.10 cm?

Se presenta la armadura correspondiente a cada nervio:

Losa Formula Coef. Lx/Ly Resulta. | ™Md Units
0,97
A =0,0001*g*8*L,*/(E*h)? 6 273 0,0032 - m
4 MX—
L g 5 My-= 0,0001*q*m,*L® | my. | 737 | 5727 | 3551 |kg*m
o A
$®‘H'““*$ My = 0,0001*q*my+*L,® | my+ | 366 | 2847 | 1765 |kg*m
""""" Mx- = 0,0001*q*mx-*Ls® | mx- 594 4616 | 2862 |kg*m
Lx
Mx+ = 0,0001*q*Mys*Ly® | mxs 261 2030 | 1259 |kg*m
Calculo de la armadura necesaria
Modulo reducido de calculo: __ M
odulo reaucido de calculo: ud—m
f
Armadura necesaria: A =wx*by, xd=* fc—d
yd

Momen:[ IR Cu,a n_tia Armadura Necesaria As (cm?)
de calculo pqg Mecanica w
As(y-) 0,279 0,356 4,5 1$p20+1¢p16
As(y+) 0,027 0,028 1,8 2¢12
As(x-) 0,225 0,269 3,4 2416
As(x+) 0,019 0,020 1,3 2410

DISENO A CORTANTE

La comprobacidn correspondiente se efectuara para una seccién situada a una distancia

del borde del apoyo directo igual al canto til de la pieza hacia el centro de la luz; y la

armadura necesaria que resulte, se llevara hasta el apoyo.

Las cargas que solicitan las secciones de cortante critico son aquellas que actuan sobre

zonas ortogonales limitadas por la linea de cortante critico y la linea de fisuracion

intermedia de la losa. Se toma la seccion de disefio con ancho unitario.
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DATOS GENERALES

Carga de Disefio: a= 1773  [kg/m?3
Sobrecarga de uso: QL= 500,00 [kg/m?]
Base de la viga: bvigg=" 2500  [cm]
Altura dtil de la losa: d= 27,50 [cm]
Base de nervios en un metro de ancho b= 24 [cm]
Longitud mayor de la losa Ly= 6,80 [m]
Longitud menor de la losa Lx= 6,62 [m]

6,8 m.

6,62 m,

Longitud de cargo
Area de corga

Longitud criticas

Seccién de disefio

llustracién 11: Seccion critica, Elaboracion Propia.

be

Longitud critica: leric = d + % = 0.40 m
: ly

Longitud de carga: learg = Ch lerie = 3.00 m

La fuerza cortante que actua sobre un metro de ancho de la zona critica.
Vd = 1m * l¢apg * q = 5319 kg.

Resistencia a corte del homigon: f,qa = 0,5 * \/f.qg = 5.92 kg/cm?

K
Cortante resistente por el hormigon: V., =f,4 * by, *d = 3905 ﬁ

Si Vd < V¢, el hormigdn de la pieza resiste por si solo el esfuerzo cortante y la viga no
necesita tedricamente armadura transversal. No obstante, es necesario colocar estribos
de seguridad, cuyo didmetro no sea inferior a 6 mm.

Vey > Vg No cumple

No se verifica la condicion, se requiera armadura transversal.



Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma:

Vou = 0,30 x fq by, *d = 27720 kg

Esfuerzo de cortante en el acero: Vsu = Vq — Veu = 1414 kg
Armadura t I Ay = — 0 g0 cm?
rmadura transversal: St = 0,90+ d = fra = 1.80 cm
cd
Armadura trasversal minima: Agtmin = 0,02 * fy_d * by, * t = 1.84 cm?
. ASt 2
Armadura transversal por nervio: Agin = - = 0.92 cm
. AStl’l 2
Armadura transversal para una pierna: Agp = > = 0.46 cm

Adoptando un didmetro de ¢6 se tiene Ags = 0.28 cm?, por lo tanto:

AStl’l

Nb =
Age

= 3 pza

Con 3 barras de 6 se tiene un area de: As = 0.85 cm?
La separacion serade: S = 100/As =33.33cm. =>S =30 cm.

Por norma CBH-87 Pg. 73. La separacion maxima debe ser el menor de:

§$<30
@Estrivo 2 S S 085 * d = 23
S<3%xb=236
Se dispondra de: ®6mm ¢/ 20 cm

Armadura de reparto por temperatura y retraccion de fraguado:
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Para absorber los esfuerzos generados en el hormigdn de la loseta de compresion, por

concepto de cambios de temperatura y retraccion de fraguado, y permitir un control

eficiente de las fisuraciones:

Agmin = Pmin *b *d donde  @pin = 0.0018 para losa defck = 4200kg /cm?

Agmin = 0.0018 % 100 % 5 = A = 0.9cm?
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#barras = 0283 = 3.18 = 4 barras

Espaciamiento = & = 25cm

Se utilizara: ®6mm ¢/25c¢m (a media altura de loseta de compresion)

3.6.1.3 Disefio estructural de vigas

Las vigas se disefian a efectos de esfuerzos de flexion y cortante, seran vigas peraltadas,
que se encuentran en los bordes de las losas y sirven como cierre de entrepiso y
rigidizado de los porticos. La viga analizada tiene las siguientes caracteristicas

geomeétricas.

Armadura Negativa

i -P‘ 3 o
o - >
.
® s P
=
X : Armadura Transversal
s L
55 cm. .
.
>
-
>
b IS & .
- |- Armadura Positiva
.
o_e=a 'd
o= ]

25 cm.

llustracién 12: Dimensiones de la viga, Elaboracion Propia

Datos:

Md = 18120 kg*m Momento Méximo Positivo
L=680cm Longitud de la viga.

r=2cm Recubrimiento.

d=53cm Altura dtil de la viga

fck = 210 kg/cm2 Esfuerzo caracteristico del H®.
fyk = 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero.
ye=15 Coeficiente de minoracion del H°.

vs= 1,15 Coeficiente de minoracion del acero.
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Célculo Armadura Positiva

Momento Reducido de Calculo (ud):

Mg
g = m =0.18
De la Tabla de Valores Limites (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332
Se verifica que: Mim > K4 Ok. No necesita armadura a comprecion.

Se obtiene la cuantia mecanica: (Ws) de la Tabla Universal para Flexion Simple o
Compuesta. (Anexo N°1): ws = 0.21
Armadura Positiva (As):
Ag =w*bw*d*fc—d= 11.30 cm?
fyq
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0.0033
Agmin = Wpin * by *d = 4.37 cm?
Como: As > As min
Se dispondra:
2 ¢12mm+3 ¢20mm

Calculo Armadura Negativa en la Columna C-17

Momento de Disefio (Md):
Md = 13360 kg * m
Momento Reducido de Célculo (ud):
Mg
ha = 5 et = 0.14
De la Tabla de Valores Limites (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332

Se verifica que: Wim > Ha Ok. No necesita armadura a comprecion.
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Se obtiene la cuantia mecanica: (WSs) de la Tabla N°26. Tabla Universal Para Flexion
Simple o Compuesta. (Anexo N°1): wg = 0.15
Armadura Positiva (As):
Aq =W*bw*d*g—j=8.30cm2
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0.0033
Agmin = Wmin * by *d = 4.37 cm?

Como: As > As min

Se dispondra: 2 $10mm + 4 ¢16mm

Célculo Armadura Negativa en la Columna C-18

Momento de Disefio (Md):
Md = 15410 kg * m
Momento Reducido de Célculo (ud):

My
ha = et - 0.16
De la Tabla de Valores Limites (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332
Se verifica que: Wim > Ha Ok. No necesita armadura a comprecion.

Se obtiene la cuantia mecanica: (Ws) de la tabla N°26. Tabla Universal para Flexion
Simple o Compuesta. (Anexo N°1): ws = 0.18

Armadura Positiva (As):

f
A, =wxby, *d*=2 =935 cm?

fyq
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Whin = 0.0033

Agmin = Wmin * bw * d = 4.37 cm?
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Como: As > As min

Se dispondra: 2 10mm + 4 ¢16mm

Calculo Armadura Transversal:
Calculo Armadura Transversal Izquierda C-17

Cortante de Disefio (\Vd): Vd = 18460 kg
Resistencia a cortante del hormigon:

f,q = 0,5 * \/feq = 5.92 kg/cm?
Cortante Resistente por el Hormigon:

Vou = fuqg *by xd = 7839K—g2
cm
Si Vd < V¢, el hormigon de la pieza resiste por si sélo el esfuerzo cortante y la viga
no necesita tedricamente armadura transversal. No obstante, es necesario colocar

estribos de seguridad, cuyo didmetro no sea inferior a 6 mm.

Veu > Vg No cumple

No se verifica la condicion, se requiera armadura transversal.
Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma:

Vou = 0,30 * fq *x b, *d = 55650 kg

Esfuerzo de cortante en el acero: Vg, = V4 — V., = 10621 kg

Armadura Transversal:
Voy * t
Ay = 0,905:—% = 6.10 cm?
Armadura Transversal (Astmin):
fcd 5
Agtmin = 0,02 * % *b, *t=192cm

Armadura Transversal Para una Pierna:
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Como: Ast > Astmin

A
Agtp = 7“ = 3.10 cm?

Adoptando un didmetro de ¢8 se tiene Ags = 0.50 cm?, por lo tanto:

Ast—p

Nb =
Ags

= 6.10 pza

Con 6 barras de ¢8 se tiene un area de: As = 3.00 cm?
La separacion serd de: S = 100/As = 16.67 cm.
Se dispondré de ¢8 con una separacion de S =15 cm. Se tiene:
Ast =100/15*%A $8 = 3.35 cm. > Astp = 3.10 cm?
$8mm c/ 15.00 cm

Céalculo Armadura Transversal Derecha C-18

Cortante de Disefio (Vd): Vd = 19840 kg
Resistencia a cortante del hormigén:

foq = 0,5 * \/foq = 5.92 kg/cm?
Cortante Resistente por el Hormigon:

Kg
ch = Vd*bw*d: 7839@

V.u > Vy  No se verifica la condicidn, se requiera armadura transversal.
Agotamiento por Compresion Oblicua en el Alma:
Vou = 0,30 * fq * by, * d = 55650 kg
Esfuerzo de cortante en el acero: Vsu = Vg — Veu = 12001 kg

Armadura Transversal:
Vou * t

=S 690 cm?
0,90 * d  fyq o

Ast

Armadura Transversal Para una Pierna;

Como: Ast > Astmin



Ast
Ag—p = — = 3.44 cm?
st-p = cm
Adoptando un diametro de ¢8 se tiene Ays = 0.50 cm?, por lo tanto:

Ast—p

Nb =
Ags

= 6.85 pza

Con 7 barras de ¢8 se tiene un area de: As = 3.52 cm?

La separacion serd de: S = 100/As = 14.30 cm.

Se dispondra de ¢$8 con una separacion de S = 14.00 cm. Se tiene:
Ast = 100/14*A $8 = 3.60 cm. > Ast.p = 3.44 cm?

$»8mm ¢/ 14.00 cm

—13.36 tn*m

—15.41tn*m

P18

18.12tn*m

llustracion 13: Momentos de Disefio, Elaboracién Propia
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18.46 tn

P17 Ins

P18

—-19.84 tn

llustracién 14: Cortantes de Disefio, Elaboracion Propia

o 700
Tl R
ZPB1216 =175 o _D ZP61216 1=175
SH T | 1=
Z2P60p16 L=190 o5 2] 2P58¢16 =200
! &
i 2P58310 =746 !
& =
H 2 5)(55 Zoom Extents
| Zooms to display|
il B
2] 2P56¢12 L=746 IES
3P57920 =460
12x1ePG298 14x1ePE248
c/15 10x1eP63¢6c/25 o/ 14
35 180 260 200 35

llustracion 15: Despiece de Viga, Elaboracion Propia
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3.6.1.4 Disefio estructural de columnas

Las columnas se disefiaran a efectos de esfuerzos de flexo-compresion y cortante, seran
columnas de seccidn rectangulares. La columna que se verificara serd la C25 en su

primer tramo comprendido entre la planta baja y el primer piso.

Wx4g] wx¥
w;lﬂ , | 20:{0
S&mmdo Pisq 0y 4
Bx4g 5540
Iner Pisg 30y £
253*5 55140
5,40 LI-/l | zﬁxm
x4y _10‘40
x40 | 2149

[lustracion 16: Esquema de la columna, Elaboracién Propia.

Datos Generales:

a=40cm. b=40cm. Seccion de la columna.
Nd = 117.51 Ton.

Mdx = 7.99 Ton*m.

Mdy = 33.9 Ton*m.

Vdx =-1.36 Ton.

Vdy = 0.54 Ton.
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Esbeltez Geométrica - Comprobacién a Pandeo:

Se hara uso del nomograma de pdrticos traslacionales

Punto A:
Ixc1 Iycr
Lc Lc
bax =1 vy, ] v 20 bav =1 Ty, 1 v 10
XV1 4+ XV2 + YV3 + YV4 YV1 + YV2 + XV3 + XV4
Ly1  Lyz  Lys * Lya Ly1  Lyz " Lys * Lya
Punto B:
I I I I
T 1o To T Tlo
WBx = I I Tyog ~ 10 WBy =7 I I vg 170
XV5 + XV6 + YV7 + YV8 YV5S + YV6 + XV7 + XV8
Lys = Lye = Lyz * Lys Lys = Lye Lyz = Lys

Conociendo los valores de los coeficientes y se procede a calcular el valor del
coeficiente a con el nomograma confeccionado por Jackson y Moreland (ilustracion
N°30 Anexo N°1):

ay =1.35 ay =1.42
Por lo tanto la longitud de pandeo es:

lox = ax* L = 5.20 m. loy = ay * L = 5.47m.

Calculo de la Esbeltez Geométrica:

1ox 110y
A, =—=13.00 Ay = —=13.70
X bX 1y hly

Como A > 10 la pieza puede considerarse como columna intermedia, por lo que se

puede aplicar el método aproximado para su verificacion.

Excentricidad de Primer Orden:

Mdx Mdy
€ox = Nd 6.80 cm. €oy = Nd - 2.88 cm.

Excentricidad Minima de Calculo:

La excentricidad minima de calculo segln la normativa es:



71
C h
e02e3=%22cm ea=%=2.00cm.

La excentricidad de primer orden para el calculo de la excentricidad ficticia, no sera

menor que el valor accidental minimo.
Por lo tanto se tiene: e, = 2.00 cm.

Excentricidad Ficticia Debido al Pandeo (Segundo Orden):

fyd) c+20xe, 12
—— i 1 -4
Sl (3+3500 ¥ 10se, ¢ 10

fyd\ b+20%e, 12,
n 3500) + 224 10~* = 4.45 cm.

eﬁCX:(S >|<b+10>»<e0 b

fyd\ h+20xe, 13 i
eficy—(3+3500)*h+10*eo*T*10 = 4.29 cm.

La excentricidad de calculo sera:
exmax = €ficx T €ox = 11.25 cm. €ymax = €ficy T €oy = 7.20 cm.
Armadura Longitudinal:

Capacidad mecénica del hormigon:

fck kg
fcd =09 x— = 126—2 Uc = fcd * Ac = 201600 kg.
yC cm
Esfuerzos reducidos de calculo:
Nd Nd * exmax Nd * eymax
=—=20.58 =———==0.16 =—=10.10
v Uc KX Uc*b Hy Uc*h

Con estos valores se entra en el diagrama en roseta flexion Esviada para secciones
rectangulares (Anexo N°1). En el sector correspondiente al valor de v y con los valores

px y py. Se obtiene la cuantia mecanica .



pl > p2 por lo tanto pul= py; p2 = pux
w = 0.38

Capacidad mecénica de la armadura total necesaria sera:

U total = w * Uc = 76091 kg.

Armadura Longitudinal:

N _Utotal
s = fyd

= 20.83 cm?

Armadura Minima:
Asmin = 0,006 * b * h = 9.60 cm?

El 4rea de armadura que se debera disponer es: As = 23.00 cm?

Se dispone: 66p20mm +2¢16mm

Areal = 20.83 [cm? > As= 23.00 [cm?

OK

Armadura Transversal:

Cortante Mayorado:

fvd = 0,5 * /fcd = 5.92 kg/cm?

Vcu = fcd * bw * d = 8992 kg.
Verificacion de la condicion:
Vd = 1360 kg. < Vcu = 8992 kg. Ok. Cumple.

Armadura Minima:

] fcd
Asmin = 0,02 * bw * t * — = 3.10 cm?
fyd

72

La distribucion del area de acero de la armadura transversal se realiza en funcién al

ancho tributario teniendo en cuenta los didmetros comerciales de barras de acero

corrugado y la separacion minima que debe existir entre ellas.

La disposicion de la armadura transversal sera de dos piernas, entonces se calcula el

area para una sola pierna y se tiene:



Asmin
Asp = = 1.55 cm?
El diametro del estribo sera:
. 1
(DEstrivo > 1 Z * (Z)As longitudinal mas gruesa.
2° P6mm
1
1° ®t=1*®20=5mm. 2° @t = 6 mm.

La separacion de los estribos puede ser segln estas dos opciones:

G < {1" b o h (El de menor dimension)

[¢]
2 15 « ®AS longitudinal mas delgada.

S1=35cm. S2=24cm. Por lo tanto se asume: S =20 cm.

Se dispone: ®6mm ¢/ 20 cm
40
-~ A 620
v
@10
o200 L=4/0
2016 =450

lustracion 17:Despiece de Columna; Elaboracion Propia
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3.6.1.5 Disefo estructural de fundaciones

Este elemento estructural fue disefiado bajo solicitaciones de flexién, corte y
compresion axial en base a las exigencias de la Norma Boliviana del Hormigon
Armado (CBH-87).

Disefo estructural de zapatas centrales.
Datos de los materiales: Los datos de los materiales representan las caracteristicas

mecénicas de los materiales a emplear en el disefio del elemento estructural.

fck= 210 [kg/cm?] Resistencia caracteristica del hormigon
fyk= 4200 [kg/cm? Resistencia caracteristica del acero

yc = 15 Coeficiente minoracion Hormigon

vs = 1,15 Coeficiente minoracion Acero

yf= 1,6 Coeficiente mayoracion de cargas

yrea= 2500  [kg/m3] Peso especifico del hormigén armado.

Terreno de Fundacion.
Los datos del terreno de fundacion se reflejan las caracteristicas mecanicas del terreno
donde se realizara la fundacion de la estructura.

Cadm = 2.30 kg/cm?
Los datos geométricos representan las dimensiones de las columnas que deberan
fundar las zapatas. En funcion a los datos del analisis estructural representados en las

solicitaciones que deberan transmitir.

Zapata Centrada (2).

a= 40,00 [em] Dimension en x de la columna
bo= 40,00 [cm] Dimension en x de la columna

r= 5,00 [cm] Recubrimiento geométrico
bw= 100,00 [cm] Ancho unitario de disefio.
N= 126860 [kg] Normal de disefio
Mx = 620 [kg*m] Momento de disefio en X.
My= 2700 [kg*m] Momento de disefio en y
Qx = 820,00 [kg] cortante de disefio en x
Qy= 3320 [kg] cortante de disefio en'y
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Qy

BE & 2
b Qx M Mx =
3 My 4
WMy h

llustracion 18: Esquema de la Zapata Centrada; Elaboracién Propia
Predimensionamiento:
Zapata medianera.

Se realiza un redimensionado del area requerida de la zapata en funcién solamente al
esfuerzo normal de servicio teniendo en cuenta que alin no se conoce el peso de propio

de la zapata, por lo que se mayorara un 10 %, se tiene lo siguiente.

1,10 * N2
2="— " =60672 cm?
cadm
) ) . (a2=270cm
a2 =VA2 = 246.32 cm. seccion: {bZ =250 cm

1° condicion: A requerida < A adoptada
60672 cm? < 67500 cm?

2° condicion: ¢ adm > ¢ max

_ 110N 6+Mx 6%*My
Omax = a+b +a*b2 a2 xb

2.10 kg/em? < 2.30 kg/ cm?

= 2.10kg/cm? < 044m
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Canto de la Zapata: Para que no sea necesaria la verificacion de los esfuerzos

tangenciales, se debera cumplir que el canto Util sea el mayor de los siguientes valores:

k 4 * fvd
fvd = 0,5 = Vfcd = 5.92 —= _ —7.87
cm? 1,6 * ot
d1 = aoz*b02+ a2 * b2 a02+b02_5030
= 4 2+K—1 g oo
2 * (a2 —ao,)
d2 = 11K = 37.10 cm.
2 * (b2 — bo,)
d3 = 1T K = 37.10 cm.

d =d3 4+ r = 55.30 cm.
Por lo tanto, adoptaremos el canto de la zapata medianera sera:
h = 55 cm.
Correccion de la normal.
Peso propio de la zapata.
Pp = Vol * yge = (a* b * h) * yy. = 9281 kg.

Correccién de los momentos.
Mx = Mx, + Qy, * h = 2446 kg * m

My = My, — Qy, * h = 2249 kg * m

Comprobacion al Vuelco:
Se debe comprobar la seguridad al vuelco de la zapata que esta sometida a momentos
y fuerzas horizontales con la siguiente condicion:

Comprobacién en X:

515 Dond _ Mestabilizante
rv ’ onae: yv= Mdesestablizante
a2
Mestabilizante R2 * ==

= = =75> 1.5 0k le.
Yy Mdesestablizante  Mx, + Qx, x h cumpie

Comprobaciénen Y:
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b2
Mestabilizante R2 * =

~ Mdesestablizante ~ My, + Qy, * h

yv =76 > 1.5 Ok cumple.
Comprobacién al Deslizamiento:
Se debe comprobar la seguridad al deslizamiento de la zapata que esta sometida fuerzas

horizontales con la siguiente condicion:

ax*xb*05=C
_ >

O 1.5

Coeficiente de cohesion: C = 0.25 kg/cm?

a*b=*05x*C

——— = 10.30 > 1.5 Ok Cumple.
Qx

a*b=*x05x*C

Q—y = 2.50 > 1.5 Ok Cumple.

Verificacidn tenciones admisibles:

R2 6xMx 6x*My

Gl:a*b_a*bz +a2*b

= 2.00kg/cm? < 044m

R2 6xMx 6x*My

— = 1.86 kg/cm? < 044m

Gzza*b_a*bz azxb

R2 6x+xMx 6x*My

03=a>|<b-l_a*b2 +a2*b

= 2.18kg/cm? < G44m

R2 6xMx 6x*My

G4:a*b+a*b2 ~ aZxb

= 2.03kg/cm? < G44m

Esfuerzos de Disefio:

Se determinan los esfuerzos de disefio; cortante y momento en cada direccion de la
zapata, a una distancia del 15% de la dimension de la columna, tomando en cuenta el
diagrama con mayor solicitaciones.

Esfuerzos en X



a—ao
X = > + 0,15 * a0 = 121.00 cm

omin = o4 = 2.03 kg/cm?
omax = 03 = 2.18 kg/cm?

omax — omin
ox = omin + — (a—X) = 2.11 kg/cm?

2 2
Momento: Mx = ox * > + (omax — ox) * 3= 15775 kg * m
Mdx = 1,6 * Mx * bw = 25240 kg * m

(omax + ox)
Cortante: Vx = B X =259 kg * cm

Vdx = 1,6 * Vx * bw = 41505 kg.
Esfuerzosen Y

b — bo
X =

+ 0,15 *bo =111 cm.

omin = o1 = 2.00kg/cm?
omax = 03 = 2.18kg/cm?

omax — omin

b

2 2

X X
Momento: My = ox * > + (omax — ox) * 3= 13253 kg * cm

Mdy = 1,6 * Mx * bw = 21205 kg * m

oy = omin + * (b —X) = 2.10 kg/cm?

_ (omax + oy)
=—

Vdy = 1,6 * Vy x bw = 37978 kg

cortante: * X = 237 kg *x cm

Disefio a Flexion en X:

M
Momento reducido de calculo: g = bwTs*de = 0.072
Cuantia Mecéanica: w=pud* (14 ud) =0.077
f
Armadura positiva: Ay =w=xby, *d=* fc—d = 14.82 cm?

yd

Cuantia Mecanica Minima (Wmin):
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®min = 0.0018 Asmin = wmin * bw * d = 9.00 cm?

Para un diametro de ®20, se tiene:

Numero de barras: Nb = As/AQ = 4.72
Colocando 5 barras de ®20 se tiene un espaciamiento de:
_bw 100 20
“Nb g oo
Se dispondra: ¢ 20mmc /20 cm.
Disefio a Flexion en Y:
M1 o061
M Sy v d2xfq

® = pud * (14 pd) = 0.064
— feq — 2
As=wxby,xd*—=1232cm
fya
®min = 0.0018 Asmin = wmin * bw * d = 9.00 cm?
Para un diametro de ®16, se tiene:
Numero de barras: Nb = As/AQ = 6.13

Colocando 6 barras de @16 se tiene un espaciamiento de:

S_bw_lOO_1667
=Nb~ @ _ 16:67cm.

Colocando las barras con un espaciamiento de: S = 15 cm.

= 13.14 cm?

100
As_, = AD16 *

As_ > Ag Ok.Cumple.
Se dispondra: ¢ 16mm c /15 cm.

Verificacién a la Adherencia Direcciéon X:
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vd 3
— — 2
T_0,9*d*n*n*9STd_2*\/ka
= vdx = 22.94k 2
TX_0,9>l<d>l<n>i<1t>ls6_ 94kg/cm
k
td = 2 * /fck? = 70.66% td > = Ok cumple.

Verificacién a la Adherencia Direcciéon Y:

Vdy

Ty = = 28 kg/cm?
y 09+xd*n*m=0 8/
3 2 kg
Td = 2 x y/fck? = 70.66 — td > tx Ok cumple.
cm
Zapata Central:
P75 P75
| 135 135 | k 125 125 y
T
L
L)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
12P75620c,/20 =260 18P76916c,/15 =240
[
L7
[N )
k 270 4

llustracién 19: Despiece Zapata Central; Elaboracion Propia
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3.6.2 Estructuras Complementarias

3.6.2.1 Disefio estructural de escaleras

Las escaleras por su tipo de apoyo pueden ser simplemente apoyadas o empotradas.
Fernandez Chea indica que “por condiciones de que no existe el empotramiento
perfecto, las gradas se consideran simplemente apoyadas” de esta manera se consiguen
momentos positivos son mayores a los que se presentarian en la condicion de
empotramiento, pero con la observacion que se estaria disefiando una escalera con
momentos negativos cero en los apoyos.

Si el empotramiento se realiza en una viga se recomienda colocar armaduras negativas
para resistir los momentos perfectos, pero al calcular las armaduras de vanos, en la
situacion de agotamiento, debe suponerse que la viga es un apoyo simple.

De esta manera se evitaran las figuraciones tanto en los apoyos (momentos negativos),
como en los centros de vano (momentos positivos).

Geometria Grada N°1:

297 om 3 287 em 270 ¢m

135 em|

416 ¢m

297 em ) 2 em 2T em

lustracion 20: Geometria de la Escalera N°1; Elaboracion Propia
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f = 210 kg/cm? fyx = 4200 kg/cm?
Ye = 1,50 ¥s = 1,15
Z=415m Desnivel a salvar.

r=3.00m Recubrimiento de la armadura.
h =0,270 m Huella.

ch=10,18m Contra huella.

Célculo de la carga muerta para la primera rampa:

VOlpeldaﬁos = 0,034 m3
Pesopeldaiios = Npeld. 1° rampa * VOlpeldaﬁos * Yheae = 940.747 kg.
Arampa = 1,35 * 2.97 = 4.01 m?

_ Pesoescalon
(escalén = -

= 234‘,63 kg/mz qrampa =t=* YHeA° = 750 kg/m2
Arampa

Qacabados = 60 kg/mz Jbarandado = 50 kg/m2
Qcm = Yescaton T Qrampa T Qacabados T Ubarandado = 1094.63 kg/mz

Célculo de la carga muerta para el descanso:

Qrampa = t* YHeae = 750 kg/mz Qacabados = 60 kg/mz Ubarandado
= 50 kg/m?

Qcm = ddescanso T Qacabados T dbarandado = 860 kg/mz

Sobrecarga de Uso:

La sobrecarga de uso por metro de ancho es: Q. = 400 kg/m

Carga ultima de Disefio:

Qu=1.6*Qcy + 1.6 *Qy
Carga ultima de disefio en la rampa Qur = 2391.41 kg/m
Carga ultima de disefio en el descanso Qud = 2016.00 kg/m
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Disefio a Flexion:
Momento Positivo de Disefio (Md):
Md = 13409.00 kg * m

Momento Reducido de Calculo (pd):

Mg
Ug = m =0.13
De la Tabla de Valores Limites (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332

Se verifica que: Wim > K4 OKk. No necesita armadura a compresion.

Se obtiene la cuantia mecanica: (Ws) de la Tabla Universal para Flexion Simple o

Compuesta. (Anexo N°1):

wg = 0.14
.y fcd
Armadura Positiva: Ay =wxb,, *d* = 15 cm?
yd
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0.0018

Agmin = Wpin * by, * d = 4.86 cm?
Como: As > As min
Se dispondra: 14 ¢ 16mm ¢/ 10cm.

Momento Negativo de Disefio (Md):
Md = 9037.23 kg * m
Momento Reducido de Calculo (pd):

- Mq = 0.09
M= 2w by

De la Tabla de Valores Limites (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332

Se verifica que: Wim > Mg Ok. No necesita armadura a compresion.

Se obtiene la cuantia mecanica: (Ws) de la tabla N°26. Tabla Universal para Flexion

Simple o Compuesta. (Anexo N°1)



wg = 0.094
Armadura Positiva: Ag = w+*by, xd* f:,_j = 9.80 cm?
Armadura Minima (Asmin):

La cuantia minima es de: Wpin = 0.0018

Asmin = Wmin * bw * d = 4.86 cm?
Como: As > As min
Se dispondra: 14 ¢ 12mmc/ 10 cm.

Refuerzo transversal por temperatura:
Agmin = 4,86 cm? Asuminedo 8 => Ayg = 0.50 cm?

Nb = Agmin /Agg =10 => 1008 = 5.027cm? > Agnin = 4.86 cm?

144

217

Se empleara: ® 8 C/10

287 120 270 Farjodo

e /0
‘_uf
160,10

llustracion 21: Despiece de Armadura; Elaboracion Propia.
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Geometria Grada N° 2:

287 em 135 em 20 em

I
225 cm
g(
135 em
QT
. 282 cm . 135 ¢m
1 1 1
i —
201 cm
AK_
20 cm |
/i 135 cm | 225 cm /‘V
Aﬁ
164 cm
|
720 cm
Lﬁ

llustracion 22: Geometria de la Escalera N°2; Elaboracion Propia
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f.x = 210,00 kg/cm? fox = 4200,00 kg/cm?
Ye = 1,50 ¥s = 1,15

Z=3,65m Desnivel a salvar.

r=3.00m Recubrimiento de la armadura.

h =0,28 m Huella.

ch=10,18m Contra huella.

Célculo de la carga muerta para la primera rampa:

VOlpeldaﬁos = 0,035 m3

Pesopeldaiios = Npeld. 1° rampa * VOlpeldaﬁos * Ypeae = 836.10 kg.
Arampa = 1,35 % 2.82 = 3.81 m?

_ Pesoescalon
(escalén = -

- 219.6 kg/mz qrampa =t=x* yHvo = 480 kg/m2
Arampa

Qacabados = 60 kg/mz
Qcm = Qescalon T Qrampa 1 Qacabados = 759.6 kg/mz

Célculo de la carga muerta para el descanso:

Qrampa = t* YHea = 480 kg/mz Qacabados = 60 kg/mz

Qcm = Qdescanso T Qacabados = 540 kg/mz

Sobrecarga de Uso:
La sobrecarga de uso por metro de ancho es:
Q. =400 kg/m
Carga ultima de Disefio:
Qu=16*Q.y + 1.6 * Q.
Carga ultima de disefio en la rampa Qur = 1855.36 kg/m
Carga ultima de disefio en el descanso Qud = 1504.00 kg/m
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Disefio a Flexion:
Momento Positivo de Disefio (Md):

Md = 3850.00 kg * m
Momento Reducido de Calculo (pd):

Mg
Hg = bLr 2, = 0.095
De la Tabla de Valores Limites. (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332
Se verifica que: Wim > K4 Ok. No necesita armadura a compresion.

Se obtiene la cuantia mecéanica: (Ws) de la tabla N°26. Tabla universal para flexion
simple o compuesta. (Anexo N°1)
wg = 0.0102

Armadura Positiva (As):

f
As=w>l<bw>|<d>kC—d=6.64cm2

fyq
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0.0018

Asmin = Wmnin * bW * d = 3.06 sz
Como: As > As min
Se dispondra: 10 ¢ 12mm ¢/ 15cm.

Momento Negativo de Disefio (Md):
Md = 2634.00 kg * m
Momento Reducido de Calculo (nd):

= Mq =0.07
M= 2w by

De la Tabla de Valores Limites. (Anexo N°1) se obtiene el momento reducido de
calculo limite: ulim = 0.332

Se verifica que: Wim > K4 Ok. No necesita armadura a compresion.



88

Se obtiene la cuantia mecéanica: (Ws) de la tabla N°26. Tabla universal para flexion
simple o compuesta. (Anexo N°1)
wg = 0.068

Armadura Positiva (As):

f
ASZW*bW*d*C—d=4.46cm2

fyq
Armadura Minima (Asmin):
La cuantia minima es de: Wpin = 0.0018

Agmin = Wmin * bw * d = 3.06 cm?
Como: As > As min
Se dispondra: 10 ¢ 10mmc/ 15 cm.

Refuerzo transversal por temperatura:
Agmin = 3.018 cm? Asuminedo ®8 => Ayg = 0.50 cm?

Nb = Agmin /Ags =7 => 78 =3.5cm? > Agmin = 3.018 cm?

Se empleara: ® 8 C/15

282 135

o] 0c/15 ! A
A |
o ]

201

20

llustracién 23: Despiece de Armadura; Elaboracién Propia.
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3.6.3 Especificaciones Técnicas

Son las que definen la calidad de la obra que el contratante desea ejecutar por
intermedio del contratista, en términos de calidad y cantidad.

Con el fin de regular la ejecucion de las obras, expresamente el pliego de
especificaciones debera consignar las caracteristicas de los materiales que hayan de
emplearse, los ensayos a los que deben someterse para comprobacién de condiciones
que han de cumplir, el proceso de observacion previsto, las normas para la elaboracion
de las distintas partes de obra, las instalaciones que hayan de exigirse, las precauciones
que deban adoptarse durante la construccion, los niveles de control exigidos para los
materiales y la accidn, y finalmente las normas y pruebas previstas para las recepciones

correspondientes.

3.6.4 Presupuesto del Proyecto

Para el proyecto se tomo en cuenta las actividades mas importantes y significativas, el
computo métrico fue desarrollado segun el listado de items y los precios unitarios del
proyecto se incluye el costo de la mano de obra, materiales, herramienta, equipos,

cargas sociales, gastos generales, administrativos, impuestos y utilidades.

Los parametros tomados en cuenta para el presente proyecto son:

PARAMETROS
CARGAS SOCIALES 60,00%
IVA 13.00%
IT 3,10%
HERRAMENTAS MENORES 5,00%
GASTOS GENERALES 10,00%
UTILIDAD 8,00%

El presupuesto general del proyecto es:

N° ACTIVIDAD ‘ UNIDAD ‘ CANTIDAD | P.U(Bs) | P.P(Bs) COSTO LITERAL

OBRAS PRELIMINARES

TRES MIL DOSCIENTOS

1 LIMPIEZA'Y DESBROCE m2 464 6,97 3234,08 TREINTA Y CUATRO CON 0.8/100

DOS MIL QUINIENTOS

2 INSTALACION DE FAENAS pza 1 2517,10 2517,1 DIECISIETE CON 10/100
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OCHO MIL OCHOCIENTOS

3 | TRAZADO Y REPLANTEO m2 464 1010 | sge24 | ocHOMILOCHOCIENTOS
MOVIMIENTO DE TIERRAS
EXCAVACION TERRENO DIECISIETE MIL SEISCIENTOS
4| SEMIDURO MANUAL 0-2 M m3 149,68 117,89 | 1764552 | - ARENTA Y CINCO CON 52/100
RELLENO Y COMPACTADO SEIS MIL SETECIENTOS
5 | C/SALTARIN C/MATERIAL m3 105,31 6431 | 67722 | SETENTAY DOS CON 20/100
FUNDACIONES
CARPETA DE HORMIGON DOSCIENTOS SESENTA Y SIETE
6 DA m3 7.43 3593 | 2671 o8 SEENT
SESENTA Y UN MIL
7 | ZAPATAS H® FCK=210 KG/CM2 | m2 26.72 231352 | 618161 | OCHOCIENTOS DIECISEIS CON
10/100
OBRA GRUESA
SIETE MIL OCHOCIENTOS
ara
8 CIMINETOS HeC m2 13.15 50667 | TBA6BL | AneniAn S o 00
SOBRECIMIENTO H° FCK=210 VEINTIOCHO MIL QUINIENTOS
9 KG/CM2 m3 13,13 2178,79 | 28599.67 | \oVENTA Y NUEVE CON 67/100
IMPERMEABILIZACION DE CUATRO MIL SEISCIENTOS
10 SOBRECIMIENTOS m2 214,24 21,08 | 451618 DIECISEIS CON 18/100
o e SETENTA Y OCHO MIL
1 COLUM'}'(%S;CHMZF CK=210 m3 26.43 206504 | 78351,18 | TRESCIENTOS CINCUENTA Y
UNO CON 18/100
CIENTO SESENTA Y NUEVE MIL
12| VIGAS H° FCK=210 KG/CM2 m3 59.13 286715 | 169526.26 | QUINIENTOS VEINTISEIS CON
26/100
TRESCIENTOS VEINTITRES MIL
13|  ACERO ESTRUCTURAL Kg. 2046330 | 1583 |32393404| NOVECIENTOS TREINTA Y
CUATRO CON 04/100
DOSCIENTOS CINCUENTA MIL
14| LOSA RETICULAR H=30 cm m3 403,98 620,70 | 250750,39 | SETECIENTOS CINCUENTA CON
39/100
LOSA ALIVIANADA TRESCIENTOS VEINTITRES MIL
15| VIGUETAS PRETENSADAS m2 724,00 44630 | 3231212 |  CIENTO VEINTE UNO CON
H=20 CM 20/100
5 DIECISEIS MIL QUINIENTOS
ESCALERAS DE HORMIGON
16| o e o m3 6,06 273010 | 1654441 CUARENTA4 1(/ 1C0léATRO CON
CUARENTA Y NUEVE MIL
17| CONTRAPISO + EMPEDRADO |  m2 396,00 12547 | 49686,12 | SEISCIENTOS OCHENTA Y SEIS
CON 12/100
CIENTO SETENTA Y TRES MIL
18 MUR&%ES@T;;'&%DE 6 m2 806,5 214,82 |173252.33| DOSCIENTOS CINCUENTA Y
= DOS CON 33/100
MURO DE LADRILLO DE 6 NOVENTA Y CINCO MIL
19 HUECOS e=12 CM m2 623,50 153,35 | 95613,73 | op|SCIENTOS TRECE CON 73/100
OBRA FINA
CIENTO SETENTA Y CUATRO
20 | REVOQUE INTERIOR DE YESO |  pza 1811 9616 |174097.68| MIL NOVENTA Y SIETE CON
68/100
CIENTO DIECINUEVE MIL
21 REVOﬁgEEéIOER'OR m2 758,5 157,61 |119547.19| QUINIENTOS CUARENTA Y
SIETE CON 19/100
PROVISION Y COLOCACION
22| DEPUERTAS DE MADERA m2 40 42859 | 171436 DIECISIETE MIL CIENTO

C/MARCO Y ACCESORIOS

CUARENTA'Y TRES CON 60/100
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PROVISION Y COLOCACION .
23 | DE VENTANAS DE ALUMINIO | m2 60,84 376,49 | 22905,65 VE'NTgﬁgg”ELOT‘%\éi%BENTOS
CIVIDRIO Y ACCESORIOS
. CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL
24 Eig\E’I'_S[')%'\{/TDCR?(;%faCS'IgN m2 183,25 801,58 |14688954| OCHOCIENTOS OCHENTA Y
NUEVE CON 54/100
PROVISION Y COLOCACION CIENTO NOVENTA MIL
25 FACHADA DE VIDRIO m2 198,68 956,58 | 190048,53 | -y ARENTA Y OCHO CON 53/100
PROVISION Y COLOCACION TREINTA Y SIETE MIL
26 | DE CIELO FALSO DE PLACAS | m2 108,68 18821 | 37392,62 | TRECIENTOS NOVENTA Y DOS
DE YESO CON 62/100
PISO DE CERAMICO DOSCIENTOS TRECE MIL
27|  ESMALTADO NACIONAL m2 112798 | 17473 |21339126 | TRECIENTOS NOVENTA Y UNO
25%25 CM CON 26/100
ZOCALO DE CERAMICO VEINTICINCO MIL
28| ESMALTADO NACIONAL m 534 4866 | 2598444 | NOVECIENTOS OCHENTA Y
25%25 CM CUATRO CON 44/100
REVES. DE PIEDRA TARIJA. CINCO MIL TRECIENTOS
29 CORTA. PULIDA m2 17,25 31003 | 534802 | -;ARENTA Y OCHO CON 02/100
; ONCE MIL OCHOCIENTOS
30| BARANDA METALICA m2 20 50435 | 11887 i DO
31| JUNTA DE DILATACION m 63.45 1440 | 91368 NOVEC'ENggfogRECE CON
DOCE MIL NOVECIENTOS
32| BOTAGUAS DE LADRILLO m 96.3 13437 | 12039.83 | L 20CE ML OO N o
SESENTA Y OCHO MIL VEINTE
33| PINTURA INTERIOR LATEX m 1810,5 3757 | 68020,49 S
TREINTA Y UN MIL
34| PINTURA EXTERIOR LATEX | m2 758.5 4145 | 3143983 | CUATROCIENTOS TREINTA Y
NUEVE CON 83/100
SESENTA Y OCHO MIL
35 'MPER'\"AEZAO'?'E"AZAC'ON m2 374,66 18416 | 6899739 | NOVECIENTOS NOVENTA Y
SIETE CON 39/100
36| BARNIZADO DE PUERTAS m2 40 3508 | 14012 | UNMIL CU?SE%TA UN CON
TAREAS FINALES
. DOS MIL DOSCIENTOS SESENTA
37|  CORDON DE ACERA P m 153 14780 | 226134 R e et
ACERA DE HORMIGON CON CUATRO MIL NOVECIENTOS
38 EMPEDRADO m2 306 16313 | 499178 | NOVENTA Y UN CON 78/100
39| RETIRO DE ESCOMBROS m3 15 8022 | 12033 |YNMIL DOSC;(JE/'I'&)OS TRES CON
DOCE MIL TRECIENTOS
40 LIMPIEZA GENERAL m2 464 2671 | 1230344 | | oOCE ML TRECIERTDS
DOS MILLONES SETECIENTOS
NOVENTA Y DOS MIL
Monto Total Bs. 2792054,6 CINCUENTA Y CUATRO CON
60/100
CUATROCIENTOS Y UNO MIL
Monto Total $u$ 40115728 | CIENTO CINCUENTA Y SIETE

CON 28/100




CAPITULO IV
ESTUDIO COMPARATIVO DE SISTEMAS
DE IMPERMEABILIZACION
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4. ESTUDIO COMPARATIVO DE SISTEMAS DE
IMPERMEABILIZACION.

Como la estructura no cuenta con una cubierta, se realizé un estudio comparativo
técnico-econdmico entre tres sistemas de impermeabilizacion de azoteas:

e Sistema de Impermeabilizacién Acrilica.

e Sistema de Impermeabilizacion con Membrana Asféltica.

e Sistema de Impermeabilizacion con Revestimiento Ceramico.
41 MARCO CONCEPTUAL

La decision de impermeabilizar, proviene de la necesidad de proteger los bienes del
propietario, estos pueden ser econémicos, fisicos, humanos y materiales. Debido a esto,
se aplica el tratamiento de una impermeabilizacion, para asegurar la calidad de la obra,
y de sus condiciones (exteriores e interiores) que garanticen el bienestar de los

ocupantes.

Para poder realizar una impermeabilizacién eficaz y evitar infiltraciones, se debe
cumplir con 4 aspectos: una buena obra civil, especificaciones técnicas de
impermeabilizacion correctas, materiales de impermeabilizacion de alta calidad y

mano de obra calificada.

Existen distintos sistemas de impermeabilizacion, los cuales son seleccionados por sus
caracteristicas propias que los distinguen de los demas, tales como su facilidad de
aplicacion, materia prima, mano de obra, funcionalidad; factores cuyo determinante
final es el precio.

4.2  SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACION

4.2.1 Impermeabilizacion Acrilica.

El sistema de impermeabilizacion acrilica, resulta el sistema mas cotizado en el
mercado, debido a su facilidad de aplicacién, asi como su alto desempefio y la garantia

que este ofrece.



93

4.2.1.1 Generalidades.

La impermeabilizacion acrilica, comprende un sistema conformado por varias capas
intercaladas con fibras de refuerzo de poliéster, creando de esta manera una cubierta
impermeable de color rojo como revestimiento decorativo o como aislante térmico en
color blanco.

Es un impermeabilizante en dispersion acuosa, formulado a base de resinas estiren-
acrilicas, plastificantes y pigmentos, asi como particulas cerdmicas, que le dan
propiedades de elasticidad, reflectividad y resistencia a la intemperie. Este sistema
puede garantizar una durabilidad de 3 afios.

La superficie a tratar debe tener la pendiente adecuada, mayor al 1.5% sin resaltos ni
depresiones a fin de evitar futuras acumulaciones de agua. Las aristas y angulos deben

estar redondeados.

Ventajas:

Es de fécil y répida colocacion.

Al aplicarlo no requiere acabado, ya que contiene color.
No requiere herramientas especiales para su aplicacion.
Buena resistencia a la elongacion.

Al alcance de cualquier presupuesto.

Forma una membrana elastica continua e impermeable al agua.
Permite puntear micro fisuras de hasta 0.2 mm.
Resistencia a la intemperie, enviciamiento y radiacién UV.
Su viscosidad permite facil aplicacion en frio.

No se quiebra ante la accién de bajas temperaturas.

Permite su aplicacion en superficies verticales o inclinadas.

VvV VYV V V V V V V VYV V VY

No tiene gran influencia en la carga permanente de la estructura.
Desventajas:

» No recomendable para superficies sujetas a trafico.

» Requiere mantenimiento constante.

» A comparacion de otros sistemas, su vida util es limitado.
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» Como aislante térmico, su efectividad es menor a otros sistemas de
impermeabilizacion

> No brinda caracteristicas al aislamiento acustico.
4.2.1.2 Especificacion técnica.

IMPERMEABILIZACION DE AZOTEAS CON PINTURAS ACRILICAS.
Descripcion.
Por impermeabilizacion de azoteas se entiende la construccion de una barrera
impermeable sobre la techumbre de una determinada edificacion, ya sea que esta
barrera se aplique directamente sobre una losa de concreto o, en algun caso excepcional
sobre un enladrillado.
Materiales, herramientas y equipo.
Los materiales a utilizar comprenden en la pintura acrilica y la malla poliéster deberan

ser verificados que la calidad y marca esté garantizada por un certificado de fabrica.

La eleccion del color del material acrilico sera de acuerdo a la terminacion que le quiera

dar. Ya sea un acabado rojo, o un acabado blanco con mayor efectividad térmica.

El Ejecutor suministrara todas las herramientas, equipo y elementos necesarios para
ejecutar el item, todos los materiales empleados deberan ser de primera calidad y antes
de proceder a su instalacion deben ser aprobados por el Supervisor.

Entre el equipo y metrial necesario comprende en:

Materiales Herramientas y equipo

Espatula

Pintura acrilica Escoba

Base imprimante Rodillo o brocha

Tijera
Cuchilla

Membrana de Refuerzo
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Ejecucion.

La impermeabilizacion en azoteas se ejecutard una vez que la superficie de la losa esté
completamente seca y firme para poder ser transitado.

La superficie debe estar limpia, libre de materiales y lisa, curada correctamente, lo cual
garantiza que el impermeabilizante no se desprenda.

Limpia la superficie, se debe curar cualquier grieta con cemento plastico, para evitar
filtraciones de humedad a través de ella y tener una superficie de aplicacion
homogénea. Se deben realizar refuerzos en aquellos lugares donde se producen,
encuentros entre el piso y los muros, los desages, las conexiones y ventilaciones, etc.,
es decir donde haya cambios de planos o angulos. Para ello, se coloca una capa de
impermeabilizante y aun hiumeda se coloca una membrana de refuerzo, una vez seco
se pasa una segunda mano de impermeabilizante.

Para el sellado de la superficie se aplica con cepillo, brocha o rodillo, una base
imprimante que corresponde a un diluido con un 25% de agua, para formar una pelicula
adhesiva la misma que asegura la correcta adherencia del impermeabilizante sobre la
losa, se deja secar por lo menos 2 horas.

Una vez seca la imprimacién, se aplica la primera capa de acrilico con brocha, cepillo
o rodillo, de forma uniforme sobre la superficie. Mientras se va esparciendo el producto
impermeabilizante, alin humedo, se va colocando la membrana de refuerzo, la cual es
una membrana de poliéster flexible, presentada en rollos de 1.10 metros de ancho por
10 metros de largo, cuidando dejar un traslape de 10 centimetros en sus bordes, y en
sentido contrario a la pendiente de la superficie, evitando que queden burbujas, bolsas
de aire o falsas adherencias. Se recomienda dejar secar de por lo menos de 4 a 6 horas
para poder aplicar la segunda capa de impermeabilizante de manera transversal a la
primera, procurando no dafar la primera capa. El espesor minimo en capa humeda sera
de 0.8mm.

Medicion

La unidad de medicién de la impermeabilizacion de azoteas sera el metro cuadrado
medido en magnitud real, tomando en cuenta Unicamente el area neta del trabajo

ejecutado y de acuerdo a lo establecido a los planos de construccion.
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Forma de Pago

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes
especificaciones, medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera
pagado al precio unitario de la propuesta aceptada.

Dicho precio serd compensacion total por los materiales, mano de obra, herramientas,
equipo y otros gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los
trabajos.

Impermeabilizacion de azotea con pintura acrilico....................... m2
4.2.2 Impermeabilizacion Con Membrana Asfaltica.

El sistema prefabricado con membranas asfalticas es el sistema mas avanzado y
funcional dentro de las impermeabilizaciones, pero de la misma manera, el mas técnico,
costoso y dificil de aplicar.

4.2.2.1 Generalidades.

Para la impermeabilizacidon con manto asfaltico, no es necesario aplicar varias capas
de pastas impermeabilizantes, ni esperar a que seque, ya que todas las capas necesarias
estan integradas en el material prefabricado. Otra ventaja de una obra realizada con este
sistema, es que requiere un minimo mantenimiento.

El manto prefabricado, esta conformado por una capa inferior plastica y otra capa
superior dura; que lo hacen muy resistente y flexible a la vez; por tanto, soporta
muchisimo tiempo sin deteriorarse. Este manto puede encontrarse con refuerzos de
fibra de vidrio o fibras de poliéster, este ultimo refuerzo es mas resistente y presenta
mayor flexibilidad, por lo que es el mé&s utilizado. Dicho manto se encuentra en capas
desde 2.6 milimetros el mayor.

Por su acabado aluminizado, refleja los rayos solares, mejorando el aislamiento térmico
del local y de los materiales de la cubierta con mayor efectividad que el sistema acrilico.
La superficie a tratar debe tener la pendiente adecuada, mayor al 1.5% sin resaltos ni
depresiones a fin de evitar futuras acumulaciones de agua. Las aristas y angulos deben
estar redondeados.

Este sistema garantiza una vida Util de 5 afios.
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Ventajas:

>
>
>

vV V V V V

Y VvV

>

Libre de mantenimiento durante el tiempo de garantia.

Sistema integral de proteccion por la colocacion por termo fusion.

Buena respuesta en azoteas con deficiente calidad en la superficie ya sea por
fisuras o irregularidades leves ya que el material “flota” garantizando la
impermeabilidad.

Resistencia al tréfico ligero.

Estupenda respuesta a la elongacion y al tréfico.

Répida colocacion.

Resiste altas y bajas temperaturas sin afectar su elasticidad y resistencia.

Los materiales empleados, el espesor, el peso por m? estan debidamente
controlados por fabrica.

Optima resistencia al envejecimiento y a la intemperie.

Refleja los rayos solares, mejorando el aislamiento téermico del local y de los
materiales de la cubierta.

Cumple la doble funcién de aislante contra el agua y el vapor del agua.

Desventajas:

vV V. V V V VYV V

Tiene un costo mayor a de los sistemas acrilicos.

Requiere mano de obra y herramienta especial para su colocacion.
Las azoteas deben estar preferentemente regulares en su superficie.
Con el tiempo la membrana se rigidiza y se rompe.

No brinda caracteristicas acusticas.

El acabado no es estético.

A pesar de su resistencia al trafico ligero, no brinda la comodidad adecuada.

4.2.2.2 Especificacion Técnica.

IMPERMEABILIZACION DE AZOTEAS CON MEMBRANA ASFALTICA

Por impermeabilizacion de azoteas se entiende la construccion de una barrera

impermeable sobre la techumbre de una determinada edificacion, ya sea que esta
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barrera se aplique directamente sobre una losa de concreto o, en alguin caso excepcional
sobre un enladrillado.

Materiales, herramientas y equipo.

Los materiales a utilizar comprenden en la membrana asfaltica e imprimador, el cual
es un liquido asfaltico de baja viscosidad a base de solventes. Dichos materiales
deberan ser verificados que la calidad y marca esté garantizada por un certificado de

fabrica.

El Ejecutor suministrara todas las herramientas, equipo y elementos necesarios para
ejecutar el item, todos los materiales empleados deberan ser de primera calidad y antes
de proceder a su instalacion deben ser aprobados por el Supervisor.

Entre el equipo y material necesario comprende en

Materiales Herramientas y equipo

Soplete
Cepillo
Manto asfaltico Cuchilla
Base imprimante Rodillo o brocha
Guantes
Botas

Ejecucién

La impermeabilizacion en azoteas se ejecutard una vez que la superficie de la losa esté
completamente seca y firme para poder ser transitado.

La superficie de aplicacion debe estar completamente limpia, libre de particulas sueltas,
asi como de grasa y materia organica. Se requiere una superficie parcialmente lisa, y
sin necesidad de curar grietas que presente, a menos que el impermeabilizador lo
considere por la magnitud de éstas.

En los vértices se debera redondear con la aplicacién de mortero, como por ejemplo
los encuentros entre el piso y muro.

Se debe tener en cuenta en los encuentros de losa y muro la altura de los bordes de la

membrana no seran menores a 15cm. Y que la colocacion permita doble capa de
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membrana asfaltica.

Se deben realizar refuerzos en puntos criticos como ser, los desagles, las conexiones y
ventilaciones, etc., es decir donde haya cambios de planos o angulos. Para ello, se
coloca doble capa de impermeabilizante.

Al tener una superficie limpia, se procede a colocar la base del imprimador, el cual es
un liquido asféltico de baja viscosidad a base de solventes. Se aplica mediante cepillos,
brochas o rodillos. Esperar de 6 a 8 horas para que la imprimacion seque para poder
proceder con la ipermeabilizacion.

Para la instalacion del manto prefabricado, una vez secado el imprimante, se debe
extender el rollo de membrana para que ésta se adapte a la superficie eliminando
ondulaciones, los rollos deben colocarse perpendicularmente a la corriente de agua
desde la parte méas baja asia la mas alta de la superficie cuidando la alineacién de este,
respetando traslapes de 10 centimetros.

Con un soplete se calienta progresivamente la superficie que estara sobre la losa hasta
fundir la pelicula de polipropileno, inmediatamente hacer que se adhiera a la base
imprimada, se debe presionar ligeramente contra la base para lograr una adhesion
correcta.

Por ultimo, se deben rematar los traslapes pasando la flama a lo largo de los mismos,
esparciendo el sangrado del asfalto reblandecido con una espétula, para lograr un
sellado liso y hermético.

Se debe asegurar el orden del traslape, evitando que esté sea en direccién al desnivel,
para poder prever futuras filtraciones de agua en dichas juntas.

Medicion

La unidad de medicidn de la impermeabilizacion de azoteas sera el metro cuadrado
medido en magnitud real, tomando en cuenta Unicamente el area neta del trabajo
ejecutado y de acuerdo a lo establecido a los planos de construccion.

Forma de pago

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes
especificaciones, medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, sera

pagado al precio unitario de la propuesta aceptada.
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Dicho precio serd compensacion total por los materiales, mano de obra, herramientas,
equipo y otros gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los
trabajos.

Impermeabilizacion de azotea con membrana asfaltica....................... m2
4.2.3 Impermeabilizacion con Revestimiento Ceramico.

El sistema de impermeabilizacion con ceramicos, que es una alternativa mas para
resolver constructivamente la impermeabilizacion en las azoteas que depende
especialmente del uso que se le dara a la superficie y de la accesibilidad para

mantenimiento.
4.2.3.1 Generalidades.

La impermeabilizacion con ceramico, comprende en el revestimiento de la supervise
de la losa con baldosas de ceramicas esmaltadas, en general son homogéneos y poseen
baja porosidad, las cuales por sus caracteristicas pueden resistir las contracciones y
dilataciones por exposicién a la intemperie brindando una larga duracion, haciendo que
el mantenimiento sea minimo.

Este método es mas facil de aplicar por que no requiere de equipo y personal
especializado.

Las baldosas ademéas de cumplir como aislante al paso del agua, funcionan como
aislante térmico y acustico ya que evita que el calor del sol pegue directamente en la
loza.

Al ser una terminacién esmaltada la resistencia al escurrimiento del agua, es mucho
menor a en comparacion a los anteriores sistemas ya mencionados por lo que con una
pendiente adecuada sera como minimo al 1% sin resaltos ni depresiones a fin de evitar
futuras acumulaciones de agua.

Este sistema garantiza una vida Util alrededor de 10 afios.

Ventajas:

» Mantenimiento minimo, esto en las juntas de dilatacion.

» Estupenda resistencia al trafico.
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Colocacion limpia y répida.
No se requiere de equipamiento y personal especializado.

Resistente a altas y bajas temperaturas, sin afectar su elasticidad y resistencia.

Y V VYV V

Los materiales empleados, el espesor, el peso por m? estan debidamente

controlados por fabrica.

Y

Optima resistencia al envejecimiento y a la intemperie.

» Por las caracteristicas de la terminacion y espesor de este sistema funciona como
aislante térmico y acustico al evitar que el calor solar llegue directamente a la losa.

» Cumple la doble funcion de aislante contra el agua y moderadamente al vapor del
agua.

» Por su terminacién esmaltada, brinda menos resistencia al flujo del agua. Por lo
que se puede usar pendientes como minimo del 1 %.

» Vida util mucho mayor a los que brindan los sistemas bituminoso y acrilico
mencionados.

» Acabado estético.

Desventajas:

» Tiene un costo mayor a de los anteriores sistemas mencionados.

» Las azoteas deben estar preferentemente regulares en su superficie.

» Pueden presentar fallas de fabrica con el esmalte, se debe verificar que el esmalte

no este quebradizo.

» Lacarga permanente a considerar es mayor a la de los anteriores sistemas.
4.2.3.2 Especificacion Técnica.

IMPERMEABILIZACION DE AZOTEAS CON REBESTIMIENTO
CERAMICO.

Descripcién.

Por impermeabilizacion de azoteas se entiende la construccion de una barrera
impermeable sobre la techumbre de una determinada edificacion, ya sea que esta
barrera se aplicara directamente sobre una losa de concreto, con la colocacién de

mosaicos esmaltados de IP IV en la azotea como se indican en los planos.
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Materiales, herramientas y equipo

El mortero de cemento y arena a emplearse para la colocacion de los mosaicos
esmaltados sera de proporcion 1:3.

El mosaico sera del tipo trafico medio a moderado del tipo PI-4. Por su alta resistencia
a la intemperie.

El Ejecutor, previa a la adquisicion del material, debera presentar a consideracion de la
supervision de la cerdmica que cumpla con las caracteristicas necesarias.

Se emplearan cemento Portland y arena de acuerdo a las especificaciones de materiales

de este documento

Materiales Herramientas y equipo

Cuchara

Llana dentada

Ceradmico Esmaltado Mazo de goma
Cemento adhesivo Nivel de gota

Cemento Blanco Cinta métrica.
Separadores

Llana de goma

Ejecucion.

La impermeabilizacion en azoteas se ejecutara una vez que la superficie de la losa esté
completamente seca y firme para poder ser transitado.

Se verifica que la superficie de la losa este perfectamente nivelada con una pendiente
no menor al 1 % y libre de cualquier materia extrafia, basura y/o material suelto, se
colocaré el ceramico con mortero de cemento blanco y arena fina en proporcion 1:3.
Se debe tener especial cuidado en aplicar el mortero de cemento en toda la superficie
de la ceramica, para evitar que presenten un sonido hueco a impactos.

Una vez colocadas las piezas se rellenan las juntas entre las mismas empleando lechada
de cemento blanco.

Se debe evitar el transito sobre la superficie recién colocada durante al menos tres dias

que es el periodo minimo de fraguado y endurecimiento del mortero.
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Medicién.

La unidad de medicion de la impermeabilizacion de azoteas sera el metro cuadrado
medido en magnitud real, tomando en cuenta Unicamente el area neta del trabajo
ejecutado y de acuerdo a lo establecido a los planos de construccion.

Forma de Pago.

Este item ejecutado en un todo de acuerdo con los planos y las presentes
especificaciones, medido segun lo sefialado y aprobado por el Supervisor de Obra, serd
pagado al precio unitario de la propuesta aceptada.

Dicho precio sera compensacion total por materiales, mano de obra, herramientas,
equipo y otros gastos que sean necesarios para la adecuada y correcta ejecucion de los
trabajos.

Impermeabilizacion de azotea con revestimiento ceramico....................... m2
4.3 PRESUPUESTO.

La aplicacién de impermeabilizantes resulta una consideracion importante en la
planificacion de una obra, la aplicacion de tratamientos a los miembros estructurales,
se realiza en bdsqueda de resultados positivos, que permitan la durabilidad del mismo.
Cada sistema funciona de una forma distinta sobre el concreto, y en consecuencia, el
resultado en cuestion de funcionalidad, sera diferente.
Los resultados de precios unitarios son los siguientes.
¢ Sistema de Impermeabilizacién Acrilica.

Se tiene un costo de: 75.66 bs/m?
¢ Sistema de Impermeabilizacién con Membrana Asfaltica.

Se tiene un costo de: 114.00 bs/m?
e Sistema de Impermeabilizacion con Revestimiento Ceramico.

Se tiene un costo de: 189.20 bs/m?
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Sistema | Material | Unid. | Rend. Eqmp.o/ A'S,Iante A!SIante Transitable | Pendiente | Mano de Obra V,'qa Precio
Herramienta | Acustico Térmico util Bs/m2
En color
Pintura It 08 Espétula blanco por
- acrilica ' Escoba . reflectividad No
Acrilico Rodillo o No brinda del sol recomendable
(pinturas aislamiento ' S >1,5% | Especializada | 3 afios | 75,66
brocha . Colaborando para el
) Membrana - acustico. i
Tijera en trafico.
de m2 112 Cuchilla aislamiento
Refuerzo -
térmico.
Base Soplete.
. - Por su
Imprimant It 0,7 Cepl!lo. _ terminacion No
Membra € Cuchilla. etk aluminizada, | recomendable
na Rodillo o aislamiento brinda ' ara el S >1,5% | Especializada | 5afios | 113,92
Asfaltica brocha. acustico. S pare
Membrana aislacion trafico.
P m2 1,12 Guantes. P
asfaltica térmica.
Botas.
Ceramico mo 1 Cuchara.
Esmaltado Llana Colaboran
c . dentada. como aislante
emento Areni
Revesti | adhesivo kg. 11,11 Mazo de Colabora en tqrmlco al Estupenda
. goma. el evitar que el X . No 10-15
miento . . . resistenciaal | S >1,0% o ~ 189,18
- Nivel de gota. | aislamiento | calor del sol e Especializada | afios
ceramico | Cemento | . 2 - trafico
Blanco g. 0,55 | Cinta métrica. | acustico. llegue
Separadores. directamente
Arena Fina| Kg. 0,024 Llana de alaloza
goma.

Tabla 16: Resumen comparativo de sistemas de impermeabilizacién, Elaboracion Propia.
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El sistema de impermeabilizacion con pinturas acrilicas es el mas econémico pero
siendo el de menos duracion, que en un periodo de 3 afios se debe volver a pintar o
remplazar el material.

Con las membranas asfalticas, por la exposicion a la intemperie estas llegan a
rigidizarse y quebrarse, segun el fabricante la vida atil de este material es de 5 afios.
Posteriormente se procede al retiro del material para remplazarlo.

En el caso de los cerdmicos, estos tienen una larga duracion, solo se requeria de
inspecciones en lapsos de tiempo para verificar el estado de las juntas y cerdmicos que
estén sueltos, implicando el remplazo o reparacion de la zona dafiada.

Para un periodo de tiempo en funcion a la vida atil del revestimiento ceramico,
suponiendo su remplazo en periodo de 15 afios. El costo de mantenimiento de la
impermeabilizacion en la azotea de 374.66 m? sera de:

o Sistema de Impermeabilizacion Acrilica.

Se tiene un costo de: 244.50 bs/m?; para el proyecto significa un monto de 91604 bs.
o Sistema de Impermeabilizacion con Membrana Asfaltica.

Se tiene un costo de: 235.86 bs/m?; para el proyecto significa un monto de 88367 bs.
o Sistema de Impermeabilizacion con ceramicos.

Se tiene un costo de: 114.00 bs/m?; para el proyecto significa un monto de 53951 bs.
Sumado con el costo inicial se tiene:

o Sistema de Impermeabilizacion Acrilica.

Se tiene un costo de: 119955 bs

o Sistema de Impermeabilizacion con Membrana Asféltica.

Se tiene un costo de: 131049 bs

o Sistema de Impermeabilizacion con ceramicos.

Se tiene un costo de: 113618 bs
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES:

Del presente proyecto “Disefio Estructural del Edificio Instituto Nacional de

Estadistica Tarija” se llego a las siguientes conclusiones:

Con la implementacion del proyecto “Disefio Estructural del Edificio Instituto
Nacional de Estadistica Tarija” se brindara una infraestructura moderna y
adecuada para la institucion INE que se encarga en generar datos estadisticos
que son usados para la formulacion de politicas publicas, organizaciones
institucionales, investigadores y sociedad civil en general. Dando solucion al

problema de no contar con una infraestructura propia.

Para la determinacion de la resistencia admisible del subsuelo en el lugar de
emplazamiento, realizando el ensayo de S.P.T. Se lograron los siguientes
resultados de tres pozos de estudio a una profundidad de 3 m. el primer pozo
presenta una resistencia admisible de 4.00 kg/cm?, el segundo con una
resistencia admisible de 3,80 kg/cm? y el tercero con una resistencia de 2,80
kg/cm?. Siendo en los tres casos un suelo arcilloso consolidado con resistencias
admisibles muy elevas, lo que nos indica que es un suelo muy bueno para la
fundacion; teniendo estos resultados y la magnitud de la estructura fueron los
parametros preponderantes que definieron el tipo de fundacién que se utilizo;

siendo la mejor alternativa zapatas aisladas.

Por el elevado costo y complejidad en la excavacién de un suelo consolidado a
una profundidad de 3 m, por la incertidumbre del tipo de suelo que se pueda
tener a una profundidad mayor a 3 m. y por los elevados valores admisibles de
resistencia del terreno, la fundacion se realiz6 a una profundidad de 2 m. con
una resistencia admisible de 2,30 kg/cm?. Siendo este valor minorado por

cuestiones de seguridad para el disefio de las fundaciones.
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El desarrollo del calculo estructural se realiza empleando el cypecad, para una
posterior verificacion del dimensionamiento de los elementos mas solicitados
de la estructura donde los resultados obtenidos cumplen satisfactoriamente bajo
la Norma Boliviana del Hormigon Armado CBH-87.

Debido a la luces de las vigas que estan entre 3 m. a 6.80 m. se planted dos
sistemas de losas. Siendo las losas alivianada con viguetas pretensadas para
luces iguales 0 menores a los 5 m. siendo apropiadas para sobrecargas de uso
convencionales, por la facilidad y rapidez constructiva disminuyendo el costo
de mano de obra, tiempo de ejecucion y ahorro de encofrados, 1o que permite
un ahorro econémico considerable; y para las luces mayores se disefiaron losas
reticulares, ya que este tipo de losas presentan mayores cualidades en cuanto a
funcionalidad en luces iguales 0 mayores a los 6 metros con sobrecargas de uso
considerables; por tener un comportamiento de distribucion de cargas
bidireccional siendo mas eficiente que el comportamiento unidireccional de las

losas con viguetas pretensadas.

El comportamiento de las losas sobre apoyos aislados es diferente al de las losas
con vigas descolgadas, debido a las condiciones de apoyo; cuando las losas
disponen de vigas embebidas se produce un trabajo integrado de losas y vigas
por el grado hiperestatico en cuanto a sus condiciones de apoyo, dando lugar a
que las cargas sean transmitidas en una direccion para poder alcanzar los
apoyos; la metodologia mas adecuada para el calculo de este tipo de losas es el
método directo una variante de los métodos clasicos el cual se centra en el uso

de tablas modeladas por medio del Analisis Matricial de Estructuras.

Los sistemas de impermeabilizacidn analizados en el presente proyecto varian
en costo de material, mano de obra, herramientas y vida atil. Donde los sistemas
de pinturas acrilicos y membranas asfalticas se requiere de mano de obra
especializada, el sistema de revestimiento ceramico se requiere de un maestro

albafil. Siendo inicialmente el sistema méas economico el de pinturas acrilicas
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con un 30 % en comparacion a la membrana asfaltica y 60 % frente a los

revestimientos ceramicos.

El colocado de ceramicos en la azotea implica un costo inicial mayor a los otros
métodos, pero con un mantenimiento minimo durante un periodo aproximado
de 10 a 15 afios. Siendo su mantenimiento el mas econémico frente a las
pinturas acrilicas con un 53 % y con las membranas asfalticas un 48 %j;
considerando el costo inicial se observo que el revestimiento de ceramicos es
el més econdmico pero con una minima diferencia de 6 % con el sistema

acrilico y un 13 % frente a las membranas asfélticas.

Las pendientes minimas indicadas por los fabricantes para azoteas son
importantes ya que implica una carga adicional en la losa, siendo los materiales
acrilicos y asfalticos que demandan mayor pendiente S > 1.5 %; lo que significa
una carga adicional de aproximadamente 10 % por el hormigdn a usar para
dicha pendiente. Los ceramicos por su terminacién esmaltada, con una
pendiente de S > 1 %; implica una menor cantidad de material para obtener

dicha pendiente.

Sumando los lapsos para la realizacion de cada item, segun la secuencia ldgica
se pudo determinar el tiempo estimado de ejecucion que es de 306 dias
calendarios. Dicho valor se encuentra dentro del rango de ejecucion para obras

similares.

El costo estimado del proyecto segun el presupuesto es de Bs. 2°792.054,60.
Por lo tanto el costo por metro cuadrado es de: $ 325. Estando dentro del rango
en costos para obras similares. El costo no contempla lo referente a

instalaciones.
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RECOMENDACIONES:

Antes de fundar se recomienda realizar una verificacion de la capacidad
portante del terreno, con el nimero de pozos de estudio y profundidad que se

crean necesarios.

Se debe tomar muy en cuenta la informacion del disefio arquitectonico para
poder determinar el tipo de estructura a disefiar observando el nimero de
niveles, las distancias de luces entre las columnas y el uso que se le daré a cada
ambiente para asi poder determinar la sobrecarga de uso, la estructura de

sustentacion y el tipo de forjados a utilizar.

De acuerdo a criterio, si es necesario, se puede modificar la disposicion de las
columnas y vigas de los planos arquitecténicos, buscando una estructura mas
funcional pero sin comprometer la estética de la estructura y los volimenes de

los ambientes.

La correcta ubicacion de columnas y vigas es fundamental para obtener
secciones y armaduras similares o semejantes en la mayoria de los porticos de
la estructura, sin descuidar la seguridad y estética. Al ser los elementos
estructurales similares se facilitara el proceso constructivo y el ahorro de

material.

Se debera obedecer las recomendaciones y limitaciones que nos ofrecen las
normas, para que la estructura tenga un comportamiento 6ptimo y sea segura

para el publico.

En la construccién se debe seguir estrictamente los planos de detalles y
especificaciones tecnicas para evitar fallas en el funcionamiento de la

estructura.

Las barras de acero que constituyen las armaduras de las piezas de hormigon

armado, deben tener unas separaciones minimas, para permitir que la



110

colocacion y compactacion del hormigon pueda efectuarse correctamente, de

forma que no queden coqueras 0 espacios vacios.

Bajo la zapata debe disponer siempre 10 cm de hormigén de limpieza, para
evitar que el hormigon y el acero entren en contacto con el suelo y se pueda

contaminar provocando la corrosion en el acero y degradacion del hormigon.

Cuando la estructura no tiene una cubierta; se debe realizar un tratamiento de
impermeabilizacion de la azotea para evitar las filtraciones y asi poder asegurar
la calidad de la obra en sus condiciones (exteriores e interiores); que garanticen

el bienestar de los ocupantes.

Se debe dar las pendientes adecuadas en la azotea de acuerdo al método a
utilizar para la impermeabilizacion; para sistemas acrilicos y asfalticos con
pendientes no menores a 1,5 % y con revestimiento ceramico no menor a 1 %);
evitando zonas de encharcamiento, asi el sistema impermeabilizacion pueda

funcionar adecuadamente.

Independiente del tratamiento de impermeabilizacion a utilizar, para una
aplicacion efectiva se recomienda la limpieza de la superficie para garantizar la

adherencia del producto a utilizar.

Al momento de dar la pendiente en la azotea, se debe tener en cuenta la longitud
que recorrera el agua para evacuarse, esta longitud no debera ser extensa ya que
implica un incremento de espesor de la losa, siendo que a mayor longitud para
una determinada pendiente el desnivel sera mayor. Si es el caso de grandes
azoteas se debe dar barias caidas a distintos puntos para que el trayecto a

recorrer del agua sea el adecuado.

Para el mejoramiento del proyecto es indispensable el estudio ambiental, disefio
de la instalacion eléctrica, el disefio de la instalacion de agua potable, pluvial e
instalacién sanitaria con sus respectivos planos, para cumplir con el proyecto a

disefio final.



