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ABSTRACT

The following project proposes the design of an Auditorium at a structural level for more than
1500 people capacity, located on the University campus of the UAP and has been divided into
nine chapters. The first chapter is where the architectural configuration of the structure is
described. The second chapter presents the topography of the terrain and conditions for the
settlement of the structure. The third comprises the study and analysis of the soil in order to
obtain the bearing capacity of the land for the foundation of the structure. Chapter four presents
the structural design methodology to be used by performing a pre-design. The fifth chapter talks
about the modeling of the structure on the computer using the SAP2000 program and using the
results obtained to present the defined structural design. The sixth chapter shows a specific
Acoustic study of the Auditorium with the appropriate materials to improve the reverberation.
The seventh chapter presents the cost of the project by analyzing the budget, calculations and
execution schedule. In the eighth chapter, he concludes by carrying out a general analysis of the
project considering the importance of the results provided by the sap2000.v14 software, giving

recommendations in case the structure is built.

RESUMEN

El siguiente proyecto plantea el disefio de un Auditorio a nivel estructural para mas de 1500 personas de
capacidad, ubicado en el campus Universitario de la UAP y se ha dividido en nueve capitulos. EI primer
capitulo es donde se describe la configuracion arquitecténica de la estructura. El segundo capitulo
presenta la topografia del terreno y condiciones para el asentamiento de la estructura. EIl tercero
comprende el estudio y analisis del suelo con fines de obtener la capacidad portante del terreno para la
cimentacion de la estructura. El capitulo cuatro presenta la metodologia de disefio estructural a utilizarse
realizando un pre disefio. El capitulo quinto habla sobre la modelacién de la estructura en el computador
mediante el programa SAP2000 y Mediante los resultados obtenidos dar a conocer el disefio estructural
definido. El sexto capitulo muestra un estudio Acustico especifico del Auditorio con los materiales
adecuados para mejora de la reverberacion. El séptimo capitulo presenta el costo del proyecto realizando
un analisis de presupuesto, computos y cronograma de ejecucion. En el octavo capitulo concluye
realizando un analisis general del proyecto considerando la importancia de los resultados proporcionados

por el software sap2000.v14 dando recomendaciones en caso se construya la estructura.



INTRODUCCION

Las construcciones de estructuras civiles en la Universidad Amazonica de Pando son de gran
importancia por el crecimiento estudiantil y académico el cual lleva a la necesidad de ambientes
de estudios y actividades académicas.

Aunque de antemano es importante saber que, antes que una obra se ejecute tiene que verificar
una serie de requerimientos para que estas cumplan con normas vigentes; asi la estructura
contara con un disefio recomendable y garantizard 6ptimo funcionamiento de la misma.

Se disefia la edificacion de un Auditorio Sinfénico que es una estructura que, sin utilizar tantos
servicios como bodegas y talleres de escenografia, puede brindar una prestacion totalmente
Optima implementando lo necesario, que es una buena acustica. Estos tipos de auditorios son de
mucha importancia en la sociedad por el uso que se da y la cantidad de eventos que se pueden
realizar.

Existen grandes auditorios sinfonicos que son elementales en tema artistico y cultural en el
mundo, sobre todo Europa siendo un continente que brinda en un 80% a 90% su cobertura al
arte, tanto musical como cultural.

Los auditorios mas reconocidos se encuentran en Espafia, Paises bajos y Rusia, aungue centro
América y norte América también cuentan con auditorios musicales que representan a la musica
contemporanea, opera y musica clasica en recintos especificamente disefiados para este tipo de
eventos.

En la ciudad de Cobija contamos con auditorios con ambiente generalizados para eventos social
y cultural, pero que no cuentan con la acustica necesaria para realizar eventos sinfénicos.

Por tal motivo se planted la idea de realizar un proyecto a disefio estructural de un auditorio
especificamente para la Universidad Amazénica de Pando y que también pueda brindar su
servicio a la poblacion en general, que pueda contar con la acUstica requerida y el espacio
suficiente para realizar eventos de Opera, orquestas sinfénicas, conciertos y eventos especiales de
danza regional, nacional e internacional.

Por su parte el disefio arquitectonico trata de no ser afectado en la etapa de realizarse el disefio
estructural, tomando en cuenta diferentes elementos que actlan en conjunto con la estructura;

juntamente para lograr una mejor funcionalidad de la estructura en condicién de servicio.



CAPITULOI

1.1 ANTECEDENTES
Desde su creacion, la Universidad Amazénica de Pando no ha contado con ambientes

adecuados para los eventos culturales y artisticos e inclusive no contaba con personal para
formar profesionales en el &mbito cultural.

El inicio del programa cultura y arte en la comunidad universitaria se dio el afio 2014,
desde entonces surgid la necesidad de ambientar alumnos en un espacio adecuado para los
eventos de danzas, cantos y eventos internacionales.

De esta necesidad se plantea construir un Auditorio Sinfonico con el espacio y acustica
suficiente para eventos artisticos, en un area que no pase los limites definidos de 2500 m?
dentro del Campus Universitario.

Para realizar el andlisis estructural se utilizara un Software de modelacion llamado
SAP2000.v14. que es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a
objetos preparados para realizar de forma integrada la modelacion, andlisis vy

dimensionamiento de lo mas amplio conjunto de problemas de estructuras.
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Figura 1.1. Vista frontal del Auditorio Sinfonico de la U.A.P.
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Fuente: Elaboracion propia

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Desde el afio 2014 el programa “UAP cultura” ha Formado estudiantes en el sector musical

con una cantidad de mas de 70 estudiantes hasta el presente afio. Implementando asi los
cursos como ser orquestas musicales y coros de voces sinfonicos; es por tal motivo que este

mismo necesitara de mas espacio y funcionamiento adecuado.

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



El programa “UAP cultura” es un programa de estudios basados en arte y musica que
incentiva a los estudiantes y poblacion en general al aprendizaje de instrumentos musicales,
La Universidad Amazonica de Pando no cuenta con establecimientos especificamente para
el desarrollo artistico y cultural por lo que actualmente los ambientes de comedor y servicio

son utilizados para estos fines.

1.3 SOLUCION PROPUESTA

De acuerdo al planteamiento del problema la solucién es desarrollar un proyecto de una
edificacion apta para este tipo de eventos.

Realizado el célculo estructural del Auditorio Sinfonico analizaremos y adoptaremos los
datos y resultados posteriores los cuales serviran para una futura ejecucién del proyecto a

Disefio final.

1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO
OBJETIVO GENERAL
Realizar el disefio de Construccién de un Auditorio sinfénico para la Universidad

Amazénica de Pando, utilizando normativas y Software necesarios que servirdn para

obtener resultados 6ptimos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Elaborar plano arquitectonico

o Realizar un levantamiento topografico en la ubicacion del proyecto

o Realizar un estudio de suelo en el area del proyecto

o Realizar el analisis y disefio estructural del auditorio sinfonico.

o Realizar un andlisis y mejora de Acustica del Auditorio proponiendo materiales de
construccion acusticos.

o Realizar un analisis de presupuesto general del proyecto

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



1.4JUSTIFICACION

Justificacion econdémica

Para el disefio estructural de un auditorio sinfonico, en la fase de construccion se pretende
brindar acceso y trabajo a obreros y personal capacitado dentro del &mbito estructural,
ademas que la elaboracion de costos y presupuestos seran con materiales de la region.

Para el andlisis de vida til del auditorio se estima el beneficio que recibira la Universidad
amazonica de Pando dado que dicha estructura podra cumplir con los requisitos para
eventos especiales en el ambito cultural.

Justificacion Social

Este proyecto conseguira dar un mejor servicio a la sociedad, tanto a nivel académico como
a la poblacién en general en la ciudad de Cobija, permitiendo centralizar a los estudiantes y
maestros de diferentes disciplinas artisticas para que desarrollen sus actividades en un
ambiente amplio.

Justificacion Técnica

La superficie el cudl ocupara el Auditorio sera de manera funcional arquitectonicamente,
tratando asi de ocupar la mayor superficie posible en espacios Utiles para la comunidad
universitaria ya que el auditorio contara con espacios para musicos, coros y orquestas. De
esta forma dara solucion préactica, estética, segura y funcional para los concurrentes y para
la Universidad Amazonica de Pando.

Justificacion ambiental

El plan de manejo ambiental esta orientado a prevenir, y controlar los probables impactos
ambientales originados por las actividades que se desplegaran durante la fase de
construccion y puesta en funcionamiento del proyecto cumpliendo la ley 1333 (Ley de
Medio Ambiente, promulgada el 27 de abril de 1992)

1.5 ALCANCES DEL PROYECTO

Este proyecto pretende solucionar los espacios universitarios, con fines académicos y
administrativos para el programa de UAP cultura, de manera que cuente con ambiente
propio para permitir la comodidad requerida y asi seguir cumpliendo con la mision y vision

de la Direccién de Infraestructura de la Universidad Amazénica de Pando.

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



Debido a la importancia de la construccion del auditorio, el presente trabajo contempla la
elaboracion del proyecto a Disefio Estructural, es decir que incluye los estudios técnicos
necesarios para el disefio estructural.

Enmarcado dentro de la naturaleza del proyecto “Diseiio de construccion de un Auditorio
Sinfénico dentro de la Universidad Amazonica de Pando” se disefia una estructura que
se encuentre dentro de los lineamientos de las actuales especificaciones del disefio
estructural.

Ademas, se utilizd software para el calculo de esfuerzos internos conjuntamente las cargas
que tendra la estructura, con fin de obtener un resultado éptimo.

Se analiza los siguientes objetivos de forma de entender y comprender de manera Optica el

alcance del proyecto:

Realizar el levantamiento topogréfico:
o Reconocimiento del terreno
o Levantamiento topogréfico con estacién total
o Trabajo de gabinete

Realizar el estudio de Suelo:

o Trabajo de Campo
o Trabajo de Laboratorio

Disefio estructural:

o Revision de la normativa para el calculo estructural
o Determinacion de cargas actuantes
o Procedimiento de andlisis de la estructura
o Disefio estructural
o Elaboracion de los planos del proyecto estructural
- Realizar un estudio de Acustica de ambiente:
o Realizar un estudio de Reverberacion y propuesta de materiales para
mejoramiento de la Acustica del Auditorio Sinfénico
- Realizar un andlisis de Costos y presupuesto del Proyecto
o Elaboracion de computos métricos,
o analisis de precios de los materiales,

o presupuesto de materiales, maquinarias y EqQuipos

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



1.6 METODOLOGIA

El presente proyecto se lo realizara por el método analitico — deductivo en el cual se
distingue los elementos de un fendmeno y se proceden a revisar ordenadamente cada uno
de ellos por separados.

Consiste en la extraccion de las partes de un todo, con el objetivo de estudiarlas y
examinarlas individualmente, para ver las relaciones entre las mismas tomando
conclusiones generales para explicaciones particulares y de comprobar su validez; sobre

todo aplicarlos a soluciones o hechos particulares.

1.7 HERRA MIENTAS Y PROGRAMAS SOFTWARE QUE SE UTILIZARON
Levantamiento topografico

Se efectud el levantamiento topogréafico (Taquimetria) del area donde se ubico el predio,
con equipo de topografia (Estacion Total y Accesorios).

Para la generacion de planos topogréficos se utilizé software Civil 3D 2017 mediante los
datos obtenidos en el campo.

Estudio de suelo

El estudio de mecénica de suelo determina la resistencia del terreno sobre las que se
desplantan las edificaciones. Para ello dicho estudio se ha realizado con el apoyo de la
Universidad Amazonica de Pando, con sus equipos del laboratorio de mecénica de suelo,
como ser: Estandar Penetration Test (SPT), Equipo de Tamices para granulometria del
suelo, Cuchara de casa Grande, balanza y horno para determinar la humedad del mismo.
Norma: ASTM (American Society for Testing and materials); ASTM D1586, ASTM
D2216, ASTM D4318, ASTM D

Base de Calculo

La memoria de calculo son los procedimientos descritos de forma detallada de como se
realizaron los célculos que intervienen en el desarrollo de un proyecto de construccion; la
memoria de calculo méas importante es la memoria de célculo estructural, la cual en este
apartado se describe los célculos y los procedimientos que se llevaron a cabo para
determinar los elementos estructurales. Asi mismo para ello se han hecho el uso de las
siguientes normas y software de ingenieria:

Norma de Disefio estructural: NB-1225004(Norma Boliviana)

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



Programas: SAP2000v14. Calculo estructural

Excel 2016, programa para la realizacion de hojas de calculo.

Disefio de planos estructurales

Para la conclusion de los planos estructurales y detalles constructivos, se han desarrollado
con programas de dibujo Autodesk (AutoCAD 2017) y también se utilizaron normas
vigentes para el desarrollo del proyecto.

Estudio de Revelacion Acustica

El estudio de reverberacion determina los tipos de materiales Acusticos que van a ser
usados en el auditorio, para ello se utiliz6 libros como (Architecture EBook) Disefio
Acustico de Espacios Arquitectonicos; NB 1333

Costos y presupuesto

Para el analisis de costos y presupuestos se tomara en cuenta el programa de

PRESCOM.13. Programa eficiente para elaboracion de este capitulo del proyecto.

1.8 DISENO ARQUITECTONICO

Para el cumplimiento del disefio estructural, se estudiard la arquitectura del edificio
(Anexo A — Planos Arquitectonicos) en cuanto a la distribucion de los diferentes elementos
estructurales para asi evitar problemas que el edificio pudiese tener en su vida util.
Posteriormente teniendo la estructura definida del auditorio se procedera a modelar la
misma en el software SAP2000v.14, esta modelacién trata de ingresar datos como:
caracteristicas del suelo, caracteristicas de materiales empleados en la estructura,
combinacidn de carga, etc.

Los planos Arquitectonicos fueron disefiados en un espacio de 1474.76 m? con una
superficie total de construccion de 1816.86 m?.

En la siguiente tabla se detalla la superficie de cada plaza del auditorio previsto en el

disefio.
. SUPERFICIE
AMBIENTE DESCRIPCION DEL AMBIENTE
(M2)
Ingreso Ingreso Principal, hall de Ingreso. 376.65
Bario Bario publico latero izquierdo y derecho, Vestidores. 113.47
Pasillo Division espacio escenario y butaca. 164.6

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando n



Escalera Ramplas laterales, escalera a mezzanine. 384.54
Butaca Espacio principal del auditorio especificamente para 128,14
los espectadores
Mezzanine Espacio elevado afadido a la estructura para
aumentar la capacidad de espectadores en el auditorio 24357
Escenario Espacio principal para realizar los eventos 105.89
TOTAL 1816.86 m?

Tabla 1.1. Resumen de superficie por niveles.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.2. Corte longitudinal del Auditorio Sinfonico de la U.A.P.

Fuente: Elaboracién propia

e Descripcion de ambiente — Planta baja

El auditorio sinfonico de la Universidad Amazonica de Pando cuenta con diferentes
niveles; este nivel esta compartido con diferentes espacios como ser: sanitarios para
varones y damas, Sala de ingreso principal a galeria, escenario principal, Vestibulos de
Acceso, escaleras a segundo piso y rampa de acceso.

e Descripcién de ambiente — planta Alta

El siguiente nivel cuenta con: losa principal de Ingreso (sala Principal), sanitarios para
varones y damas, graderia (mezzanine), control de iluminacion y sonido, caseta de

proyeccion y butacas.
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Figura 1.3. Vista en Planta del Auditorio Sinfonico de la U.A.P. — Planta Baja
Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.4. Vista en Planta del Auditorio Sinfénico de la U.A.P. — Planta Alta
Fuente: Elaboracion propia
La estructura civil en estudio, estara dentro del campus Universitario ubicada en la Av. Las

Palmas, como se muestra en la figura 1.5
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Figura 1.5. Ubicacion del predio
Fuente: Imagen satelital — Campus Universitario, Software Google Earth 2018
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CAPITULO II

ESTUDIO SOCIOECONOMICO

2.1. UBICACION DEL PROYECTO

El proyecto “Diseno de Construccion de un Auditorio sinfénico en la Universidad
Amazoénica de Pando” de la Ciudad de Cobija, del departamento de Pando.

El municipio de cobija es considerado la Capital del departamento de Pando, por el cual es
el centro turistico Natural Amazonico fronterizo al Pais de Brasil.

Segun el dltimo censo de 2012 realizado por el instituto Nacional de Estadistica de Bolivia
(INE) la ciudad de cobija cuenta con una poblacion de 55.682 habitantes.

Situada a 280 m.s.n.m. (Dato obtenido mediante https://es.wikipedia.org» wiki >
Cobija_(Bolivia)

Ubicacion:

Departamento: Pando.

Provincia: Nicolas Suarez.

Municipio: Cobija

Lugar: Universidad Amazonica de Pando

9° s 67 66° 65°

T
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70 0004 06k MEATH
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I
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Figura 2.1: Mapa Politico de Pando

Fuente: Educa.com.bo
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Fuente: Imagen satelital — Campus Universitario, Software Google Earth 2021

2.2. PROBLEMATICA Y SOLUCION DEL PROBLEMA

Decreto Supremo N° 1720, 11 de septiembre de 2013 refiere lo siguiente:

Que el Paragrafo Il del Articulo 91 del Texto Constitucional, establece que la educacion
superior esta conformada por las universidades, las escuelas superiores de formacién
docente, y los institutos técnicos, tecnoldgicos y artisticos, fiscales y privados.

Que el Articulo 47 de laLey N° 070, sefiala que la Formacion Superior Artistica es la
formacion profesional destinada al desarrollo de capacidades, competencias y destrezas
artisticas, articulando teoria y préactica, para el fortalecimiento de las expresiones culturales

y el desarrollo de las cualidades creativas de las bolivianas y los bolivianos.
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la Universidad Amazonica de Pando y la ciudad de Cobija como Capital del departamento
de Pando no cuentan con establecimientos adecuado para actividades artisticas
mencionadas en el articulo 47 de la ley N° 070.

A través de una investigacion y analisis de auditorios musicales, se concluye que dentro de
nuestro municipio se encuentra auditorio para actividades sociales y no culturales ya que
los requisitos para auditorio sinfonico es contar con Acustica adecuada y espacio suficiente

para diferentes tipos de eventos culturales.

Mediante esa investigacion se da a entender la gran necesidad de ambientes especificos
para todo tipo de actividad cultural, actividades muy necesarias en nuestro departamento de
Pando.

Por lo tanto, se realiza el proyecto de un “auditorio sinfonico en la Universidad Amazénica
de Pando” que cumpla con el espacio, ambiente, actstica adecuada y todo tipo de

requerimientos cultural.

2.3. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

El enfoque cultural del municipio de Cobija esta en creses, por lo tal toda actividad cultural
de Danza, Orquestas, operas, Musicales, causan efectos de impacto dentro de nuestra
sociedad y al igual del crecimiento poblacional los centros artisticos y culturales producen
fondos econdmicos y productos eficientes los cuales satisfacen en gran parte las
necesidades econdémicas en la poblacién. De esta forma se genera empleos a los artistas y
personal de apoyo.

Realizando las actividades dentro de un auditorio Sinfonico se estima el beneficio que
recibird la Universidad amazonica de Pando dado que dicha estructura podra cumplir con
los requisitos para eventos especiales en el &mbito cultural.

2.4. BENEFICIOS SOCIAL

La construccion de un Auditorio Sinfonico conseguira dar un mejor servicio a la sociedad,
tanto a nivel académico como a la poblacion en general en la ciudad de Cobija, permitiendo
centralizar a los estudiantes y maestros de diferentes disciplinas artisticas para que
desarrollen sus actividades en un ambiente amplio y que logre cumplir los requerimientos

acusticos.
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2.4.1 BENEFICIARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS

BENEFICIARIOS DIRECTOS

Desde su inicio el programa de UAP Cultura ha considerado la implementacion de
actividades artisticas, formando estudiantes capacitados en distintas ramas musicales como
ser: Musical y Valed.

Realizando una investigacion se considera como beneficiarios directos lo descrito en la

siguiente tabla:

RAMA CANTIDAD DE
ARTISTICA ESTUDIANTES
Musical - Guitarra 84

Musical - Piano 97

Musical — Violin 211

Valed — Regional 295

Escenografia — Teatro 165

TOTAL BENEFICIARIOS | 852

DIRECTOS

Tabla 2.1. Beneficiarios directos, 2014-2021

Fuente: Elaboracion Propia
BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Como beneficiarios indirectos se describe a: funcionarios, administrativos, docentes y
estudiantes llegando a la actualidad con més de 12500 estudiantes, cantidad fijada desde el
2018 por MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LICITACIONES EN BOLIVIA.
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CAPITULO 111

ESTUDIO TOPOGRAFICO

El objetivo es ejecutar un levantamiento topogréfico en el area de emplazamiento de la
estructura y elaborar un plano con todos los detalles que presente realmente el terreno.
El levantamiento topografico se realiz6 colindante a la guarderia de la Universidad

Amazonica de Pando ubicada dentro del Campus universitario (Ver figura 3.1)

Figura 3.1 Ubicacion donde se realizo el levantamiento topografico.

Fuente: Imagen satelital — Campus Universitario, Software Google Earth 2019
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Utilizando un aparato electro — 6ptico denominado Estacion total y sus respectivos

accesorios se tomd como base de partida dos localizaciones que tienen sus respectivos
codigos catastral denominados “CO” con coordenadas UTM* zona/huso 19° WGS84°.

Las dos localizaciones mas proximas al area de emplazamiento del edificio se muestran en

las siguientes tablas:

Punto # Norte Este Elevacion
BASE P1 8780221.420 526149.826 232.392
BASE P2 8780227.875 526157.718 231.992

Tabla 3.1 Coordenadas de Partida
Fuente: Datos obtenidos de RTK

De las localizaciones para empezar a trabajar el levantamiento topografico no se tenia

visibilidad, es por tal motivo que se situaron dos estaciones desde los cuales se extenderan

las observaciones; las mismas fueron encontradas usando los datos de la tabla 3.1; se

denominaron Est/01 y Est/02 respectivamente.

Las dos estaciones para el inicio del levantamiento topografico se muestran en la siguiente

tabla;
Norte Este Elevacion
Est/01 8780090,789 526212,688 228,584
Est/02 8780099,069 526226,621 228,842

Tabla 3.2 Coordenadas Auxiliares Est/01 y Est/02

Fuente:

Elaboracion propia

3.1. EQUIPOS Y MATERIALES

Una estacion total

Un tripode

Un baston con prisma
Un flexdmetro
Clavos de calaminas

Libreta de anotaciones
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3.2.

b)

d)

f)

9)

h)

TRABAJO DE CAMPO

Se coloco el tripode de manera que la plataforma base quede lo mas nivelada posible a
simple vista y que las aberturas de las patas transfieran estabilidad al instrumento para
una caida accidental.

Se ubico la estacion sobre la plataforma base (tripode), (previamente se aconseja que
los tornillos de nivelacion de la plataforma nivelante del instrumento estén a la mitad
del recorrido). El instrumento se debe agarrar por su asa y no se soltara hasta que esté
atornillado a la base del tripode.

Se nivelo la plataforma nivelante y se situo la estacion sobre el punto a estacionar, (en
este caso se realiz6 sobre un banco de marca con codigo catastral “BM” o “CO”
ubicada en la Av. Las palmas) el levantamiento se inici6 en este punto por sobre el
banco de nivel o banco de marca mas préximo al predio del edificio a disefiar para
luego asi acercarnos con coordenadas conocidas y realizar el levantamiento del terreno.
A continuacion, se encendio la estacion total (marca Sokkia cx-105) y con ayuda de la
plomada laser terminamos de situarla sobre el punto base de la estacion.

Se emple0 el estacionamiento propiamente dicho haciendo el uso de la memoria
interna y los programas que posee, el cual consta en establecer el nombre del trabajo,
las coordenadas del punto base sobre el que estamos situados, la altura del instrumento
y la orientacion de la estacion.

Para las alturas tanto de la estacion total como el prisma; ser realizo una medicion con
el flexdmetro, en el caso de la estacion fue desde el punto hasta la altura de la mira de
la estacion. Para la medicion de la altura del prisma, primero se realiz6 la medicion del
mismo, se colocd el bastdn porta prisma sobre el punto que vamos a visar revisando el
nivel esférico quede centrado; y hasta estar nivelado el prisma se procede a medir
desde el punto hasta la altura del prisma.

Se observo a través del ocular del anteojo para luego usar la mirilla de punteria para
traer el prisma al campo visual girando el tornillo de movimiento preciso vertical y
horizontal hasta alinear el prisma al reticulo, de tal forma que quede centrada.

Se manipuld la pantalla principal de la estacion total e ingreso a la funcion MEAS’

despues a COORD?® para ingresar a los datos del banco de marca (BM o CO) y a partir
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de ese punto apuntar el prisma para que este proyecte las coordenadas del punto visado
y asi obtener Est/01 y Est/02 respectivamente.

1) Nombramos en el inciso anterior para acercarnos al terreno para su respectivo
levantamiento topografico ya que desde el banco de marca (BM o CO) que esté fuera
de los predios del Campus Universitario no es posible visar todo el terreno y obtener
mas coordenadas.

J) Unavez obtenidas las coordenadas dentro del Campus Universitario (Est/01 y Est/02)
se procedio al trasladar la estacion total al punto mencionado entonces se realizo los
procedimientos anteriormente descritos, desde este punto (Est/02) se empieza a visar
todos los puntos necesarios (al prisma) para guardar sus respectivas coordenadas
asignando nombre de punto para cada punto visado, ademas de esto se guardaran
automaticamente en la memoria interna de la estacion total; Al ser un area apartada ya
no se necesito trasladar la estacion total ya que desde este punto todo el perimetro del
terreno es visible. Una vez visado y guardado todos los puntos se procede al trabajo de
gabinete.

3.3. TRABAJO DE GABINETE
Toda la informacién adquirida en el campo fue trasmitida a la computadora de trabajo a
través del programa Leica-Survey; Esta informacion ha sido procesada por el modulo
basico haciendo posible tener un archivo de radiaciones sin errores de célculo, con su
respectiva codificacion de acuerdo a la ubicacion de punto. Seguidamente para el
procedimiento de datos se utiliza el software AutoCAD para verificar los resultados del
trabajo.
Con el programa Leica-Survey se logré realizar lo siguiente:

o Colocar los Puntos segun las coordenadas x-y-z.

o Realizar las triangulaciones entre puntos.

o Interpolar los triangulos segun las alturas.

o Dibujar las curvas de niveles.

Los resultados del trabajo de gabinete se pueden observar en el Anexo B
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3.4. RESUMEN

Realizado el estudio topografico se considerd un terreno accesible en sus mediciones para la
ejecucion de la estructura, cumpliendo con las medidas requeridas el terreno tiende a sufrir
un pendiente luego de los 47.12 metros longitudinales, realizando el andlisis correspondiente

la superficie cumple con las caracteristicas y formas del Auditorio sinfonico.

Figura 3.2. topografia del terreno — emplazamiento del Auditorio Sinfonico.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

ESTUDIO GEOTECNICO
El objetivo de este capitulo es realizar un estudio geotécnico, ya que antes de iniciar una

edificacion es necesario conocer las caracteristicas del terreno involucrado, para luego definir
la tipologia y dimensiones de las cimentaciones y las obras de contencion (si las requiere);
de tal forma que las cargas generadas por la estructura y cargas generadas por empuje del
terreno no produzcan situaciones de inestabilidad o movimientos excesivos de la propia

estructura o del terreno, que haga peligrar la obra estructural o funcionalmente.

El punto de sondeo realizado en campo, estd ubicado en el Campus universitario de la
universidad Amazdnica de Pando.

Figura 4.1 Ubicacion de Sondeo para el estudio Geotécnico.

Fuente: Elaboracion propia
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r77 Area del edificio

B8 Area del Escenario

Figura 4.2 Ubicacion de la estructura en el Terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

Las actividades a desarrollar en este capitulo son:
e Sondeo S.P.T. con la profundidad minima de 10 mts. Para conocer las
caracteristicas especiales de dicho terreno (1 sondeo)
e Determinacion las propiedades geotécnicas del suelo
e Determinacion la capacidad portante del suelo

e Elaboracion del perfil estratigrafico del subsuelo
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4.1 TRABAJO DE CAMPO

Los estudios geotécnicos principales se los han realizado mediante sondeos mecanicos de
exploracién a percusion, ya que estas exploraciones son mediante perforaciones, se
determino el punto de perforacion y la profundidad del area del proyecto “Auditorio sinfénico

de la U.A.P.” ubicado en el campus universitario.

Figura 4.3. Vista panoramica del ensayo de S.P.T.

Fuente: elaboracion propia
4.1.1 ESPACIAMIENTO APROXIMADO DE LAS PERFORACIONES
No existen reglas fijas para determinar el espaciamiento de las perforaciones, pero hay
parametros que contribuyen a encontrar el mismo.
En el libro cimentaciones B. M.,2016 indica que el espaciamiento puede incrementar o
disminuir, dependiendo de la condicidn del subsuelo. Si varios estratos de suelo son méas o
menos uniformes y predecibles, se necesitaran menos perforaciones que estratos de suelo no
homogéneos.
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Tabla - Espaciamiento Aproximado de las perforaciones.
Tipo de proyecto Espaciamiento
(m)

Edificios de muchos pisos 10-30
Plantas industriales de un piso 20-60
Carreteras 250-500
Subdivision residencial 250-500
Presas y diques 40-80

Tabla 4.1 tabla de espaciamiento aproximado de las perforaciones.

Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamento de Ingenieria de Cimentaciones (7ma Ed.)
Exploraciones exploratorias en el Campo. (Tabla 2.4, pag 77.)

Teniendo en cuenta estos parametros queda establecido que es pertinente y esencial una
perforacion ya que el auditorio tiene una longitud total de 45 metros y una superficie de
construccion en planta de 1474.76 m2

En la siguiente figura se muestra la ubicacion del punto para la perforacién

Figura 4.4 ubicacion de las perforaciones para el estudio geotécnico

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 PROFUNDIDAD DE LAS PERFORACIONES
Para determinar la profundidad de la perforacién para edificios Sowers y Sowers utiliza e
siguiente criterio: (Cimentaciones B. M., 2016, pag. 76)

Dy
507 =a

Donde:

Db= Profundidad de perforacion

S=Numero de Pisos

(la Altura del Auditorio sinfonico es de 12 metros por tal se toma S como un edificio de 4

pisos.)

a= 3 (si Db est& en metros)

Empleando la formula 3.1 se encuentra la profundidad de perforacion para el edificio.

Dy
707 = 7.91metros
Para el punto de perforacion queda establecida la profundidad minima de 7.91 metros desde
la superficie.
SONDED S FP.T.

FLINTO DE FERFORACION
~ .E.I__Ev.,qc.r.éy_-_ 225 5 m.s.n.m. - 000 rm.

-7.99 m Profundidad
Minima

Figura 4.5 Vista de perfil de la ubicacion de la perforacion para el estudio geotécnico

Fuente: elaboracion Propia
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En la tabla 4.2 indica el nimero de muestra y la profundidad que se realizé el ensayo de

S.P.T. para el punto de penetracion.

MUESTRA PROFUNDIDAD

(M)
M-1 1.18
M-2 2.38
M-3 3.56
M-4 5.10
M-5 6.40
M-6 8.05

tabla 4.2. Registro de campo de diferentes profundidades para extraccion de muestra.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, en la tabla 4.3 se describe los resultados obtenidos de la humedad

Sondeo S.P.T. —en campo
Identificacion de la | Profundidad Consistencia
muestra (m) Color 0 compacidad Humedad
Muestra 1 1.18 Rojizo Blanda Humeda
Muestra 2 2.38 Rojizo Blanda Humeda
Muestra 3 3.56 Rojizo claro Firme Humeda
Muestra 4 5.10 Rojizo Blanda Humeda
Muestra 5 6.40 Rojizo claro Muy blanda Humeda
Muestra 6 8.05 Rojizo Muy blanda Humeda
Amarillento

tabla 4.3. Consistencia y Color de diferentes profundidades de Sondeo S.P.T.

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando




El ensayo de campo fue realizado con un equipo de 4 personas; el ingeniero laboratorista de
la Universidad Amazonica de Pando, un técnico de laboratorio, dos auxiliares de apoyo.
Esta fase de campo determina la ejecucién de las siguientes actividades:

e Reconocimiento preliminar del terreno

e Ensayo de penetracion dinamica

e Toma de muestra de diferentes profundidades.
Estas actividades se muestran fotograficamente en el anexo A
4.2 TRABAJO DE LABORATORIO
Los ensayos geotécnicos de laboratorio efectuados para el presente proyecto de grado,
consistieron en la determinacion de las caracteristicas geotécnicas del terreno; estos ensayos
ser realizaron sobre la muestra previamente obtenida en el terreno con el SPT del punto
respectivamente y Con la colaboracién del laboratorio de mecéanica de Suelo de la
Universidad amazonica de Pando.
Los ensayos realizados fueron ejecutados de acuerdo a los estandares de la Sociedad

Americana para ensayos de materiales (ASTM) que se detallan en la tabla 4.4.

DESCRIPCION ASTM
Humedad Natural D-2216
Granulometria D-422
Limites de atterberg D-4318
Clasificacion de suelo (SUCS) D-2487

Tabla 4.4 Ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de Suelo de la U.A.P.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.1 Determinacion de Contenido de Humedad de suelo (ASTMD-2216)

Se determind el contenido de humedad por masa de una muestra de suelo mediante secado
en horno, del punto de sondeo, con los equipos de laboratorio de mecénica de Suelo de la
Universidad Amazénica de Pando (U.A.P.).

El contenido de humedad es la relacion entre la masa del agua presente en los poros del suelo,

(Mw), y la masa de los sdlidos del suelo (Ms). Los resultados son adjuntados en el anexo C.
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Figura 4.6 Muestra para determinar Contenido de Humedad

Fuente: Elaboracion propia
4.2.2 Analisis granulométrico por Tamizado (ASTMD-422)
Se determin6é el analisis granulométrico por tamizado con los tamices esenciales
recomendados por la norma.
Para poder realizar la clasificacion de suelo por el método (SUCS) se utilizaron los equipos
de laboratorio de mecénica de suelo de la Universidad Amazénica de Pando; de manera que
el ensayo fue elaborado con muestras representativas del sondeo, lo cual fue trabajado

principalmente con los siguientes nimeros de tamices:

N° Tamiz Diametro (mm)
3” 76.00
2” 50.00
17 25.00
3/4” 19.00
e 12.50
3/8” 9.50
2 6.30
4 4.75
10 2.00
30 0.600
50 0.300
100 0.150
200 0.075
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Tabla 4.5 serie de Tamizado empleado para el ensayo de granulometria
Fuente: Norma ASTM — D422
En trascendencia al analisis granulométrico se obtuvieron las curvas granulometricas de
cada muestra, adjuntado en el anexo C.

En la Figura 4.7. se observa un procedimiento de analisis granulométrico de la Muestra 1

| Grava | Arena | Limoy arcilla

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje que pasa [%]

[ e ] e e i e e e e e

100,00 10,00 1.00 0,10 0.01

Diametro de particulas [mm]

Figura 4.7. Curva granulométrica de la muestra -1 del sondeo

Fuente: Elaboracion propia
4.2.3 Determinacion de los limites de Atterberg
Se determind los limites de consistencia bajo normativa ASTM D-4318 con los equipos de
laboratorio de mecanica de Suelo de la Universidad Amazénica de Pando, los cuales los

resultados son adjuntos en el anexo C.
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Figura 4.8 Muestra para determinar los limites de Consistencia.

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.4 Determinacion de la clasificacion de Suelo
Obtenido los datos de los ensayos realizados anteriormente (granulometria y Consistencia)
se procede a la clasificacion del tipo de Suelo; Dicha clasificacion se realizé6 mediante el
sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (USCS).

En la Figura 4.9 se muestra los simbolos que utiliza el sistema unificado.

Simbolo [ 5 I C L i H L W F
Descripeion  Gravie Arema Liowo Arcilla Linwes Turbar y suelos Alla Bitjia Hiden Ml
orginicos  allmenle plasticidad  plosticidad  gradeado  graduado

yarcilln  orodnicos

Figura 4.9 Simbolos para la clasificacion de suelo segun (USCS).

Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamentos de Ingenieria de cimentaciones (7ma ed.)
Sistema de clasificacion de suelo Pag. 19.

Teniendo en cuenta este parametro, en la tabla 4.6 se indica la clasificacion de suelo segln
el método Sistema Unificado de Clasificacion de Suelo (SUCS) de cada muestra recolectada
para cada punto de sondeo respectivamente.

En apartado anterior se detalld el procedimiento de los ensayos de laboratorio; a

continuacion, se describe los resultados de clasificacion de suelo.
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Sondeo S.P.T. — en campo
Identificacién de la | Profundidad Clasificacion del suelo segun Simbologia
muestra (m) (SUCS) De grupo
Muestra 1 1.18 Acrcilla de baja compresibilidad cL
arenoso
Muestra 2 2.38 Acrcilla de baja compresibilidad -
arenoso
Muestra 3 3.56 Acrcilla de Alta compresibilidad CH
Muestra 4 5.10 Arcilla de baja compresibilidad con -
arena
Muestra 5 6.40 Arcilla de baja compresibilidad con -
arena
Muestra 6 8.05 Acrcilla de Alta compresibilidad con cH
arena

Tabla 4.6. Clasificacion de muestra (SUCS) SPT
Fuente: elaboracion Propia.
Sustentando los resultados de la tabla 4.6 se realiz6 un perfil estratigrafico de la perforacién

estudiada, como se muestra en la siguiente figura.

- 0.00
. . e —1.18m
Arcilla de baja compresibilidad arenoso CL
24 SE B S L. —2.38m
1 Arcilla de Alta compresibilidad CH - "- d
i ; ' : g ' 3.56m
Arcilla de baja compresibikdad con arena CL 5 10m
— 65.40m
" Arcilla de Alta i:omprésibiidad con arena CH
' 8.05m

Figura 4.10. Perfil estratigrafico del suelo

Fuente: elaboracion propia
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4.3 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR SPT

El presente ensayo tiene como propdsito obtener muestras representativas del suelo para
ensayos de laboratorio y su clasificacion. Consiste en contar el nimero de golpes necesarios
para que se introduzca a una determinada profundidad con una cuchara (cilindrica y hueca)
que permita tomar una muestra como indica la norma ASTM D-1586;

Realizado el ensayo se obtuvo los siguientes resultados del sondeo mostrado en la

Tabla 4.7.

De la Misma forma la Tabla 4.7 describe solamente el nimero de golpes SPT, cada 45 cm
por muestra y profundidad de cada muestra, mismo que utilizo en el laboratorio para

determinar la caracterizacion del suelo.

SONDEO SPT

Identificacion Profundidad N (Valor obtenido in situ) N (SPT)

De la muestra (m) 15cm 15cm 15cm 30 cm
Muestra 1 1.18 2 4 4 8
Muestra 2 2.38 3 4 5 9
Muestra 3 3.56 4 6 6 12
Muestra 4 5.10 2 4 5 9
Muestra 5 6.40 2 3 4 7
Muestra 6 8.05 5 6 9 15

Tabla 4.7. Registro de Campo del nimero de Golpes de SPT
Fuente: elaboracion Propia

En la siguiente figura se muestra la identificacion fotogréafica correcta de la toma de datos
de la muestra utilizando la cuchara terzagui, el tablero de anotacion y el flexdmetro para las

mediciones respectivas.
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g gl
Fecha: 3-03 -2020

Figura 4.11. Toma de Muestra de campo
Fuente: Elaboracién propia
4.3.1 Factores de correccion para el valor del nimero de golpes “N”
4.3.1.1. Correcciones para Neo
El ensayo esta sometido a diferentes variables que afectan el resultado del mismo, para la
correccion se empleara el nUmero de penetracion estandar como una funcion de la energia de
entrada de hincado y su disipacién alrededor del muestreador hacia el suelo.
(cimentaciones B.M.,2016 pag.84)
Las variaciones de nn, Ng,Ns, Y Nr con base en recomendaciones de Seed y colaboraciones
(1985) y Skemton (1986). La cual se utiliza la siguiente ecuacion:
Energia teorica de Entrada = Wxh
Donde:
W=peso del martinete 63.5 kg
h=altura de caida 0.76 m
Energia tedrica de entrada=63.5kg x 0.76m =48.26 kg x m
El resultado anterior de energia tedrica de entrada 48,26 kg x m, indica el impacto de
martillo que debe ser verificado al momento de los ensayos.

N x ny x ng x ng x ng
Ngo = 60

Donde:
Neo=nUmero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo

N=Numero de penetracion medido
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nw= eficiencia del martinete (%)

ng= Correccion por el diametro de la perforacion

ns= Correccion del muestrador

nr= Correccion por longitud de la barra

A continuacion, se describe las tablas de variacion para la correccion del numero de
penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo. (Cimentaciones B. M.,
2016, pag. 84).

Tabla 2.5 Variacion de ny,m5,m5, Y Mg [Ec. (2.0)].

1. Variacién de ny

Pais Tipo de martinete Liberacion del martinete Ny (%)
Japon Toroide Caida libre 78
Toroide Cuerda y polea 67
Estados Unidos  De seguridad Cuerda y polea 60
Toroide Cuerda y polea 45
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Toroide Caida libre 60
Toroide Cuerda y polea 50

Tabla 4.8 Variacion de ny
Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamento de Ingenieria
de Cimentaciones (7ma. Ed.).

Depdsitos naturales de suelo y exploracion del subsuelo. (Tabla 2.5 pag 84).

2. Variacion de g

Diametro,
mm Ne
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Tabla 4.9 Variacion de ng
Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamento de Ingenieria de Cimentaciones (7ma. Ed.).
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Deposito naturales de suelo y exploracion del subsuelo. (Tabla 2.5 pag 84).

3. Variacion de ng

Variable Ns
Muestreador estdndar 1.0
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8
Con recubrimiento para arena suelta 0.9

Tabla 4.10 Variacion de ns
Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamento de Ingenieria

de Cimentaciones (7ma. Ed.).

Deposito naturales de suelo y exploracion del subsuelo. (Tabla 2.5 pag 84).

4. Variacion de ng

Longitud
de la barra,

m e
=10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

Tabla 4.11 Variacion de nr

Fuente: Braja M. Das (1983). Fundamento de Ingenieria de Cimentaciones (7ma. Ed.).

De acuerdo a los factores puntualizados anteriormente, se desarroll6 la correccién de los
respectivos datos tomados en el campo del SPT, de tal manera que nos proporcioné los
resultados del nimero de golpes corregido Neo. (Ver anexo C)

4.3.2 Peso especifico del suelo

El peso especifico se realizo a partir de todas las muestras obtenidas de campo del sondeo de
diferentes profundidades, en laboratorio de mecénica de suelo de la Universidad Amazonica

de Pando. (los pesos especificos de las diferentes muestras se encuentran en el anexo C)
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4.4 CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO
Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzca un fallo por cortante del suelo o un
asentamiento diferencial excesivo.
Se reviso la bibliografia moderna y se encuentran trabajos de investigacion en el vecino pais
de Brasil para suelos residuales muy similar al nuestro, de misma forma que el presente
ensayo de penetracion estandar.
Fernando Schnaid, nos dice en su libro Ensaios de campo e suas aplicacoes a Engenharia de
fundaoes.

Gaam = 954 x Nsprgo  (KN/m?)
De los puntos tomados para las muestras de suelo en el estudio de laboratorio es
predominante el suelo arcilloso CL. A continuacion, se presencia una tabla donde muestra
un resumen con los resultados de la capacidad portante de suelo y datos de laboratorio.

SONDEO SPT

Identificacion Prof. Clasif. | Correg Qadm IP LL v seca Contenido

De la muestra (m) Simb. Noo Kg/cm2 % % Kn/m3 | Humedad %
Muestra 1 1.18 CL 16 0.61 24.88 14.54 18.52 24.1
Muestra 2 2.38 CL 14 0.52 16.72 18.46 18.45 21.6
Muestra 3 3.56 CH 15 0.58 29.02 27.50 18.70 224
Muestra 4 5.10 CL 9 0.41 20.36 10.76 18.50 237
Muestra 5 6.40 CL 6 0.31 20.07 11.38 18.20 20.6
Muestra 6 7.65 CH 12 0.57 31.98 21.33 18.25 27.5

Tabla 4.12. Resumen de datos obtenidos de SPT

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5. RESUMEN

En conclusion, el espacio donde se construird el Auditorio Sinfénico es un terreno aceptable
para la ejecucion.

Con las observaciones in situ, las pruebas realizadas y a través de las muestras obtenidas en
laboratorio de mecanica de suelo de la Universidad Amazonica de Pando se puede indicar lo
siguiente:

- No se encontré el nivel freatico, y segin sondeos a las construcciones alefiadas no
existo ojo de agua en el lugar.

- Analizado el sondeo para la construccion de la estructura a una profundidad de 2
metros el gadm. Considerado es 0.52kg/cm? por lo tanto se trata de un suelo arcilloso
de baja compresibilidad

- El tipo de fundacién recomendada segun el tipo de suelo son pilotes o zapatas de
fundacion.
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CAPITULO V

BASE DE CALCULO

5.1.ESPECIFICACIONES DE DISENO
En todo el proceso de andlisis y disefio estructural se utilizaran las siguientes normas.

NB1225001-1
Norma ASCE-07-05
Norma ASTM

e Hormigon Armado
e Accion de Viento
e Geotecnia

5.2.MATERIALES
A) CARACTERISTICAS DEL HORMIGON ARMADO
El hormigdn armado es un material compuesto por hormigén (grava, arena, cemento,
agua, aditivo) y acero; para resistir los refuerzos de compresion y traccion
respectivamente. Sus caracteristicas mecanicas son:

Resistencia especificada a la compresion fc’=21Mpa
Peso especifico =2500 kg/m3 =25KN/m3

e Moédulo de elasticidad E=4700xVF ¢

B) CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO
Todas las barras para el hormigon armado son de acero corrugado ASTM A615-Grado

60, con las siguientes propiedades:

Fierro corrugado AH 500 N
Limite de fluencia (fy): 500 MPA =50 KN/cm2
Coeficiente de seguridad (y): 1.15 (s/CBH)

Resistencia a la traccion (R): 550 MPA =55 KN/cm2

Dimensiones y pesos nominales:

DIAMETRO DIAMETRO AREA MASA
NOMINAL dp REAL NOMINAL NOMINAL,
mm mm Mm? Kg/m
4,2 4,2 14 0.111
6 6,0 28 0.222
8 8,0 50 0.395
10 9,6 72,9 0.573
12 12,0 113 0.888
16 16,0 201 1.578
20 20,0 314 2.466
25 25,0 491 3.853
32 32,0 804 6.313

Tabla 5.1. Barra de Armaduras Comerciales en Bolivia

Fuente: Norma Boliviana NB1225001-01
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C) CONDICIONES PARA CUBIERTAS METALICA
Los perfiles laminados en frio, planchas (calaminas) y barras, deben cumplir con lo

especificado en la Norma ASTM A36. KSI
Designaciones ASTM
Productos de acero en conformidad con alguna de las siguientes especificaciones ASTM

son aceptables para ser usados con esta especificacion.

Perfiles Estructurales Laminados en frio ASTM A1043/A1043M
Laminas ASTM A606/A606M
ASTM A1011/A1011M SS,

Tabla 5.2 Designacion de acero por ASTM
Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas de los perfiles laminados en frio

para resistir los refuerzos de compresion y traccidn respectivamente. Sus caracteristicas
mecéanicas son:
%+ Moddulo de elasticidad 10 MPA
% Limites de fluencia (espesor <200mm) A36 Fy= 248MPA
» Calaminas ASTMA-709
Limites de fluencia 230MPA
¢+ Peso especifico =7693 kg/m3 =76.93KN/m3

4

L)

L)

X/
o

Caracteristicas de las planchas de cubierta
«» Moddulo de elasticidad 0.001 MPA

¢+ Peso especifico =10.00 KN/m3
« e=0.01cm

5.3.METODO DE LOS ESTADOS LIMITES

Definicion de los estados Limites

Toda estructura debe reunir las consideraciones adecuadas de seguridad, funcionalidad y
durabilidad, con objeto de que pueda rendir el servicio para el que ha sido proyectada.

Se denominan estados limites aquellas situaciones tales que, al ser rebasadas colocan a la

estructura fuera de servicio.
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Los estados limites pueden clasificarse en: Estado Limite Ultimo y estado Limite de Servicio.
Estado limite Ultimo, esta denominacion engloba todos aquellos correspondientes a una
puesta fuera de servicio de la estructura, ya que por colapso o rotura de la misma o de una
parte de ella.

Estos estados limites incluyen:

a) estado limite en equilibrio, definido por la pérdida de estabilidad estatica de una parte,
o0 del conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rigido (se estudia a nivel
de estructura o elemento estructural completo).

b) Estado limite de agotamiento o de rotura, Definido por el agotamiento resistente o la
deformacion plastica excesivas de una o varias secciones de los elementos de la
estructura. Cabe considerar que el agotamiento por solicitaciones normales y por
solicitaciones tangentes (se estudia a nivel de seccion de elemento estructural)

c) Estado limite de inestabilidad o de pandeo, de una parte, o del conjunto de la
estructura (se estudia en general, a nivel de elemento estructural)

d) Estado limite de adherencia, caracterizado por la rotura de la adherencia entre las
armaduras y el hormigdn que las rodea (se estudia de forma local en las zonas de
anclaje)

e) Estado limite de fatiga, caracterizado por la rotura de alguno de los materiales de la
estructura por efecto de la fatiga, bajo la accion de las cargas dinamicas (se estudia a
nivel de seccion)

Estado limite de servicio, se incluyen bajo la denominacion de estados limites de utilizacion
de todas aquellas situaciones de la estructura para las que, la misma queda fuera de servicio,
por razones de durabilidad, funcionales o estéticas.

Por razon de durabilidad se incluye el estado limite de figuracion controlada, caracterizado
por el hecho de que la abertura maxima de las fisuras de una pieza alcance un determinado
valor limite (se estudia a nivel de seccion de la pieza)

Relacionados con las condiciones funcionales que ha de cumplir la estructura, se encuentra
los siguientes estados limites de utilizacion:

a) Estado limite de deformacién, caracterizado por alcanzarse una determinada
deformacion (flecha, giros) en un elemento de la estructura (se estudia a nivel

estructura o elemento estructural).
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b) Estado limite de vibraciones, caracterizado por la presencia de vibraciones de una
determinada amplitud o frecuencia de la estructura (se estudia a nivel estructura o
elemento estructural).

5.4.DISENO DE FATIGA.

No es necesario verificar el disefio a fatiga, en el caso de sismo o viento en edificaciones
disefiadas adecuadamente con cubiertas reforzadas.

5.5.PREDIMENCIONAMIENTO

Para la realizacion del proyecto Disefio estructural de un Auditorio Sinfénico en la
Universidad amazénica de Pando, se desarrollan los criterios que se toman en cuenta para el
predimencionamiento de los elementos estructurales que conforman la edificacion.

5.5.1. Predimencionamiento de viga

Las cargas que actuan, en una estructura, ya sean cargas vivas de gravedad o de otro tipo,

tales como cargas horizontales de viento o las debidas a contraccion y temperatura,

generan flexion y deformacion de los elementos estructurales que la constituyen. La
flexion en viga es el resultado de la deformacion causada por los esfuerzos de flexion
debida a cargas externas que actlan perpendicularmente a su eje mayor.

Debido a los datos de entrada y de acuerdo a la configuracién arquitectonica para el

analisis de secciones difieren de lo que se requieren para el disefio.

A continuacion, en la siguiente tabla optamos por desarrollar el espesor minimo de viga

para el Predisefio de la estructura. (altura o espesor minimo de vigas pretensadas o losas

armadas en una direccion a menos que calculen la deflexion.)

ESPESOR MINIMO, h(mm)

Simplemente Conun En
apoyados extremo voladizo
continuo
Elementos Elementos que no soporten o estén logados a divisiones u

otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes.

Losa maciza en una direccién L/20 L/24 L/28 L/10
Vigas o losas nervadas en una L/16 L/18.5 L/21 L/8
direccién

Tabla 5.3 Espesor minimo para disefio de viga
Fuente: Norma Boliviana NB1225001-01.
Para seccion econémica de viga con losa a un solo lado es L/12* (8.11.3)
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5.5.2. Predimencionamiento de columna
Las columnas transmiten las cargas de los pisos superiores hasta la planta baja y después
al suelo a través de las fundaciones. Puesto que las columnas son elementos a compresion,
la falla de una columna en un lugar critico puede causar el colapso progresivo de los pisos
superiores y por ultimo el colapso de la estructura completa.
Es importante pre disefiar las columnas que seran utilizadas en el auditorio. Por lo tal se

toman las siguientes ecuaciones para el predisefio:

b=h= ng(requerida)

e Area bruta del hormigdn requerido

e Tamarfio de columna

P,
Ag = ; “ p
0,850(0,85f (1= pg) + f,pg)

e Cuantia segiin normativa

La cuantia del acero segln la Norma boliviana se toma por seccion

econdmica,

El cual se encuentra entre 1% y 2%

P9 Asumido =01012
5.5.3. Predimencionamiento de losa

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la tercera dimension es
pequefia con las otras dos dimensiones basicas. Las cargas que acttan sobre las losas son
esencialmente perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su
comportamiento estd dominado por la flexion.
Se toman las siguientes ecuaciones para el predisefio:

Previamente se realiza el andlisis de verificacién de losa a una o dos direcciones

—<2 L
Ly Losa en dos direcciones

[

a
L > 2 Losa en una direccion
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e Espesor minimo de losa en dos direcciones, Hmin

fy
In (0,8 + w57p)
*~ " 1400
hoin = 36— 95 =9cm

5.6.COMBINACIONES DE CARGA Y ACCIONES
La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas mayoradas en
las Ecuaciones 9-1 a 9-7. Debe investigarse el efecto de una o més cargas que no actian

simultaneamente.

Estructura vacia: U = 1.4(D + F) (9-1)
Estructura con sobrecargas: U =1.2(D+F+T)+ 1.6(L+H)+ 0.5(L,6 S6R) (9-2)
Estructura de Cubierta: U = 1.2D + 1.6(L,,6 S6 R) + (1.0L 6 0.80W) (9-3)
Accion de viento: U=12D+10W+10L+05(Lr6SOR) (9-4)
Accion de viento + U=09D+10W+16H (9-6)

Empuje de suelo

Donde:

D= Cargas muertas

E= Efectos de cargas producidos por el sismo

F= Cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas
méaximas controlables.

H= Cargas debidas al peso y empuje del suelo, del agua en el suelo, u otros materiales.
L= Cargas vivas

Lr= Cargas vivas de cubierta

R= Cargas por lluvia.

S= Cargas por nieve

T= Efectos acumulados de variacion de temperatura, fluencia lenta, retraccion,
asentamiento diferencial, y retraccion del hormigon de retraccion compensada

U= Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas

W= Carga por viento

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



FACTORES DE REDUCCION DE CAPACIDAD DE CARGA

En la siguiente tabla muestra los factores de reduccion de resistencia

Valor de @ Descripcion
0.65 Factor de reduccion de resistencia para
secciones controladas por compresion
0.75 Secciones neta de conexion en traccion
0.9 Secciones total en traccion

5.7.DETERMINACION DE CARGAS EN EL DISENO
Las acciones y cargas en el proyecto que se consideraron son las siguientes:
e Carga muerta

e Carga variable

571 CARGA MUERTA “G”
Se interpreta como carga muerta, el peso propio de todos los elementos estructurales
basados en las dimensiones de disefio, y el peso permanente de materiales y articulos,
tales como: muros, cielo falso, mezzanine, pisos, cubierta, escaleras, equipos fijos y todas
las cargas que no son la estructura resistente. Son cargas que tendran variablemente el
mismo peso Yy localizacion durante el tiempo de vida util de la estructura.
- Peso propio
Para el disefio estructural el peso propio de los elementos trascendentales (columna,
viga, losa, etc.) se calculd mediante las secciones de los elementos, sus longitudes y
peso especifico de los materiales utilizados.
- Carga permanente
El peso de los elementos constructivos se calculara mediante su peso especifico y la
multiplicacién de su volumen por su peso especifico.
Para los materiales de construccion se tomaran los valores establecidos en la

siguiente tabla
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Materiales Peso Especifico
(KN/m3)
Hormigon de peso normal 20.00
Acero 77.00
Madera (semidura) 8.00
Mortero (arena y cemento) 21.00
Baldosa de ceramica 18.00
Ladrillo de 6 huecos (% 10.00
huecos>50)
Ladrillo macizo 18.00
Cielo falso de yeso con .20
enlistonado
vidrio 26.00

Tabla 5.4 peso especifico de algunos materiales.

Fuente: Norma NB. 1225002-1, Carga Gravitatorias, Tabla 3.1 — 3.2

El disefio del auditorio se caracterizd por dos niveles, planta baja (auditorio), y planta alta
(mezzanine).

En la siguiente tabla se determinan las cargas permanentes detalladas para la estructura.

Material Espesor Peso especifico Peso total
(m) (KN/m3) (KN/m2)
Mortero (arena y cemento) 0.03 18 0.54
Piso Parquet 0.007 18.00 058.07
Cielo fa}Isq (paneles 0.15
acusticos)
Cubiertas livianas (techo de 05
calaminas '
Instalaciones eléctricas 0.05
Instalaciones sanitarias 0.05
total 1.36
Adoptamos 1.40 KN/m2
Tabla 5.5cargas permanentes en la planta alta (mezzanine)
Fuente elaboracion propia
. Espesor Peso especifico Peso total
Material (m) (KN/m3) (KN/m2)
Baldosa ceramica 0.007 18 0.126
Morteros 0.03 18 0.54
Total 0.66

Adoptamos 0.70 KN/m2

Tabla 5.6 cargas permanentes en escalera y rampa

Fuente elaboracion propia
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5.7.2. CARGA VARIABLE “Q”
Son cargas no permanentes producidas por personas en constantes movimiento.
Personas que salen y entran en una edificacion, pueden ser consideradas como carga viva
(sobrecarga de uso) e incluso el almacenamiento de materiales.
Para simplificar los calculos de cargas vivas son expresadas como cargas uniformes
aplicadas sobre el area de edificacion.
Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser las cargas
maximas debidas a la ocupacion y servicio que presta la estructura.

A continuacion, se detallan algunas cargas vivas en el disefio.

SOBRECARGA
TIPO DE SERVICIO DE SERVICIO
(KN/M2)

Barios 3.00
Corredores planta baja 5.00
Corredores planta alta 5.00
Escaleras 5.00
Vestidores 2.50
Asientos fijos 3.00
Asientos moviles 5.00
Escenario 5.00
Balcon 3.00
plataformas 6.00

Tabla 5.7 Sobrecargas de uso
Fuente: Fuente: Norma NB. 1225002-1, sobrecarga de servicio
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Resumen
Se concluye demostrando a través de la siguiente tabla las cargas ocupadas en el disefio
estructural del Auditorio:

CARGAS ADOPTADAS
Mezzanine 1.40 Kn/m?
Estudio de Sonido 1.40 Kn/m?
Sala de Ingreso 1.40 Kn/m?
Carga Muerta Sanitarios segunda P. 1.40 Kn/m?
Losa de Cubierta 1.00 Kn/m?
Rampa de Acceso 0.70 Kn/m?
Escaleras 0.70 Kn/m?
Mezzanine 3.00 Kn/m?
Estudio de Sonido 5.00 Kn/m?
Sala de Ingreso 3.00 Kn/m?
Carga Variable Sanitarios segunda P. 3.00 Kn/m?
Losa de Cubierta 1.00 Kn/m?
Rampa de Acceso 5.00 Kn/m?
Escaleras 5.00 Kn/m?

Tabla 5.8 Resumen de Cargas de la Estructura

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI

DISENO ESTRUCTURAL

e

—

6.1. DISPOSICION GEOMETRICA

En el presente capitulo se verifica el cumplimiento de las condiciones de resistencia del
auditorio Sinfonico y se realiza el disefio estructural de las diferentes partes de la estructura.

preey

HALL DE INGRESO

Figura 6.1 Vista en planta “Auditorio Sinfonico”
Fuente: elaboracion propia
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6.2. ESTRUCTURACION

El sistema de losa a utilizarse es Losa nervada aligerada bidireccional ya que la
geometria asi lo permite, esta descansa sobre vigas reforzadas y a su vez su sistema
vertical de soporte esta formado por columnas y dbacos de concreto reforzado,
formando asi un sistema rigido.

La estructura es considerada como un sistema especial de elementos de concretos

reforzados.

La forma de la estructura es hexagonal y a su vez cuenta con columnas circulares y

rectangulares el cual bridan una agradable harmonia y estética al Auditorio.

6.3.MODELADO ESTRUCTURAL SAP2000V14
Para el andlisis estructural del Auditorio Sinfénico se realizd6 un modelo

tridimensional idealizado a través del método de Teoria Clasico, método adoptado

por la Norma a utilizar. Al modelar la estructura se pueden obtener resultados mas

precisos a través de la interaccidn de los diferentes elementos estructurales.

Figura 6.2 Modelo estructural — Vista frontal en 3D
Fuente: elaboracion propia
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Figura 6.3 Modelo estructural — Vista posterior en 3D
Fuente: elaboracion propia

5.1.DISENO ESTRUCTURAL

D.1. VIGA

Para el calculo de viga adoptamos la luz més larga de la estructura; adoptamos la
viga w =7.35mts.

h =0.60m

USAR

SECCION

h 50
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b 30
» CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL

0.0018 %420
Pmin = T
~0.0018 * 420
Pmin = 5000
Pmin = 0.0015

> CUANTIA MAXIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL
Pmax = 0.01806

» ESFUERZOS EN EL ELEMENTO

o ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

B 54P2000v14.22 Advanced - VCAA - [ Moment 3-3 Diagram (DISERIQ)] -
3% Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help _ax

O HiE e ;7 » D PP EeAL M dy e wCGé 4 F 0E A NFrdt-d o T B

[
*®

%S e

- BEADL @

2 o o
g e

e T
N

wllrinre <llknme -

Figura 6.4 grafica de deformacion Longitudinal en Viga
Fuente: elaboracién propia
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.f-j file Edit Yiew Define Bridge Drew Select Assign  Apslyze Disgley Design  Options  Jook Help - ax
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N
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_— = T e

a —- \_‘)\-._4(
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Figura 6.5 grafica de deformacion Longitudinal en Viga — Tabla de datos
Fuente: elaboracién propia

VANO
My =5146 KN —m

MU =0 *0.85 *fc\*b*a*(h_rmec_a/z)
51.46/1000 =0.9%0.85%21*0.3*ax(0.50—0.030 _a/z)

a=0.0233m
Ne=0*085xf *xbx*a
N, = 0.9 «0.85 % 21 * 0.3 * 0.08304
N, =0.11227 KN

NC=F
U=F/A

N,
ag=Nejy

_ 011227
As = /0.9 % 500

A = 2.49 cm?

USAR: 2012 mm+1314 mm
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» ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

e WS /@2 pLpePL B weprwleg ¢ 2@ Nt I-8
~ = =5
i O et - / -
X o 2l vv,.-i-,l\ il g
L\ S TTEGE
\\ e ( — ] S— - \\\\
\ e e T
\ —— N SN o
S
\ N isrserss ——
\ S il T //\:“\/‘
X 2
f—\A— \\ >./ BS
T —— N Ve
/ /< & o W)
‘ o < “‘;>/
/ | / i '
& e - L R
./ / o, N

 Cick, o ary Frame Element lor detabed dagiam

Figura 6.6 grafica de deformacion Transversal en Viga
Fuente: elaboracién propia

Si®fcoea <ac =

CORTANTE
V, = 171.50KN

Hormigon
OV =Q)*\/E/6*b*d

@V = 0.75 * m/a ¥ 0.3 0.47

@Vc = 80.0KN
Acero
d* Ag * f,
¢%=%—¢Vc=¢*#
0465« = * A5/ 1, % 413000
171.50 — 80.8 = 0.75 *
Sep
3.11 * Sep = Ag
As = 0.47 cm2

USAR: 8mm c/15cm
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D.2. COLUMNA

-
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
D Hig oo g P OPEEP I My e w n Ghr & RE L, OFr-d o I B oL

B[ 7 EEr=]
% > ; . - — . ;

.| Diagrams for Frame Object 10 (C30X50)

End Length Offset [Location)| - Display Options

=T Case [DISERD - VEnd[Jt 3 & Serol for Values

J W Mems [awial(PandT) | |Singe valued [”ﬁzzﬁﬁﬂnﬂtf'[?mm] " ShowMa:
= = JEnd | o 17 Location
A == 0,000000m
s 2] (250000 m) 2,50000 m
vl e i W Equivalent Loads - Free Body Diagiam (Concentrated Forces in KN, Concentrated T orsions in KN-m)
prym oy Dist Load [1-di)
450KH/m
W o 250000 m
4 Fosiive in-1 diection
A Resultant Aial Force:
o

5 Asial
k B30 246 KN
2t 2,50000 m

Resultant Torsion

g Torsion
b 0mEsKHm
24 a1 250000 m

4

[ Reset o Inial Urits Units [kN,m,C

=

3 i i g

o el=lninra ~llkimre -

Figura 6.7 grafica de Esfuerzo Axial en la estructura
Fuente: elaboracién propia
» DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

A >—2
€ =040 * £

e 610.83
¢ =0.40 * 21000

Ac = 72717 cm?

USAR

1200cm2 > 727.17 cm®*> CUMPLE
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» AREA DE ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL
As = p*Ac
Ag = 0.012 x 1200
Ag = 14.4 cm?
USAR: 8316mm

As req. = 16.08 cm?

» CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL

pay = 0.01 Articulo 10.9.1 — NB -1225001
As = 0.01 x40 * 30
Agmin = 12.00 cm?

AS req. > ASmin OK

» CUANTIA MAXIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL

puax = 0.08  Articulo 10.9.1 — NB -1225001
As = 0.08 % 40 * 30
As = 96.00 cm?

> ASmax > ASreq. OK
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File Edit View Define Bridge Diaw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

O HE oo ﬂ » D PP PO M 3y e wGe 4% NEIH . nfph-d T - B

@ i Diagrams for Frame Object 2 (C30X40) o || B |[=
L End Length Offset (Location]) | - Display Options
3 Case [sERWICD ] VEr [ 3 & Scroll for Values
ltems |Minor [¥3 and M2) v | [Single valued + [Dﬁ?;%”n”n”m’”] © Show Max
I Location
domn || O

Equivalent Loads - Fre= Body Diagram (Concentiated Forces in KN, Concentiated Moments in KN-ml

Dist Load (3-dir)
0,00 KN/m
2000713 m
Positive in -3 direction

» Resulant Shear
K Shear V3
ol 30914 KN
P A 000713 m
o
hid Resultant Moment
» Moment M2
48,2407 KH-m
2000713 m
i
<]
A Deflections
44 Deflection (3-dir)
I IHTEDE M
3 S000713m
- Positive in -3 direction
" fbsolie  C Flelelive lo Beam Mininum (= Pelative to Beam Ends

Fieset o Initial Units Units [KNomC =

Fleady &= [aosal ~[[kMmc v

Figura 6.8 grafica de Esfuerzo a flexion en la estructura
Fuente: elaboracion propia

» EFECTOS DE ESBELTEZ EN COLUMNAS

“Para marcos sin desplazamiento lateral, los efectos de esbeltez pueden ignorarse con

satisfaccion con la siguiente expresion”

Kby aq_12.M10 4
— — *_
T = M, )

30 % 403
12 x 30 x40

7, = 11.54 cm

40 * 303
Y 12 % 30 x40
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K=1
[, =493m
Kby _1+493 0o o, 462407
= = . — —_—
T 20.20 - 105.7233 —

24.40 < 28.75 <40
“Diseriar como columna corta”

» AREA DE ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL
Los estribos para elementos sometidos a compresion deben cumplir con lo
siguiente:

_ (= 6mm
dpe = {z 0.25 db

Adoptamos estribos:
@8mm
» DISTANCIA MAXIMA ENTRE ESTRIBOS

12d, =12 16 = 192mm

S< 36 dp, = 36 * 8 = 288mm
Adoptamos S=18cm b = 300mm

<% 30cm >

A

40 cm @ [ o] d®8mmC/18cm

A

8Barraspl6mm

Figura 6.9 Armado de Columna
Fuente: elaboracion propia
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D.3. LOSA

» DIMENCIONAMIENTO

po b L
T 2024
8.50 + 6.00
_ 2 _
h = 0 0.36m
8.50 + 6.00
_ 2 _
h = 4 0.30m
h=030m
USAR
h 30cm
Datos Caracteristicos:
h =30cm HA-21 Hormigon
be =50 cm F'c=21.00 MPA
bw =10 cm F “cd= 14.00 MPA
hf =5cm B 500 S Acero
d=27cm F'y=500 MPA
F "yd=434.78 MPA
F7 be —)i l

A T hf
| .

k—~ bw —y
Figura 6.10 Seccion Vigatipo T
Fuente: elaboracion propia
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» VERIFICACION A LA DEFORMACION

1P2000v14.22 Advanced - VCAA - [Deformed Shape (SERVICIO)] - X
ile Edit View Define Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help -ax

1 S o /2 6D 00200 M 3dw 2w 48 0B %5 nfrdt-e O I-@-

"
i
e S POk 2919
e e~ P Elm 2319
=l = - 000003962
- o0z

 Clck on anw oint For disolacement valiss Start Arimaion SN LT =

Figura 6.11 grafica de deformacion en Losa
Fuente: elaboracién propia

Deflexiones permisibles maximas calculadas.

Techo o piso que carguen construccion o Aquella parte de la deflexion total que gt
ligados a elementos no estructurales que ocurre despues de la conexion de los —
pueden resultar dafiados por deflexiones elementos no estructurales (suma de la 430
grandes deflexi6n a largo plazo debida a todas

las cargas sostenidas y la deflexion
inmediata debido a cualquier carga
viva adicional)’

Techo o piso que carguen construccion o
ligados a elementos no estructurales que £
pueden resultar dafiados por deflexiones 240
grandes

*El limite puede ser excedido si se provee una combadura de manera que la deflexion
total menos la combadura no exceda el limite.

Tabla 6.1 Deflexiones Permisibles Maximas Calculadas T — 6.1 pg. 152
Fuente: Disefio de Concreto reforzado - Jack C. Mc Cormac

Para verificar si la deformacion permisible establecida cumple con la deformacion méaxima

usamos la siguiente formula:
[

Omax = m
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Datos:
& modelo= 0.0116 (mts)
luz maxima establecida 8.25mts; 8.50mts

8.25+ 8.50
¢ =———— =8.375mts
8.375
max — m = 0.03489 (m)

Verificamos:
O total= O inicial T O diferida
6Total = 36inicial

Srorar = 3(0.0116) = 0.0348(m)
6max = 6Total iCUfT]p'E!
Nota: en caso que la deformacidn total sea mayor a la deformacion méxima, realizamos el

uso de combadura como indica en la tabla 6.1

» CUANTIA MINIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL

0.0018 420
Pmin = T
00018 + 420

Pmin = 0.001

» CUANTIA MAXIMA DE REFUERZO LONGITUDINAL

Pmax = 0.01806
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» ESFUERZOS EN EL ELEMENTO

ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL

SAP20DD v14.2.2 Advanced - VCAA - | Resultant M11 Diagram  (DISENO]] -
File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help

D HiE o 7 &G » 2 20200 M 3dyw = pwwa ¢ BE Vnanhﬁvnd BTl

&laslainnm e -«

Figura 6.12 Mapa de Esfuerzo Momentos Flectores en direccion Longitudinal
Fuente: elaboracion propia

DATO INICICIAL.:

My= 31.35kn-m
Calculo para Asmin.
My =@+085%f *b*ax*(h—"1m.—%)
3135/ 000 = 0-9 ¥ 0.85 % 21 + 1+ a x (0.30 — 0.03 — %/,)
a =0.00729m
N.=0+085+f *xbxa
N; =0.9%0.85%21%1%0.00729
N, =0.13011 MN

NC=F

Disefio de construcciéon de un Auditorio Sinfénico en la Universidad Amazdnica de Pando



O'=F/A

N
A =Nejy

_ 013011
As = /0.9 % 500

As = 2.60 cm?

Usar acero minimo: 2810 mm c/nervio

ACERO DE REFUERZO TRANSVERSAL

Edit  View Define Brdge Draw Select Assign  Analyze  Displey I i
1@ HS o @D PR EPR My e O % TRB %, N e T @

] Resultant Mz2 Disgram (DISERO) [= o=

=163 £82, MAX 554 058, B pht Cick on any Ates Elsmart for detalsd disgram &= 68 «|[int

Figura 6.13 Mapa de Esfuerzo Momentos Flectores en direccion Transversal
Fuente: elaboracion propia

DATO INICICIAL.:

My= 45.22 kn-m
My =@+085%f *b*ax*(h—rm.—%)
4522/ 100 =0.9%0.85%21 % 1+ a=* (0.30 — 0.03 — /)
a=0.0106m
Ne=0%085+f *bh*a

Ne=09%0.85%21*1%0.0106
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N = 0.170846 MN

NC:F
O':F/A

N,
ag=Neyy

_ 0.170846
As = /0.9 % 500

As = 3.80 cm?

usar acero minimo: 3g10 mm c/nervio
ACERO DE RETRACCION Y TEMPERATURA NB1225001-1/7.12.2
As = 0.0015 * b * hf
As=0.0015*100*5
As=0.90cm2

' {S 3h (de la losa)
mn < 300mm

USAR: 46mmC/25cm

W 0 BB E SRS PN w4 805 % e i g T o D

wakarrt W22 Biagrarn [SERY 12 e
e 1w w e e
LHAed |24, Rl D s Bk bl s BRI CEE

Figura 6.14 Mapa de Esfuerzo Momentos Flectores en direccion Transversal
Fuente: elaboracion propia
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DATO INICICIAL.:

My=96.24 KN-m

My =@ 085 f *b*ax*(h—"1me—%5)
96.24/ 100 = 0.9 ¥0.85 21+ 1 xa x (0.30 — 0.03 — %/,)
a=0.0232m
Ne=0+085+f *bxa
N =09%0.85%21+1%0.0232
N =0.37243 MN

NC:F
O'=F/A
N,

A =Nesy o

_ 037243
As = /0.9 % 500

Ag = 8.28 cm?

USAR ACERO: @12 mm C/12cm
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D.4. ESCALERA

Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Anclyze Display Design Options Tools Help

D JE oo g » PIPPEAL T 3duy o mw Gar ¢ & WE %H . nbrH-d oI @
@ 4 Resultant M11 Diagram  (DISERIQ) = E=E <

s EAOEses. 330, 215, 220, 165, 10, 55, 0. 55,
MIN=507,333, MAX=245,126, Rlight Click on any Area Element for detaied diagram & | [eroeal  ~|fkmc ~]

Figura 6.15 Mapa de Esfuerzo Momentos Flectores en direccion Transversal
Fuente: elaboracién propia

PREDISENO

Seccién A — A" Datos iniciales:
Lhorizonta= 3.72 mt

Contra Huella CH=17cm

Huella
H + 2CH = 0.65

H = 0.65 — 2(0.17)

H =31cm
Numero de Peldafio

N° = Lhorizontal
H

Ne=——
0.31

= 12 peldaios

H <
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ARMADURA PRINCIPAL SECCION A - A’
My = 4734 KN —m
My =@ %085+ f. b+ a* (h—Tyec — 4/
4734/ 000 = 0.9 ¥ 0.85 % 21 1+ a + (0.30 — 0.03 — ¢/,)
a=00183m
Ne=0+085+f xbxa
N = 0.9 % 0.85 * 21 * 1  0.0183
N¢ = 0.2943309 MN
Ne=F

O':F/A

N
A =Negy

_ 0.2943309
As = /0.9 « 500

As = 6.54 cm?

USAR ACERO: @12 mm C/16cm

ARMADURA PRINCIPAL SECCION B - B’
My = 52.09 KN —m
My =@ 085+ f *b*ax*(h—"rm.—%)
52.09/. 100 = 0.9 0.85 % 21+ 1+ a x (0.30 — 0.03 — &/,)

a=0.0203m
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Ne=0*085*f. " *bx*xa
N = 0.9 % 0.85 * 21 + 1 * 0.0203
N = 0.325851 MN
N.=F

O':F/A

N
A =Nefy

_ 0.325851
As = /0.9 % 500

As = 7.24 cm?

USAR ACERO: @14 mm C/20cm

ARMADURA PRINCIPAL SECCION C - C’
My = 4518 KN —m
My =@+085%f *b*ax*(h—"1m.—%)
4518/ 00 =0.9%0.85%21 % 1xax*(0.30 —0.03 —%/,)
a=0.0174m
Ne=0+085+f *bxa
Nc = 0.9 %0.85 %21 * 1 0.0174
N¢ = 0.2801317 MN

NC:F

U=F/A
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N
ag=Ne/y

_ 0.2801317
As = /0.9 % 500

As = 6.23 cm?
USAR ACERO: @12 mm C/16cm

ACERO TRANSVERSAL - NB1225001-1/7.12.2
Ag = 0.0015 * b * hf
As=0.0015*100*17
As=2.57 cm2

< 3h (de lalosa)

Smin {s 300mm

USAR: @10mmC/20cm

Edit View Define Bridge Draw Select Assign Amalyze Display Design Opfions Jools Help
1@ B e g » D PEPe®E 3w om oz Parl 48 PIEA A - L@
B4 Resultant M2 Diagram  (DISERIO) =le =
ESOETOOs0. . S0, 50, sw. 3 e e
—
1168356, MAX =548,599, Rlight Dick on any Area Element for detaiied disgram & [ [GoBalv][KnC ]

Figura 6.16 Mapa de Esfuerzo Momentos Flectores en direccion Transversal
Fuente: elaboracion propia

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando m



My = 2844 Kn —m
My =@ %085+ f. b+ a* (h—Tyec — 4/
2844/, 100 =0.9%0.85 %21 % 1xa* (0.30 — 0.25 — ¢/,)
a=0.0104m
Ne=0*085*f. " *bx*xa
Ng = 0.9 % 0.85 * 21 * 1  0.0104
N¢ = 0.1675 MN

NC=F
O':F/A
N
a="esy

_ 0.1675
As = /0.9 % 500

A = 3.72 cm?
USAR ACERO: @12 mm C/25cm

D.6. ZAPATAS

24838.349 31890.046 70499.836

Figura 6.17. Planilla de Esfuerzo internos para calculo de cimentacion
Fuente: Elaboracién Propia
Analisis Zapata C- 18

» PRE DIMENSIONAMIENTO EN PLANTA

Nk

Oadm

A=
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TABLAS DE TENSION ADMISIBLE

Recomendados por la Norma brasilefia de Fundaciones (NBR 6122)

Clase Descripcion Gadm (MPa)
1 Rocas sanas, sin laminacion 3.0
2 Rocas laminadas 1.5
3 Rocas alteradas o en descomposicion depende
4 Suelos granulares conglomerados 1.0
5 Gravas compactas 0.6
6 Gravas sueltas 0.3
7 Arenas muy compactas 0.5
8 Arenas compactas 0.4
9 Arenas medianamente compactas 0.2
10 Arcillas duras 0.3
11 Arcillas rigidas 0.2
12 Arcillas medias 0.1
13 Limos duros (muy compactos) 0.3
14 Limos rigidos (compactos) 0.2
15 Limos medios (medianamente compactos) 0.1

Tabla 6.2. Tension Admisible
Fuente: Norma brasilefia — NBR 6122

_ 24838.349
T 1.00

= 24838.349 cm?

USAR: A=180cm

B=180cm

» DIMENSIONAMIENTO EN ELEVACION

Considerando datos Iniciales:
h=40cm ®=12mm

r=r1.+15¢
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r=9.20 cm

d=H-r

d =30.80 cm

VERIFICACION A CORTE POR PUNZONAMIENTO

_ Pu
"~ Area

Qu

_31890.046
= 71502

gy = 0.9842607 kg/cm?2
V= [B2—(a+d)(b+d)*qy]
V, = 30556.515kg
Ve=11%Ax\/f *b,*d
Ve = 129244.54 kg
P, = ¢Vc
P, = 96933.406 kg

P,>Vy...0K
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» CALCULO DE ACERO DE REFUERZO POR FLEXION

~

Figura 6.18 esfuerzos en fundaciones

Fuente: elaboracién propia

EN DIRECCION LONGITUDINAL

M, = 70499.836 Kg —cm

d+ ¢
C: cu
&y + Ecy

_30.805 +0.003

= 0,002 10003 _ 18>m

0.05 * (fc — 280)

;0.65 < B, < 0.85

a=p,*C=157cm

= Mu
o (a-9)

As

70499.836 kg — cm

15.7)

@ * 5000 * (30.8 - ==

s =
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A = 6.38 cm?
VERIFICACION ACERO MINIMO

14
Asmin = —*bw*d
y

14
AS MIN — m * 180 * 308

AS MIN — 155 sz

USAR: 14312mm c/12cm
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CAPITULO VII

ESTUDIO DE REVERVERACION Y MATERIALES ACUSTICOS

7.1. DEFINICIONES IMPORTANTES

» Reverberacion
La reverberacion es un fendbmeno sonoro producido por la reflexion, que consiste en
una ligera permanencia del sonido una vez que la fuente original ha dejado de
emitirlo.

= Acustica
Laacusticaes una rama de la fisica interdisciplinaria que estudia
el sonido, infrasonido y ultrasonido, es decir ondas mecénicas que se propagan a
través de la materia por medio de modelos fisicos y matematicos. A efectos précticos,
la acustica estudia la produccion, transmisién, almacenamiento, percepcion o
reproduccion del sonido

= Decibeles
El decibelio o decibel, con simbolo dB, es una unidad que se utiliza para expresar la
relacién entre dos valores de presion sonora, o tensién y potencia eléctrica (no es una
unidad de medida).
Los decibelios se emplean en acustica, electricidad, telecomunicacionesy otras
especialidades para expresar la relacion entre dos potencias: la magnitud que se
estudia y una magnitud de referencia.

= Hertz
Unidad de frecuencia del Sistema Internacional, de simbolo Hz, que equivale a la frecuencia
de un fenémeno periddico cuyo periodo es 1 segundo.

= RT
Traducido del inglés reverberation time; mide la duracion durante la cual el ruido
disminuye después de haber terminado de forma brusca.
El tiempo de reverberacion es una medida importante para describir las propiedades

acusticas de una sala.
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7.2. PROPAGACION DEL SONIDO

Velocidad de propagacion del sonido (c)

La velocidad de propagacion del sonido (c) es funcion de la elasticidad y densidad del medio
de propagacién. Debido a que, en el aire, ambas magnitudes dependen de la presion
atmosférica estatica PO y de la temperatura, resulta que, considerando las condiciones
normales de 1 atmdsfera de presiony 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacion del
sonido es de, aproximadamente, 345 m/s.

Si bien el aire constituye el medio habitual de propagacion de las ondas sonoras, conviene
tener presente que el sonido puede propagarse a través de cualquier otro medio elastico y

denso. Cuanto mas denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la velocidad del sonido.

Propagacion del sonido en el espacio libre

Cuando una fuente sonora es activada en un recinto cerrado genera una onda sonora que se
propaga en todas las direcciones. Un oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo recibe
dos tipos de sonido: el denominado sonido directo, es decir, aquél que le llega directamente
desde la fuente sin ningun tipo de interferencia, y el sonido indirecto o reflejado originado
como consecuencia de las diferentes reflexiones que sufre la onda sonora al incidir sobre las
superficies limite del recinto.

En primer lugar, se considera una fuente sonora omnidireccional, es decir, una fuente que
radia energia de manera uniforme en todas las direcciones (factor de directividad Q=1).

A medida que uno se aleja de la fuente, la energia sonora se reparte sobre una esfera cada
vez mayor, por lo que el nivel SPL en cada punto va disminuyendo progresivamente. En
concreto, la disminucion del mismo es de 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente.
Es la denominada ley cuadratica inversay significa que el valor de la presion sonora se reduce
a la mitad. En la figura 7.1 se muestra la mencionada disminucion del nivel SPL con la

distancia en el caso de que la fuente sonora sea un avion.
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102 dB

Figura 7.1. Ejemplo de propagacion esférica en el espacio libre

Fuente: Disefio acustico de espacios arquitecténicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.

Para que una fuente sonora radie de forma omnidireccional es necesario que sus dimensiones
sean pequefias respecto a la longitud de onda del sonido emitido y que el receptor esté alejado
de la misma.

Si bien existe toda una variedad de fuentes sonoras omnidireccionales, también es cierto que
el cumplimiento simultdneo de ambos requisitos es dificil, sobre todo si la banda de
frecuencias consideradas es amplia. Es el caso de la voz humana que, como se ha visto en el
apartado anterior, constituye un claro ejemplo de fuente directiva.

En la figura 7.2 se representa el mapa de niveles SPL (Sonido en espacio Libre) producidos
por un orador situado en el espacio libre, en la banda de 2 kHz, en funcion de la distancia y
del angulo referido a su eje frontal. Se puede observar la disminucion del nivel con la
distancia, asi como el efecto de directividad de la voz humana, evidenciado por la reduccion
del nivel a medida que aumenta dicho angulo.

A través de la realizacién de una serie de experimentos, se ha podido averiguar que un
mensaje oral emitido en una zona silenciosa (en ausencia de fenomenos atmosféricos
ruidosos) puede ser oido de forma satisfactoria a una distancia maxima de 42 m en la
direccién frontal del orador, de 30 m lateralmente y de 17 m en la direccién posterior. A
distancias superiores, el mensaje deja de ser inteligible debido a que queda inmerso en el

ruido de fondo existente, independientemente del lugar elegido para llevar a cabo la
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experiencia. (Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos © Los autores, 1998; ©
Edicions UPC, 1998.)

dB8 SPL

Figura 7.2. Ejemplo de propagacion esférica en el espacio libre

Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.

Propagacion del sonido en un recinto cerrado

Segun se acaba de comentar, la energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado
Ilega a un oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una
parte de la energia llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si fuente y receptor
estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (sonido
reflejado), al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide
sobre las diferentes superficies del recinto.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo depende
exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada
reflexion depende del camino recorrido por el rayo sonoro, asi como del grado de absorcion
acustica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas.
Logicamente, cuanto mayor sea la distancia recorrida y méas absorbentes sean los materiales
empleados, menor serd la energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas
reflexiones.

Cuando recibimos un sonido nos llega desde su emisor a través de dos vias: el sonido directo
y el sonido que se ha reflejado en algun obstaculo, como las paredes del recinto. Cuando el

sonido reflejado es inteligible por el ser humano como un segundo sonido se denomina eco,
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pero cuando debido a la forma de la reflexion o al fendmeno de persistencia acustica es
percibido como una adicion que modifica el sonido original se denomina reverberacion.

La reverberacion, al modificar los sonidos originales, es un pardmetro que cuantifica
notablemente la acustica de un recinto. Para valorar su intervencion en la acustica de una sala
se utiliza el «tiempo de reverberacion». El efecto de la reverberacidn es mas notable en salas

grandes y poco absorbentes y menos notable en salas pequefias y muy absorbentes.

& Nz reverberado
Vi y W
if" i \\,_\ Ny
ay 4 L\
ampo directo @
|q ______——7 \‘/\% :

Figura 7.3. Campo directo y Reverberado

Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.

Nota:

Cuando la sala es muy grande el efecto de reverberacion es mas propenso, por lo tanto, para
evitar la reverberacion en gran magnitud, se colocan los paneles acusticos, de Manera que el
sonido emitido ser& el mismo que llegara hasta los oyentes sin problema alguno de eco o ya

sea en reverberacion en minima cantidad.

/" e

-

e
P
—

— 771 ININSS R
o — J'.? Ir‘ |I‘|5, e [\:\\ Q :_ e
Ay RN S
| A VRN R AR AR | NN
/f/"

Figura 7.4. Ejemplo de llegada del sonido directo y de las primeras

Reflexiones a un receptor
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Fuente Disefio acustico de espacios arquitectonicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.
7.3. NORMATIVAS PARA REALIZAR EL ESTUDIO DE REBERVERACION
7.3.1 LEY DE MEDIO AMBIENTE — NB N°1333
La direccion de medio ambiente del municipio de cobija opta por cumplir con el reglamento
Ley N°1333 Ley de medio ambiente; dando asi lugar al cumplimiento de mantener los ruido
y sonido adecuados en ambientes publicos y privados
CAPITULO 11 -NB N°1333
DE LAS ACTIVIDADES Y FACTORES SUSCEPTIBLES DE DEGRADAR EL MEDIO
AMBIENTE
ARTICULO 20°.- Se consideran actividades y/o factores susceptibles de degradar el
medio ambiente; cuando excedan los limites permisibles a establecerse en
reglamentacion expresa, los que a continuacion se enumeran:
a) Los que contaminan el aire, las aguas en todos sus estados, el suelo y el subsuelo.
CAPITULO Il -NB N°1333
DEL AIRE Y LA ATMOSFERA
ARTICULO 42°.- El Estado, a través de sus organismos competentes, establecera,
regulard y controlara los niveles de ruidos originados en actividades comerciales,
industriales, domésticas, de transporte u otras a fin de preservar y mantener la salud
y el bienestar de la poblacion.
RECOLECCION DE INFORMACION
Obtenido los datos de las oficinas de Direccion de Medio Ambiente es:
Volumen méximo de recintos del punto fijo a la acera es: 60 db

7.3.2 ANALISIS FRECUENCIAL — NORMA 1SO 266

En la mayoria de casos no es suficiente conocer el nivel de presion sonora total Lp y el nivel
ponderado LA, sino que es necesario disponer de una informacion méas detallada de su
espectro, es decir, de su contenido energético a distintas frecuencias. Es lo que se ha
convenido en llamar andlisis frecuencial de la sefial.

Con este fin, existen sondmetros que incorporan un conjunto de filtros eléctricos, cada uno

de los cuales solo deja pasar aquellas frecuencias que estdn dentro de una banda de
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frecuencias determinada (habitualmente se trabaja con bandas de 1 octava). La banda de 1
octava incluye todas las frecuencias comprendidas entre una frecuencia dada y la frecuencia
doble.

Dicha denominacion tiene su origen en el lenguaje musical. En la tabla 7.1 se indican las

frecuencias centrales de tales bandas, segun prescribe la norma 1SO 266.

FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS BANDAS DE OCTAVA ESTANDARIZADAS
(1SO 266)

16 315 |63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Tabla 7.1. Frecuencias centrales de las bandas de octavas estandarizadas

Fuente: Norma 1SO 266

Por debajo de 2000 Hz y segln se va bajando en frecuencia, el oido se vuelve menos sensible.
En la siguiente tabla mencionamos Los umbrales de audicion para frecuencias menores de
2 kHz

Db |Hz

3 1000
7 500
11 | 250
21 125
35 63
55 31

Tabla 7.2. Presion para diferentes frecuencias

Fuente: Norma ISO 266
En la tabla 7.3 verificamos los niveles de presion sonora correspondientes a una serie de
sonidos y ruidos tipicos, junto con la valoracion subjetiva asociada medidos en decibeles

(DB); De esta forma tener una mejor referencia sobre los niveles adecuados para el oido
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NIVEL DE

INTENSIDAD DE | FUENTE SONORA

SONIDO

200 dB Bomba atémica similar a la de Hiroshima y Nagasaki

180 dB Explosion del volcan krakaloa (a 160km de distancia). Cohete en
despegue

142.2 dB Record guiness de ruido en un estadio

140 dB Cohete de formula 1

130 dB Avion en despegue

120 dB Motor de avion en marcha. Pirotecnia

110 dB Concierto

100 dB Perforadora eléctrica

90 dB Trafico

80 dB Tren

70 dB Aspiradora

50/60 dB Aglomeracidn de gente / lavavajillas antiguo

40 dB Conversacion

20 dB Biblioteca

10 dB Respiracién tranquila

0dB Umbral de audicion

Tabla 7.3 - Niveles de presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y
valoracion subjetiva asociada

Fuente: Disefio acustico de espacios arquitecténicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.

7.4. TIEMPO DE REVERBERACION POR BANDA DE FRECUENCIAS (T60)
El calculo de la reverberacién de un recinto se puede realizar de muchas formas y maneras,

ya que existen varios programas y componentes para ello.
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Para poder obtener un calculo de reverberacion en una estructura consolidada (estructura ya
construida) es necesario el uso de programas como ser el CONTAC 5, DBKaisla; con
herramientas como ser el sonémetro.

Para poder obtener los célculos de modelacion de estructuras por construir, se utilizan
formulas empiricas como ser FORMULAS DE T60

El tiempo de Reverberacién (T60) valorar el tiempo transcurrido en sonido activo y final de sonido

gue caiga 60dB. Por eso mismo se habla de RT60 o T60.

. 55,4 14
= *
07 ¢ " S, xIn(1 —m®)

Donde:

T60= Tiempo de Reverberacion

Hz= Unidad de frecuencia en Hertz
kHz= unidad de frecuencia en Kilo Hertz
oo = Coeficiente de Absorcion

@ = Coeficiente de Absorcion promedio
T60= Tiempo de reverberacion (s)

V= Volumen del recinto (m3)

St= Superficie total (m2)

C= Velocidad del sonido (m/s) = 344 m/s

TIPO DE SALA RT SALA OCUPADA (en Seg.)
Sala de conferencias 0.7-1.0

Cine 10-1.2

Sala polivalente 1.2-15

Teatro de opera 1.2-15

Sala de conciertos | 1.3-1.7
(Mdsica de camara)

Sala de conciertos | 1.8-2.0

(musica sinfénica)

Iglesia/catedral (6rganoy | 2.0 — 3.0

canto coral)
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Locutorio de radio 0.2-04

Tabla 7.4. Valores recomendados de RT para diferentes tipos de salas para las bandas de
frecuencias 500hz — 1000 hz

Fuente: Disefio acustico de espacios arquitectonicos © Los autores, 1998; © Edicions
UPC, 1998.

Material Banda de frecuencia (Hz)

125 500 2000 4000
Hormigon normal 0.01 0.02 |0.023 0.035
Ladrillo, muro con enlucido | 0.013 0.02 |[0.04 0.05
de yeso
Parquet 0.04 0.07 0.06 0.07
Vidrio de espejo 0.035 0.027 |0.02 0.02
Vidrio ventana Normal 0.035 0.027 |0.02 0.02
Techo de metal acustico 0.65 0.8 0.92
Perforado con fibra de vidrio
Moqueta 0.13 0.13 0.46 0.7
Publico general sentado 0.3 0.37 |0.36
Madera Pino Barnizada 0.1 0.1 0.08
Panel de techo perforado con | 0.4 0.8 0.6
Fibra de vidrio interior

Tabla 7.5. Valor de Hz Para Coeficiente de Absorcion Acustica

Fuente: Portal de Sonido — bunker —audio.com
7.4.1 CALCULO DE TIEMPO DE REVERBERACION
Para el siguiente calculo de tiempo de reverberacion optamos por usar la formula de T60
nombrada anteriormente:

;554 14
= *
07 ¢ =S xIn(1— o)

CALCULO DE TIEMPO DE REVERBERACION SIN MATERIALES ACUSTICOS
Datos para el disefio

Volumen del sonido: 344 m/s

Volumen total del recinto: 4814.4 m®

Superficie total del recinto: 3140.78 m2
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Calculo de Coeficiente de absorcion

Se realizé el calculo de algunos materiales como ejemplo adoptando datos de la tabla 7.5. El
calculo total se muestra en el apartado 7.4.1.1

Dato Inicial:

Superficie: Pared lateral Izquierda = 257.64 m?

Bandas de Frecuencias Adoptadas = Hormigon Normal

Calculo de coeficiente de absorcion de sonido para 125 hz

o =supx 0.01
oo = 257.64x 0.01
o = 2.58

Célculo de coeficiente de absorcion de sonido para 500 hz

o = supx 0.02
o = 257.64 x 0.02
o = 5,15
Célculo de coeficiente de absorcion de sonido para 2000 hz
o =supx 0.23
o = 257.64 x 0.02
o = 5.15

Célculo de coeficiente de absorcion de sonido para 4000 hz
o = sup x 0.035
o = 257.64 x 0.035
oo = 9,02

Coeficiente de Absorcion total
Para obtener los resultados de Coeficiente de Absorcidn total se realiza independientemente
el calculo de cada material de Construccidn, posteriormente se realiza la suma de todos los
coeficientes para cada banda de frecuencia, dando asi los siguientes resultados:

Para: 125 hz=793.148

Para: 500 hz=1009.49

Para: 2000 hz=1150.16

Para: 4000 hz=154.57
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Célculo del Coeficiente de Absorcidn de sonido promedio

Para: 125 hz
__ ©Or
o0 = ——
St
_793.148
o0 =
3140.78
o = (0.253
Para: 500 hz
_ O
o0 = ——
St
~1009.49
oo =
3140.78
o = 0.321
Para: 2000 hz
__ ©Or
0 = —
Sr
_ 1150.16
oo =
3140.78
o = 0.366
Para: 4000 hz
__ Of
0 = —
P ST
_ 154.57
oo =
3140.78
oo = (0.049
Calculo de RT
Para: 125 hz
T = 55.4 4814.4
60 = 344 ¥ 73140.78 + In (1 — 0.253)
Teo = 0.80 seg
Para: 500 hz
55.4 4814.4

T, =
60 = 344 ¥ 73140.78 + In (1 — 0.321)
Teo = 0.6 seg
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Para: 2000 hz

T, = 55.4x 4814.4
344 —3140.78 xIn (1 — 0.366)
Teo = 0.5 seg
Para: 4000 hz
T, = 55.4x 4814.4
344 —3140.78 xIn (1 — 0.049)
Teo = 4.90 seg

El tiempo de reverberacion calculado Para las bandas de frecuencias 125 hz, 500 hz, y 2000
hz cumple con lo requerimiento segln la tabla 7.4, pero para 4000 hz no cumple.

CALCULO DE TIEMPO DE REVERBERACION CON MATERIALES ACUSTICOS
Datos para el disefio

Volumen del sonido: 344 m/s

Volumen total del recinto: 4814.4 m®

Superficie total del recinto: 3140.78 m2

Calculo de Coeficiente de absorcion
Se realizo el calculo de algunos materiales como ejemplo. El calculo total se muestra en el
apartado 7.4.1.2
Superficie: Piso (Material acustico moqueta) = 1118.55 m?
Célculo de coeficiente de absorcion de sonido para 125 hz
o =supx 0.13
o =1118.55x0.13

o = 145.41

Calculo de coeficiente de absorcion de sonido para 500 hz
o =supx 0.13
o =1118.55x0.13
o = 145.41
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Calculo de coeficiente de absorcion de sonido para 2000 hz
o = supx 0.46
o = 1118.55x 0.46
oo = 514.53
Calculo de coeficiente de absorcion de sonido para 4000 hz
o = supx 0.7
o =1118.55x 0.7
oo = 782.99
Coeficiente de Absorcion total
Para obtener los resultados de Coeficiente de Absorcion total se realiza independientemente
el calculo de cada material Acustico adoptado, posteriormente se realiza la suma de todos los

coeficientes para cada banda de frecuencia, dando asi los siguientes resultados:

Para: 125 hz=1018.405

Para: 500 hz=1543.967

Para: 2000 hz=1660.1554

Para: 4000 hz=783.465
Calculo del Coeficiente de Absorcion de sonido promedio
Para: 125 hz

3140.78
o = 0.324

Para: 500 hz

3140.78
oo = 0.492
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Para: 2000 hz

— o7
Y
— 1660.1554
3140.78
o = 0.529
Para: 4000 hz
. Of
© = E
_ 783.465
* = 314078
o = 0.249
Calculo de RT
Para: 125 hz
T, = 55.4x 4814.4
344~ —3140.78 * In (1 — 0.324)
Teo = 0.63 seg
Para: 500 hz
T, = 55.4x 4814.4
344  —3140.78 * In (1 — 0.492)
Teo = 0.36 seg
Para: 2000 hz
T, = 55.4x 4814.4
344  —3140.78 * In (1 — 0.529)
Teo = 0.33 seg
Para: 4000 hz
T, = 55.4x 4814.4
344 —3140.78 * In (1 — 0.249)
Teo = 0.86seg

El tiempo de reverberacion calculado Para las bandas de frecuencias 125 hz, 500 hz, 2000
hz, 4000 hz cumple con lo requerimiento segun la tabla 7.4.
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7.5. MATERIALES ADECUADOS PARA EL AUDITORIO
Obtenido los resultados favorables mediante el calculo de reverberacion T60, se emplea
utilizar los siguientes materiales acusticos para la estructura del Auditorio Sinfonico de la

Universidad Amazonica de Pando:

MATERIAL DESCRIPCION

Moqueta Tela gruesa con pelo de lana o alguna fibra similar y

trama de cafiamo u otro material flexible, que se emplea

para cubrir suelos o tapizar paredes

Madera pino barnizada Material para revestimiento de pared realizando una
decoracion eficiente y mejo racion de Acustica

Ambiente

Panel de techo perforado | Material eficaz para reducir la reverberacion en

con fibra de vidrio ambiente grandes, la forma de los paneles puede

interior ampliarse o reducirse dependiendo al lugar de
colocacion.

Parquet Piezas de madera fina acoplada y dispuesta

regularmente formando dibujos variados para el piso.

Muro con enlucido de Material accesible para generar disefio y finalizacion de
yeso acabado de calidad en estructuras artisticas.
Vidrio de espejo Material usado generalmente para brindar calidad y

decoraciéon de ambiente y de igual forma no
permitiendo que el sonido logre exponerse fuera del

ambiente establecido.

Tabla 7.6. Resumen y descripcion de los materiales Acusticos a Utilizar

Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando



CAPITULO VIII

COSTOS Y PRESUPUESTOS

El presupuesto en construccion es una herramienta que tiene por objeto determinar
anticipadamente el costo de la ejecucion material de una obra hasta que la misma sea
terminada.

Se realiza con base a los planos de un proyecto, ademas de otras condiciones de ejecucion,
se elaboran los computos de los trabajos a ejecutar, se hacen los analisis de precios
unitarios de los diversos items y se establecen los valores parciales de los calculos en que se
agrupan los items.

De manera que obteniendo los datos se logre obtener el valor total de la obra; este valor es
simplemente una aproximacién el cual dependera de en gran parte del sistema de célculo

empleado, por tal motivo no es finito ni representa un valor inalterable.

8.1. PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

El presupuesto general del “Auditorio sinfonico en la Universidad Amazonica de Pando”
Ha sido elaborado mediante el programa de PRESCOM v.2013 programa especificado en
costos y presupuestos. La edificacion del “Auditorio sinfonico en la Universidad
Amazodnica de Pando” tiene un costo de 10.176.374,66 Bs

8.2 COMPUTOS METRICOS

El computo métrico consiste en el calculo detallado de las cantidades de obras. Se pueden ejecutar
utilizando planos marcados y planillas, generando partidas que serviran para elaborar el presupuesto
de obra. Para la ejecucion del proyecto “Auditorio sinfoénico en la Universidad Amazonica de

Pando” se cuenta con 61 ITEMS.

8.3 PRECIOS UNITARIOS

Se encuentra desarrollado por el complemento de las siguientes secciones:
- Costo de materiales
- Costo de mano de obra

- Costo de equipos y herramientas
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- Gastos generales
- Utilidades

8.4 CRONOGRAMA DE OBRA

Para el cronograma de obra se elabor6 un diagrama de Gantt para poder representar las
secuencias y duraciones (plan de accion) de las actividades del proyecto.
Considerando solo seis dias laborables por semana segun el diagrama el proyecto se
ejecutara en 376 dias calendarios.

Dicho diagrama es adjuntado en anexo G
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONCLUSIONES:

- Realizado la investigacion general del terreno a través del estudio topografico se
considero el andlisis previo de plano del terreno como también datos topograficos
para posterior realizar un célculo considerable de fundacion.

- El geotécnico realizado nos permitid identificar la capacidad portante del suelo para
un analisis y calculo de cimentacion.

Es importante recalcar la guia y normativa tomada en este proyecto para
mejoramiento de suelo (NBR 6122)

- Para el disefio estructural de hormigon armado se utiliz6 la norma boliviana
NB122501, de igual forma se realizaron combinaciones de cargas establecidas
segun la normay se dio uso a factores de reduccion tanto para elementos a flexion
como a compresion.

- Parael andlisis estructural se determing realizar el uso del software SAP2000v.14 el
cual permiti6 analizar el sistema especial de la cubierta de la estructura.

- Los elementos estructurales son disefiados segun el método estructural clasico.

Se selecciond por disefiar losas nervadas en dos direcciones, ya que se presenta de
un punto de vista estructural como vigas con nervios y alas que adquieren una forma
“T”, debido a que los nervios solo se refuerzan al momento positivo del vano.

- El estudio y analisis Acustico ha sido apoyado por profesional en sonido ya que un
auditorio sinfénico puede presentar complejidad auditiva tanto en decibeles o
reverberacion a la hora de desarrollar eventos sinfénicos.

- El presupuesto general de la obra es de 10.176.374,66 Bs (diez millones ciento
setenta y seis mil trecientos setenta y cuatro 66/100 bolivianos.

- El tiempo estimado para culminar la obra es de 376 dias calendarios. Segun el

cronograma Gantt y la ruta critica.

Disefio de construccidon de un Auditorio Sinfonico en la Universidad Amazdnica de Pando m



9.2 RECOMENDACIONES:

Tomar en cuenta los puntos de levantamiento topogréfico realizado, ya que serviran

de referencias para levantamientos futuros de sectores limitrofes.

- Serecomienda el uso de otro método para el calculo estructural, para realizar
comparaciones de resultados obtenidos en el presente proyecto de grado.

- Se recomienda analizar detalladamente la etapa de fundaciones y considerar
opciones de igual o més favorables que las que presentan en él proyecto de grado,
esto debido al tipo de suelo.

- Tomar en cuenta los datos obtenidos en el estudio Acustico, ya que puede ser
favorable en estructuras de igual similitud.

- Se recomienda realizar una actualizacion de los precios de los materiales en la etapa
de construccion

- Una vez construida la estructura se le debe dar mantenimiento por lo menos una vez
al afio, sobre todo la estructura de cubierta porque tenderé a oxidarse con el tiempo

aun cuando se utilice anticorrosivo.
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