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RESUMEN

Para llevar a cabo el proyecto de grado titulado "Disefio y Modelacion Estructural de un Edificio
de 5 Niveles con Semisdtano para Residencia Estudiantil en la Universidad Amazénica de Pando",
se realizo un estudio geotécnico y levantamiento topografico del area de intervencion.

Estos estudios proporcionaron informacion necesaria para la planificacion y el disefio del edificio,
asegurando que la estructura se adapte a las condiciones especificas del terreno.

El disefio estructural del edificio se centr6 en cumplir con las normativas bolivianas establecidas
en la NB 1225002-1, las cuales regulan los estandares de seguridad y desempefio estructural en el
pais. Para llevar a cabo este disefio, se utilizaron herramientas como el software CypeCad V2018m,
que permiti6 realizar analisis estructural.

Ademas, como parte integral del proceso, se elabord un presupuesto detallado de todos los
elementos estructurales utilizando el software Quark.

El enfoque en cumplir con las normativas bolivianas garantiza que el disefio final del edificio sea
seguro, adecuandose a las cargas de uso. Asimismo, la utilizacion del software Quark para la
gestion presupuestaria asegura que los recursos econémicos sean asignados de manera Optima,
minimizando riesgos financieros y asegurando el cumplimiento de los objetivos del proyecto en

términos econdémicos y técnicos.



ABSTRACT
This study focuses on the thesis project titled "Structural Design and Modeling of a 5-Level
Building with Basement for Student Residency at the Universidad Amazonica de Pando." A
geotechnical study and topographic survey were conducted in the intervention area. These studies
provided essential information for the planning and design of the building, ensuring that the
structure adapts to the specific terrain conditions
The structural design of the building focused on complying with Bolivian standards set by NB
1225002-1, which regulate safety and structural performance standards in the country. Tools such
as CypeCad V2018m were used for structural analysis. Additionally, a detailed budget for all
structural elements was prepared using Quark software.
The adherence to Bolivian standards ensures that the final building design is safe and meets
usage loads. Furthermore, the use of Quark software for budget management ensures optimal
allocation of financial resources, minimizing financial risks and ensuring the achievement of

project objectives in both economic and technical terms.
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1. INTRODUCCION

El uso de residencias universitarias se ha incrementado notablemente, especialmente en
ciudades cercanas a centros de poblacion con universidades de alto nivel académico. Por esta
razon, muchos estudiantes se trasladan a estas ciudades en busca de una educacion superior. Esto
genera una poblacion estudiantil temporal que reside en las ciudades durante los afios de su
formacion académica, lo que a su vez requiere que busquen viviendas adecuadas que cuenten con
los servicios basicos, acorde a su capacidad econdmica y proximidad a las instituciones educativas
a las que asisten.

En respuesta a esta necesidad, se ha planteado un proyecto para el analisis y disefio estructural
de un edificio de cinco niveles y un semisotano para la Universidad Amazoénica de Pando, este
proyecto constituye una de las responsabilidades clave del ingeniero civil: el disefio y la ejecucion
de edificaciones que satisfagan las necesidades de la comunidad, abordando especificamente los
requerimientos de infraestructura para vivienda, salud, educacion

La tarea implica la aplicacion de principios de ingenieria estructural para garantizar la
funcionalidad, seguridad y eficiencia de la edificacion, alinedndose con las normativas vigentes y
las mejores practicas del sector.

Para llevar a cabo este proyecto, se realizaron estudios y ensayos de suelo, levantamiento
topografico y se utilizaron programas estructurales para el andlisis y disefio. La estructura se
calcul6 considerando las cargas de uso y servicio segiin las normativas vigentes en el pais, es decir,
las normas bolivianas de construccion. Se aplico el método de "Diseflo por Resistencia", que
consiste en incrementar las cargas de servicio y reducir la resistencia nominal de los elementos

estructurales.



El método de resistencia ultima, también conocido como método de resistencia, se utiliza para
estudiar el comportamiento de la estructura bajo condiciones de carga extremas, superiores a las
que normalmente soporta, garantizando asi un disefio con factores de seguridad apropiados.

La propuesta de esta residencia tiene como objetivo principal contribuir a la infraestructura

habitacional destinada a la poblacion estudiantil de nuestra ciudad capital, Cobija.

1.1. Antecedentes

Los edificios de residencias son estructuras especialmente disefiadas para albergar a un gran
numero de personas en viviendas individuales o departamentos. Estos edificios ofrecen diversas
comodidades y servicios que estan destinados a mejorar la calidad de vida de sus residentes.

Durante el Renacimiento y la era de la Ilustracion, la arquitectura de los edificios de residencias
se desarrollo atin mas, con el surgimiento de villas y mansiones disefiadas para la burguesia y la
nobleza. A medida que la Revolucion Industrial avanzaba, la necesidad de alojamiento para los
trabajadores urbanos se volvi6 cada vez mas importante, lo que llevo a la construccion de edificios
de viviendas a gran escala, como los bloques de apartamentos. (Calmett & Antenucci, 2017)

En Estados Unidos, las residencias universitarias comenzaron a aparecer a principios del siglo
XX, con la creacion de las primeras fraternidades y sororidades. Estas residencias estaban
destinadas a los estudiantes de ambos sexos y se caracterizaban por ofrecer una experiencia de
comunidad y socializacion tnica. (Calmett & Antenucci, 2017)

Hoy en dia una opcion para estudiantes y a otros miembros de la comunidad universitaria que
proporciona una estadia a mientras cursan sus estudios, asi como otros servicios como comida,

lavanderia o limpieza de la habitacion.

1.2. Planteamiento del problema

A medida que las ciudades se desarrollan son mayores sus requerimientos de vivienda,

transporte y comunicacion, la falta de espacios adecuados, El alto costo de las propiedades privadas
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representa un desafio para los estudiantes migrantes de otros departamentos y de provincia que no
cuentan con los recursos econdmicos suficientes para solventar su estadia.

De acuerdo con datos de la gestion 2013 del Vicerrectorado la UAP tenia 4130 estudiantes
matriculados en los diferentes programas, con los resultados de la encuesta aplicada se pudo
obtener que 1395 estudiantes no contaban con una vivienda propia y solo un 32% era procedente
del departamento Pando. (Pro ambiente SRL, 2013)

Por lo que se puede observar que un gran numero de universitarios no proceden del
departamento o que vienen de provincias, que también no cuentan con una vivienda propia,
teniendo en si la necesidad de alquilar una residencia para continuar con sus estudios

Se tuvo previsto la construccion de un albergue con capacidad de que albergara a 50 estudiantes,
acuerdo con la demanda de los estudiantes de la UAP, que requerian un espacio en el albergue
alcanzaron aun nimero de 1395 para el 2013, datos que se reflejan del estudio de mercado y se
pretendia cubrir hasta un 14.34% de la demanda

Tabla 1
Demanda y oferta del albergue universitario 2013

DEMANDA DEMANDA

DEMANDA  OFERTA
INSATISFECHA EN (%) SATISFECHA EN (%)

1395 50 85.66 14.33

Fuente: Demanda de viviendas por los estudiantes de la UAP encuestas a estudiantes —Pro

ambiente SRL (2013)

Actualmente en la gestion 2024 la universidad cuenta con 9103 estudiantes matriculados (Datos
de la plataforma de la universidad), 1a demanda aumentaria, siendo la oferta del primer albergue
insuficiente. Es en ese sentido se ve pertinente elaborar un analisis y disefio de un edificio adecuado

para esta problematica.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.
Realizar el proyecto de disefio y modelacion estructural de un edificio de 5 niveles con
semisétano para residencia estudiantil en la Universidad Amazoénica de Pando, mediante estudios
geotécnicos, estructurales, con el fin de satisfacer las necesidades de vivienda y brindando espacios

dignos e integros, de manera que coadyuven a los estudiantes en su formacion profesional.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Realizar el estudio geotécnico y levantamiento topografico en el area de estudio del
proyecto
e Realizar el disefio y modelacion estructural mediante la norma boliviana NB

1225002-1 y el software CypeCad V2018m

e FElaborar el presupuesto de los elementos estructurales con el software Quark

1.4. Justificacion

El célculo estructural es un proceso fundamental para determinar las dimensiones y los materiales
necesarios para que una estructura sea capaz de resistir las cargas a las que estard sometida a lo
largo de su vida til, para lo cual consideraremos los siguientes puntos; seguridad, cumplimiento
de las normativas vigentes de construccion y seguridad estructural, eficiencia y economia,
durabilidad y longevidad, los mismos que se detallan a continuacion:

e Seguridad: con el célculo estructural del edificio garantizamos la seguridad de los
ocupante y personas que lo rodean ademas que la estructura pueda resistir fuerzas
externas.

e Cumplimiento de la normativa: Aplicando la normativa del hormigéon NB 1225001-2. Se
realizara un correcto calculo estructural, para garantizar que el edificio cumpla con los

estandares de seguridad y durabilidad



e Eficiencia y economia: Se optimizara el disefio de la estructura garantizando el uso
correcto de materiales en su ejecucion.

¢ Durabilidad y longevidad: Al calcular la estructura correctamente se asegura que el
edificio tenga una vida util prolongada, manteniendo su integridad estructural a lo largo

de los afios

1.5. Metodologia

A continuacion, se detalla la metodologia utilizada para la elaboracion del disefio y

modelacion estructural3

Tabla 2

Actividades Para Realizar Para Lograr Los Objetivos del Proyecto de Grado

Objetivos

Actividades

Realizar el

El levantamiento topografico del area se realizo utilizando

1 levantamiento equipo especializado de topografia (Estacion Total y
topografico Accesorios) de la Universidad Amazoénica de Pando.
Los planos topograficos fueron generados software Civil 3D
2017 mediante la informacion obtenida en campo.
2 Realizar el estudio ~ Trabajo de campo tomando muestras a ser analizadas en el
de las caracteristicas laboratorio de suelos de la UAP
fisi Ani ) . .
dlesllcf[zirznrgecamcas Estudio geotécnico bajo norma de ensayo ASTM D1586-11
Ensayo SPT, Clasificacion de suelos y trabajo de gabinete
Realizar el disefioy  Elaborar el andlisis y disefio estructural bajo los conceptos
3 modelacioén de la norma boliviana NB 1225002-1 y el disefio manual de
estructural mediante los elementos estructurales mas criticos
1 bolivi . ..
13];1 Olrzngogzl_‘il?n; ge u~t1112aré1 el S(l)ftware CypeCad V2018m para analisis y
software CypeCad iseflo estructural.
V2018m

Software AutoCAD para el disefio de planos.

Microsoft Excel para la realizacion de hojas de calculo




Realizar el Elaboracion de computos métricos de los elementos
presupuesto de los estructurales, en base a los planos y céalculos obtenidos con
elementos el software Quark- Costos y presupuesto V7.00
estructurales del

proyecto

Nota: Elaboracion propia

1.6. Alcances

Se realizaré el Diseflo Y Modelacion Estructural aplicando Norma Boliviana del Hormigén NB-
1225001-1 para los métodos de disefio que conformaran la estructura, definiendo las ubicaciones
de los elementos estructurales. Para lo cual se utilizara el software Cype Cad V2018m.

Asi mismo se elaborara los planos del proyecto estructural con los datos obtenidos del software
aplicado, los cuales estaran adecuados con el AutoCAD, culminado el disefio y modelacion se
procederd al andlisis y computos métricos para la elaboracion del presupuesto general de la

estructura.

1.7. Descripcion arquitectonica del proyecto

Para el presente proyecto se necesitara contar un predio que cuente con 1227.16 m2 para el area
construida.
El proyecto corresponde a una estructura de 5 niveles superiores y un nivel inferior con

capacidad para 220 personas como se muestra en las siguientes imagenes:



Figura 1
Diserio arquitectonico

Nota: Elaboracién Propia

Figura 2
Diserio arquitectonico
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Figura 3
Diserio arquitectonico

Nota: Elaboracion Propia

Figura 4
Diserio arquitectonico

Nota: Elaboracion Propia
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En siguiente se describe un resumen de los ambientes, ocupacion y superficie.

Tabla 3
Descripcion de ambiente y superficie por nivel
Nivel Descripcion del ambiente Superficie ( m?)
Subsuelo Biblioteca, area de estudio, comedor.
478
Planta tipo Recepcion, administracion, pasillos, dormitorio
compartido de 5 personas ¢/ bafio privado, lavanderia,
cuarto de estar, comedor 895
Vias de Acceso Cada nivel consta con el acceso a los ambientes por

medio un ascensor y una escalera auxiliar

Nota: Elaboracion propia
Asi mismo se detalla la distribucion de los ambientes del edificio de la siguiente manera:

e FElsubsuelo estara destinado a los ambientes de la biblioteca, area de estudio, comedor y la
administracion haciendo un con un area total de 454.86m2 y una altura libre de 2.80m. El
acceso a los ambientes es por medio un ascensor y una escalera auxiliar

e La planta baja y nniveles superiores albergaran cuatro apartamentos para residencia que
constan de dos habitaciones para dormitorios con capacidad para 4 camas, tres bafios,
lavanderia, cocina, cuarto de estar y comedor, haciendo un érea total por nivel de 859.69
m?2 y una altura libre de 2.80m, cada nivel estara interconectado mediante una escalera de
1.25m de ancho en dos tramos por niveles

e Adicional a las escaleras el edificio contara con un ascensor que agilizara la circulacién

vertical de los ocupantes.



Figura 5
Plano Arquitecténico - Nivel Sub-Suelo
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 6
Plano arquitectonico - Planta Tipo
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Elevacion

Figura 7
Vista Frontal corte A-A’
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Figura 8
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Figura 9
Elevacion Estructural
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Figura 10
Vista modelacion 3D
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2. MARCO TEORICO
Este capitulo se basa en una serie de conceptos teoricos, normas y procedimientos de un analisis
estructural, que son fundamentales para realizar el disefio estructural de los elementos, comprender
y predecir el comportamiento de estructuras bajo cargas y condiciones especificas. Algunos de
estos fundamentos que abracara el tema son:

2.1. Topografia

La topografia es una disciplina que se especializa en la descripcidon y medicion de la superficie
de la tierra, constituye un elemento indispensable en las obras civiles ya que su aplicacion esta
presente en la mayoria de las actividades humanas que requieren tener conocimiento de la
superficie del terreno

Las actividades relacionadas al levantamiento topografico han sido modificadas tremendamente
durante las pasadas décadas por la incorporacion de instrumentos de Ultima tecnologia entre los
que se puede mencionar el GPS y la Estacion Total.

Es necesario resaltar que la caracteristica de mayor importancia en esta modificacion se
evidencia en el proceso de captura, almacenamiento, calculo y transmision de los datos de campo,
asi como en la representacion grafica de los mismos; esto ha traido como consecuencia la
posibilidad de obtener un producto final con mayor precision y rapidez.

El uso que el profesional de la Ingenieria hace de la topografia tiene basicamente que ver con
la definicion de linderos y con el desarrollo de proyectos de infraestructura tales como urbanismos,
carreteras, puentes, obras hidraulicas, acueductos, alcantarillado, riego y drenaje, etc., por lo tanto
se hace necesario incorporar a los cursos de Topografia la ensefianza de los fundamentos y
practicas necesarias para que los estudiantes adquieran estos conocimientos y desarrollen las

habilidades y destrezas que les permitan el manejo instrumental de equipos como el GPS y la
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Estacion Total que conforman hoy en dia el diio de instrumentos mas utilizados en la practica

topografica. (Paul R. Wolf, 1992)

2.1.1. Levantamiento topografico
Se entiende por levantamiento Topografico al conjunto de actividades que se realizan en el
campo con el objeto de capturar la informacion necesaria que permita determinar las coordenadas
rectangulares de los puntos del terreno, ya sea directamente o mediante un proceso de calculo, con
las cuales se obtiene la representacion grafica del terreno levantado, el area y volimenes de tierra
cuando asi se requiera; “el proceso de medir, calcular y dibujar para determinar la posicion relativa

de los puntos que conforman una extension de tierra” (Alvaro Torrez Nieto, 2001).

2.1.2. Equipo topografico
Los instrumentos en topografia componen las principales herramientas de trabajo para tomar
medidas topograficas, asi como del material auxiliar que se emplearan para la toma de medidas.
(Mario, 2010).

Entre personal, equipo topografico y material auxiliar empleados fueron:

2.1.2.1.  Personal de trabajo:

2.1.2.2.  Topdografo:

Es la persona encargada, competente para realizar los trabajo cartograficos y topograficos,
realizacion de replanteos, realizacion de levantamientos topograficos: Tras la realizacion de una
serie de estudios y analisis del terreno, es decir, la plasmacién en un plano de la realidad de un

terreno. (Mario, 2010).
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2.1.2.3.  Alarife

Durante el levantamiento topografico, el alarife utiliza equipos como estaciones totales, GPS y
otros dispositivos de medicion para registrar las coordenadas y altitudes de los puntos clave en el
terreno. También puede utilizar técnicas de triangulacion y radiacion para determinar la ubicacion
de objetos y caracteristicas en el terreno. (Mario, 2010).

Una vez que se han realizado todas las mediciones necesarias, el alarife utiliza el software de
disefio asistido por ordenador (CAD) para crear los planos topograficos. Estos planos muestran
detalles como la topografia del terreno, los limites de la propiedad, las estructuras existentes, los
obstaculos y otros detalles importantes para la planificacion y la construccion de edificios,

carreteras, puentes y otras obras civiles. (Mario, 2010).

2.1.3. Equipo de campo

2.1.3.1. Estacion Total

Una estacion total es un instrumento topografico utilizado en la medicion de terrenos y en la
construccion de estructuras, mide los angulos horizontales y verticales y las distancias entre los
puntos que se estdn midiendo. Con esta informacién, se pueden calcular las coordenadas
tridimensionales de los puntos. La estacion total puede medir con alta precision y rapidez, lo que
la hace util en una variedad de aplicaciones topograficas, como el levantamiento de terrenos para
la construccion de edificios y carreteras, la creacion de mapas topograficos, el disefio de
infraestructuras y la monitorizacion de estructuras.

Las estaciones totales modernas a menudo tienen pantallas digitales para mostrar los resultados
de las mediciones y permiten la transferencia de datos a computadoras para la generacion de planos
y mapas. Algunos modelos también incluyen sistemas de posicionamiento global (GPS) para

mejorar aun mas la precision de las mediciones. (Mario, 2010).
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2.1.3.2.  Nivel de ingeniero

El nivel de ingeniero es un instrumento topografico utilizado para medir la diferencia de altura
entre dos puntos en un terreno. Este instrumento se utiliza cominmente en la construccioén y en
proyectos de ingenieria civil, asi como en la topografia para realizar mediciones precisas y
determinar la elevacion de los puntos de un terreno.

El nivel de ingeniero consta de un telescopio montado en un tripode y un nivel de burbuja. El
telescopio se utiliza para alinear dos puntos y se puede girar para apuntar a diferentes objetivos.
El nivel de burbuja se utiliza para asegurar que el telescopio esté nivelado y apuntando
horizontalmente. (Mario, 2010).

Para medir la diferencia de altura entre dos puntos, el nivel de ingeniero se coloca en un punto
de referencia conocido, y se apunta hacia un punto objetivo en la distancia. Se toma una lectura de
la elevacion del punto objetivo, y luego el nivel de ingeniero se mueve al punto objetivo, donde se
toma otra lectura. La diferencia entre las dos lecturas es la diferencia de altura entre los dos puntos.

Los niveles de ingeniero modernos a menudo tienen pantallas digitales para mostrar los
resultados de las mediciones y permiten la transferencia de datos a computadoras para la
generacion de planos y mapas. También pueden tener caracteristicas adicionales, como
compensadores automaticos y correccion de errores sistematicos, para mejorar la precision de las

mediciones. (Mario, 2010).

2.1.3.3. Prisma

Un prisma se refiere a un objeto que se coloca en puntos especificos en el terreno para permitir
mediciones precisas de distancia y elevacion. Los prismas se utilizan en la técnica de medicion
topografica conocida como "topografia con estacion total".

Un prisma topografico consta de un cuerpo prismatico con una superficie reflectante en una o

varias de sus caras, que refleja la luz de la estacion total hacia el instrumento de medicion. Los
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prismas topograficos suelen tener una forma especifica, como una piramide cuadrangular o
triangular, y se pueden colocar en un tripode o en una estaca para su estabilidad.

Al medir con una estacion total, el instrumento emite un haz de luz que es reflejado por el
prisma. La estacion total mide el tiempo que tarda la luz en reflejarse en el prisma y regresar a la
estacion total, lo que se utiliza para calcular la distancia y la elevacion del punto en el que se
encuentra el prisma. Los prismas topograficos son utiles para realizar mediciones precisas en
terrenos con cambios de elevacion y en lugares donde no se pueden utilizar otros métodos de
medicion.

2.1.3.4. Mira

Una mira es un instrumento utilizado para medir distancias y alturas. La mira consiste en una
vara graduada en centimetros o en pies, y puede ser de metal, madera o fibra de vidrio.

La mira se utiliza en combinacién con un instrumento de medicidon topografica, como una
estacion total, para medir la distancia y la elevacion de un punto en el terreno. Durante una
medicion topografica, la mira se coloca verticalmente en un punto especifico en el terreno y se lee
la distancia o la altura de la mira en el instrumento de medicion.

Las miras topograficas suelen estar graduadas en centimetros o en pies, y pueden ser de
diferentes longitudes. Algunas miras tienen una longitud fija, mientras que otras tienen secciones
que se pueden extender para alcanzar alturas mayores. Las miras también pueden tener burbujas
de nivel para asegurarse de que estan colocadas verticalmente.

En resumen, la mira es un instrumento importante en la medicion de distancias y alturas durante

un levantamiento topografico, y permite obtener mediciones precisas del terreno.
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2.2. Estudio Geotécnico

La importancia del conocimiento de las caracteristicas del suelo se pone de manifiesto desde el
momento de la propia ejecucion de la obra por su influencia sobre la seguridad de los trabajadores
en la realizacién de excavaciones y movimientos de tierras, asi como en la de los elementos
auxiliares de la construccion.

Las propiedades geotécnicas de un suelo, como su distribuciéon granulométrica, plasticidad,
compresibilidad y resistencia cortante, se pueden evaluar mediante pruebas de laboratorio
adecuadas. Ademads, recientemente se ha puesto énfasis en la determinacién in situ de las
propiedades de resistencia y deformacion del suelo, puesto que este proceso evita alterar las
muestras durante la exploracion de campo

Asi pues, el ingeniero debe tener una comprension completa de la geologia del area, es decir,
el origen y la naturaleza de la estratificacion del suelo y también de las condiciones del agua en el

subsuelo.

2.2.1. Parametros de determinacion de espaciamiento y profundidad
Para determinar el espaciamiento de las perforaciones no existe una regla fija, en el libro de
Fundamento de ingenieria nos da algunas directrices generales, si varios estratos de suelo son
relativamente uniformes y van asemejando en cada estrato se necesitaran menos perforaciones que

en estratos de suelo no homogéneos.
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Tabla 4

Espaciamiento aproximado de las perforaciones

Tipo de proyecto Espaciamiento (m)
Edificio de muchos pisos 10-30
Plantas industriales de un piso 20-60
Carreteras 250-500
Subdivision residencial 250-500
Presas y diques 40-80

Nota: Tabla de espaciamiento aproximado de las perforaciones, Braja M. Das (1983).
Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (7ma. Ed.). Perforaciones exploratorias en el campo.

Tabla 2.4, pag. 77.
La profundidad aproximada requerida de los sondeos se debe predeterminar dependiendo del
subsuelo encontrado, para determinar la profundidad de perforacion para hospitales y edificios

ligeros de acero y concreto (Sowers, (1970)) , se determind mediante la siguiente ecuacion:

Db

$0.7 =a

Donde:
Db= profundidad de perforacion
S= numero de pisos
a= 3 si D esta en metros
Db = 3 % 5%7
=9.25m

2.2.2. Exploracion subsuperficial
Es el proceso para la identificacion de los estratos de depositos que subyacen bajo una estructura
propuesta y sus caracteristicas fisicas se le refiere como exploracion su superficial. Su proposito

es obtener informacion que ayude al ingeniero geotécnico a:
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1. Seleccionar el tipo y la profundidad de la cimentacion adecuada para una estructura dada.
2. Evaluar la capacidad de soporte de carga de la cimentacion.

3. Estimar el asentamiento probable de una estructura.
4. Determinar la ubicacion del nivel freatico.

5. Predecir la presion lateral de tierra en estructuras como muros de retencion, muros de

tablaestacas y cortes apuntalados.

6. Establecer los métodos de construccion para cambiar las condiciones del subsuelo.

2.2.3. Ensayo de penetracion estandar S.P.T.

Se trata de uno de los ensayos mas utilizados en el ambito de la geotecnia por su sencillez,
rapidez y economia.

El ensayo SPT basicamente consiste en la hinca en el terreno de una punta metéalica mediante
golpes por lo que da idea de la resistencia del terreno, se contabiliza el nimero de golpes necesarios
para introducir una toma muestras tubular de acero hueco o con punta ciega, mediante una maza
de 63,5 kg que cae repetidamente desde una altura de 76,2 cm. Son importantes estas medidas ya
que sirven para diferenciarlos de otros ensayos de penetracion.

El toma muestras debe introducirse en el terreno 60 cm y se contabilizan los golpes cada 15 cm.

Tanto la toma muestras tubular como la punta ciega y el varillaje necesario estan estandarizados.

(Braja M. Das, 1983)

2.2.4. Clasificacion de suelo
La geologia, su amplio conocimiento y entendimiento sobre la naturaleza y comportamiento de
los suelos, aporta valiosos datos que sirven de base y punto de partida a la ingenieria civil, conocer

sobre que suelo se realizard una edificacion o construccion es vital.
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Los sistemas de clasificacion de suelos dividen los suelos en grupos y subgrupos con base en
propiedades ingenieriles comunes como la distribucion granulométrica, el limite liquido y el limite
pléstico. (Braja M. Das, 1983)

Los dos sistemas de clasificacion principales de uso actual son

1) el sistema de la American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO)

2) el Sistema unificado de clasificacion de suelos (Unified Soil Classification System (también es

el sistema de la ASTM).

El sistema de la AASHTO se emplea principalmente para la clasificacion de las capas del

pavimento de una carretera. No se utiliza en la construccion de cimentaciones.

2.3. Consideraciones en el diseno estructural

El proceso de disefio comprende el disefio arquitectonico, el desarrollo del concepto estructural

y las normas de disefio a tomar en cuenta.

2.3.1. Normas empleadas
El analisis y disefio estructural se realiz6 conforme se indica en las siguientes normas:

e Hormigén armado Norma Boliviana NB 1225001-1
e Cargas consideradas: NB 1225001-2

e Accion de viento NB 1225003-1

e Suelos y Cimentaciones Norma ASTM 1586

2.3.2. Hormigon Armado
El hormigén armado es aquel que contiene acero de refuerzo distribuido para resistir los
esfuerzos estructurales. Las propiedades varian de acuerdo con el tipo de hormigén y acero, para
este edificio se utilizo:

e Resistencia especifica a la compresion: fc =21 MPA

e Peso especifico: 2400 (Kg/m3)
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e Modulo de Elasticidad: Ec =3.830 Vf’c= 175512.65 (Mpa)
e Factor de reduccion de resistencia a la flexion ¢ = 0.90
e Factor de reduccion de resistencia al corte ¢, = 0.75

El moédulo de elasticidad se utilizarda segin normativa para hormigones de peso normal la
ecuacion 19.2.2.1.b de la NB1225001. esta directamente relacionado con la capacidad de
resistencia de los elementos estructurales a fuerzas externas, por lo tanto, mientras mayor sea el
modulo de elasticidad asumido, mayor también sera la capacidad de resistencia de la seccion

transversal del elemento en analisis, también influira en el limite de fisuracion del elemento.

2.3.3. Estudio de suelos
De acuerdo con la informacion obtenida mediante el estudio de suelos se tiene datos con los
cuales se realizo el calculo de las fundaciones.

¢ Profundidad de cimentacion sétano: - 2,40 (m)

e Capacidad de carga admisible (q adm): 1.29 (Kg/cm?2)
e Descripcion del suelo: Arena Arcillosa SC

e Peso especifico del suelo:

e 18 kn/m3

e Profundidad de cimentacion planta baja: -0.45 (m)

e Descripcion del suelo: Arcilla limosa SM

e (Capacidad de carga admisible (q adm): 0.95 (Kg/cm2)
e Peso especifico del suelo: 17.5kn/m3

2.3.4. Acero de Refuerzo:
Debido a que el concreto tiene poca resistencia a la traccidon se coloca acero en el hormigon
para que soporte estas tracciones, ademas contribuye a resistir la compresion y corte. El acero que
se usa son barras de acero corrugado de Grado 50. Las principales propiedades de estas barras son

las siguientes:
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- Acero corrugado AH 420 N
- Limite de Fluencia: fy = S00MPA = 50KN/cm?2
- Residencia a la traccion: Es = 5000 kg/cm2 (Mpa)

2.3.5. Métodos de disefio:
Existen varios métodos de disefio para el anélisis estructural, cada uno con sus propias ventajas

y aplicaciones especificas. Se menciona algunos de los métodos mas comunes:

2.3.5.1. Método de las fuerzas:

En este método, la estructura se modela como un sistema de elementos sometidos a fuerzas
externas. Se utilizan ecuaciones de equilibrio para calcular las fuerzas internas en los elementos
de la estructura, como vigas y columnas. Esto permite determinar las tensiones y deformaciones

en la estructura y verificar su capacidad para soportar las cargas aplicadas.

2.3.5.2.  Método de los desplazamientos:

En lugar de calcular las fuerzas internas en la estructura, este método se centra en determinar
los desplazamientos y deformaciones de la estructura bajo cargas especificas. Se utilizan
ecuaciones de compatibilidad de deformaciones para calcular los desplazamientos en los diferentes
puntos de la estructura. Este método es especialmente util para analizar estructuras sometidas a

cargas dindmicas o ciclicas.

2.3.5.3.  Método de elementos finitos (MEF):

Este método se basa en la discretizacion de la estructura en elementos mas pequefios, como
tetraedros o hexaedros, y el calculo de las propiedades de estos elementos mediante ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad. Se utilizan técnicas numéricas para resolver el sistema de ecuaciones
resultante y obtener informacion detallada sobre las tensiones, deformaciones y desplazamientos

en toda la estructura.
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2.3.5.4. Meétodo de resistencia ultima

Este método implica el disefo de la estructura para resistir cargas especificas sin exceder ciertos
limites de resistencia de los materiales utilizados. Se utilizan factores de seguridad para tener en
cuenta las incertidumbres en las cargas y las propiedades de los materiales, asegurando que la

estructura sea segura y confiable en condiciones de carga variadas.

2.3.6. Método de resistencia ultima

En este método (llamado actualmente disefio por resistencia) las cargas actuantes muertas y
vivas se multiplican por ciertos factores de carga (equivalentes a factores de seguridad) y los
valores resultantes se llaman cargas factorizadas. Algunos proyectistas usan el método de disefio
de esfuerzos de trabajo (WSD) para disefiar estructuras que contienen liquidos (como tanques de
agua y diversas estructuras sanitarias).

Los elementos de hormigon armado se disefiaron con el método de Disefio por Resistencia, este
método modifica los elementos usando las combinaciones de mayoracion de carga y los factores
de reduccioén de resistencia para producir una carga de disefio llamada carga factorizada.

En el método de la resistencia, la evaluacion se hace para establecer la condicion limite
(resistencia Ultima) para la estructura segtin el tipo de carga, el requisito basico para el disefio por
resistencia se puede expresar como:

Resistencia de disefio> Resistencia requerida (U)

OxRn>U

2.3.6.1. Factores de reduccion de resistencia

La factorizacion de las cargas es una forma de ajuste para el control de la seguridad en el disefio
por resistencia. EI segundo ajuste basico estd en modificar la resistencia cuantificada de la
estructura, esto conduce a determinar primero su resistencia en algunos términos (resistencia a la

compresion, capacidad de momento, limite de pandeo, etc.), y luego reducirla en algin porcentaje.
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Estos factores de reduccion de resistencia se indican en la NB1225001-1algunos de estos son:

Tabla §
Factores de reduccion de resistencia
factor Descripcion
0.65-0.90 Momento, fuerza axial o combinados
0.75 Cortante
0.75 Torsion

Nota. Tabla 21.2.1 Factores de reduccion de resistencia @, Nb1225001-1. Hormigén Estructural.

2.3.7. Analisis de carga
Las cargas de gravedad y viento que se utilizaron para el andlisis estructural del edificio y el
disefio de los diferentes elementos estructurales cumplen con la Norma NB 1225001-1 y la norma

especifica de viento NB 1225003, se consideraron tres tipos de cargas:

2.3.7.1.  Carga muerta (CM)

Estas son cargas verticales permanentes que soporta la estructura, considera el peso real de los
materiales que conforman la edificacion, dispositivos de servicio y equipos, tabiques y otros
elementos soportados por la edificacion, incluyendo su peso propio.

Tabla 6
Peso Especifico de materiales asumidos en la estructura

Material Espesor Peso especifico,  Peso Total
(m) KN/m3 KN/m2
Contrapiso (arena y cemento) 0.05 21.00 1.03
Baldosa ceramica 0.025 18.00 0.45
Cielo falso de cemento 0.02 21.00 042
Tabiqueria de ladrillo 1.34
Instalaciones Eléctricas 0.05
Instalaciones Sanitaria 0.05
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 7
Carga muerta en escaleras
Espesor Peso Peso
Material (pm) especifico, Total
KN/m3 KN/m2
Baldosa Ceramica 0.007 18 0.126
Mortero (arena y cemento) 0.03 21.00 0.63
Total, carga muerta en escalera 0.76

Nota. Elaboracion propia

2.3.7.2.  CargaViva (CV)

Es el peso eventual de todos los ocupantes, materiales, equipos, muebles y otros elementos
movibles soportados por la edificacion, también llamada sobrecarga, se calcula como una carga
uniformemente distribuida basandose en un peso unitario por metro cuadrado proporcionado por
la Norma Boliviana.

Tabla 8
Sobrecarga de Servicio L

. . . Sobre carga uniforme
Tipo de servicio

(KN/m2)
Escaleras 5
viviendas en
general .
Terraza 2

Nota. Tabla 3.1. y tabla 3.2 Sobrecarga de servicio L. Norma NB.1225002-1.

2.3.7.3.  Carga de Viento (CV)

Es la carga producida por las presiones y succiones que el viento origina sobre las superficies.
Para la determinacion de la carga de viento se aplicara la norma de viento boliviana de disefio

sismico 1225003 a partir de datos estadisticos del instituto boliviano de meteorologia SENHAMI
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con una velocidad promedio de viento obtenida de los tltimos 5 afios en la zona de emplazamiento

del proyecto. 70 a 115 km/hr.

Tabla 9
Velocidad basica del viento en ciudades

CIUDAD V(m/seg.)
Cochabamba 443

La Paz 29.5
Oruro 294
Potosi 30.2
Santa Cruz 42.6
Sucre 32.4
Tarija 24.0
Trinidad 40.0
Cobija 26.5

Nota. Tabla 5.3 velocidad basica del viento en ciudades de Guia boliviana de Disefio Sismico

2.3.7.4.  Carga de sismo

La incorporacion de un disefio sismo resistente a estructuras de mediana a gran altura esta
directamente relacionado con su espectro de disefio y la zona de emplazamiento del proyecto,
analizando el caso concreto de nuestra estructura, su configuracion estructural regular, la baja
sismicidad que se encuentra por el 4% de acuerdo a lo descrito en la guia boliviana de diseno
sismico como se muestra en la imagen, por lo tanto se desistira de incorporarlo en nuestro modelo
final, de manera que se haga énfasis en un modelo con cargas de gravedad y la incorporacion del

viento como fuerza lateral.
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Figura 11
Mapa probabilistico de amenaza sismica para Bolivia
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Nota. Figura 2-5 Mapa probabilistico de amenaza sismica para Bolivia de la Guia boliviana de

disefo sismico para 475 afios.
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2.3.7.5.  Combinaciones de carga

En el célculo de la estructura se consideraron las combinaciones de carga de acuerdo con lo

establecidas en la NB 1225002-1 para lo cual se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Tabla 10

Combinaciones de Carga

Tipo de carga Combinacion de carga Ecuacion
Estructura vacia U= 1.4(D+F) (9-1)
Estructura con sobrecarga U=1.2(D+F+T) +1.6(L+H) +0.5(Lro So R) (9-2)
Estructura de cubierta U=1.2D+1.6(Lro S o R) +1.0(L 0 0.87W) (9-3)
Accidn de viento U=1.2D+1.6W+1.0L+0.5(Lr o S 0 R) (9-4)
Accion de viento + empuje U=0.9D+1.0W+1.6H (9-6)
de suelo

Nota. Tabla 5.3.1 — Combinaciones de carga Norma Nb 1225001-1

Donde:

D= Cargas muertas
E= Efectos de carga producidos por el sismo

F= Cargas debido al peso y presion de fluidos con densidades bien definidas y alturas ~ maximas

controlables

H= Cargas debido 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 por variacion de temperatura, fluencia lenta, retraccion, asentamiento

diferencial y retraccion del hormigoén de retraccion compensada
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U= Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas

W= Cargas por viento

2.3.8. Estructuracion y predimensionamiento
Estructurar es definir la ubicacion y caracteristicas de los elementos estructurales principales,
como son las losas aligeradas, losas macizas, vigas, columnas y placas con el objetivo de que el
edificio no presente fallas ante las solicitaciones de esfuerzos que le transmiten las cargas
permanentes y eventuales.
Los criterios basicos de estructuracion son la funcionalidad, seguridad, simpleza, estética y la
economia del proyecto. Asi mismo, se busca regularidad y continuidad estructural que garantice

una buena rigidez lateral e hiperestaticidad. (Cabrera, 2003)

2.3.8.1.  Elementos estructurales
Los elementos estructurales principales de toda edificacion son las losas, vigas, columnas,
muros, escaleras y la cimentacion
Adicional a estos se tiene otros menos importantes como son los parapetos, tabiques y los muros

de contencidn (sotanos, de cisternas o te tanques)

2.3.8.2. Losas

Las losas son elementos que hacen factible la existencia de los piros y techos de una edificacion
tienen dos funciones principales desde el punto de vista estructural, la primera, ligada a las cargas
de gravedad , que es la transmision hacia las vigas de las cargas propias de la losa, y la segunda
ligada a las cargas de sismo, que es la obtencion de la unidad de la estructura, de manera que esta
tenga un comportamiento uniforme en cada piso, logrando que las columnas y muros se deformen

una cantidad en cada nivel.
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2.3.8.3. Vigas

Son elementos que reciben las cargas de la losa y las transmiten hacia otras o directamente hacia
las columnas o muros

Generalmente las vigas forman los dominados ejes de la estructura teniendo a las columnas
ubicadas en sus intersecciones. el conjunto formado por las vigas y columnas recibe el nombre de
porticos.

Las vigas pueden ser peraltadas o planas dependiendo de su altura o peralte, se denomina viga
peraltada a aquella que tiene una altura mayor al espesor del techo, y por tanto es visible. Las vigas

peraltadas pueden ser invertidas cuando sobre salen hacia el arte superior de la losa

2.3.84. Columnas

Sol elementos generalmente verticales, que reciben las cargas de las losas y las vigas con el fin
de transmitirlos hacia la cimentacion, y que permiten que una edificacion tenga varios niveles

Las columnas de construyen de diferentes secciones, siendo comun el uso de columnas
circulares, cuadradas o rectangulares.

Las columnas son elementos principalmente sometidos a esfuerzos de compresion y
simultdneamente a los de flexion (flexo compresion) debido a que tienen momentos flectores
transmitidos por las vigas y reciben las cargas axiales de los diferentes niveles de la edificacion.
La seccion transversal de la columna dependera de la magnitud de la carga vertical que recibe y

de la magnitud de los momentos flectores actuantes.

2.3.8.5. Muro de sotano

Los muros de sétano de lo define como un elemento estructural que estd confinado y anclado

en sus dos extremos, por lo que necesariamente se tiene que empotrar en la losa.
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En caso de no llegar al nivel de coronacién de la losa, ya no se considera como muro de sétano,
y pasa a comportarse como un muro de contencion, dentro de los problemas debido a este cambio
pueden ser que la seccion transversal del muro ya no sera tan esbelta como un muro de sétano, es
decir que estara con un espesor de entre 50 a 1m.

En cambio, si trabajamos con muros de sotano, se lograra optimizar la seccion transversal a 25

cm y ganando espacio en el s6tano como tal.

2.3.8.6. Fundaciones

Dentro del anélisis de fundaciones se tuvo una gran limitante respecto a la capacidad portante
de nuestro suelo, por lo que se optd por bajar el nivel de fundacion hasta llegar a una capacidad
portante adecuada para fundar la estructura.

Para el célculo y la determinacion de los pardmetros del suelo para nuestras fundaciones se
considero seglin estudios de suelo una capacidad portante de 0.95 kg/cm2. A una profundidad de

3.6 m debajo del nivel del terreno.

2.3.8.7.  Recubrimiento especificado para elementos de hormigon armado
Los elementos de hormigon no pretensados construidos en sitio deben tener un recubrimiento

de hormigon especificado para la armadura igual al menos al dado en la Tabla 11.
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Tabla 11.

Recubrimiento para elementos de hormigon armado

Recubrimiento

Exposicion del hormigdn Elemento Armadura especificado,
mm
Construido contra el suelo y
permanentemente en con- Todos Todos 40
tacto con él
dp > 16 mm 30
Expuesto a la intemperie o Todos
en contacto con el suelo dp =< 16 mm, alambre 25
MW200 6 MD200, y
db > 40 mm 25
Losas, vigue-
tas y muros
No expuesto a la intemperie db <40 mm 20
ni en contacto con el suelo
Vigas, colum- | Armadura principal,
nas, pedestales| estribos, espiralesy 20
y amarres a estribos cerrados
traccién para confinamiento

Nota. Fuente: Tabla 20.6.1.3.1 Recubrimiento especificado para elementos de hormigén

construidos en sitio no pretensados NB 225001.

2.3.9. Determinacion del modulo de balasto

Para la determinacion del mddulo de balasto que es un factor importante en la interaccion suelo
estructura de empleo la formula de Bowles, esta formula relaciona el esfuerzo admisible del suelo

y un factor de seguridad que se encuentra en el rango de 2.5 a 3, dandonos como resultado un valor

de 950 kg/m3.

En este capitulo se indican criterios y recomendaciones practicas para el dimensionamiento de
los diferentes elementos estructurales, éstos han sido establecidos basandose en la practica de

muchos ingenieros y a lo estipulado en la NB 1225001-10 entre los Requisitos Arquitectonicos y

de Ocupacion.
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Estos criterios son utilizados para edificaciones usuales y regulares donde las cargas vivas no
son excesivas, y teniendo en cuenta las condiciones sismicas del lugar donde se construya la
edificacion.

El andlisis de estos elementos se hace considerando las condiciones mas desfavorables, luego
se vera si las dimensiones asumidas son convenientes o tendran que cambiarse para luego pasar a

disenarlos.

24. Costos y presupuesto

Los costos de una obra son los gastos relacionados con la construccion de esta, incluyendo los
materiales, la mano de obra, los equipos y herramientas, el transporte, los permisos y licencias,
entre otros.

El presupuesto de una obra es una estimacion de los costos totales que se espera tener durante
la ejecucion del proyecto. Se utiliza como una guia para planificar los gastos y controlar el
presupuesto a lo largo del proceso de construccion.

Existen diferentes tipos de costos en una obra, tales como:

2.4.1. Costos directos:
Los costos directos son aquellos que pueden ser directamente asociados a un proyecto o
actividad en particular. Incluyen los recursos y gastos especificos necesarios para llevar a cabo ese
proyecto, como los materiales, la mano de obra directa y los equipos.

Estos costos son faciles de identificar y asignar directamente al proyecto en cuestion. Los costos
directos son importantes en la elaboracidon de un presupuesto, ya que ayudan a determinar el costo

total del proyecto.

2.4.2. Costos indirectos:
Los costos indirectos de un presupuesto son aquellos gastos que no pueden ser directamente

asignados a un producto, proyecto o departamento especifico. Estos costos no estan directamente
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relacionados con la produccion de bienes o servicios, pero son necesarios para el funcionamiento
general de la organizacion.

Algunos ejemplos de costos indirectos pueden incluir:

Gastos de administracién: como el salario del personal administrativo, los bienes y servicios
utilizados en la gestion y supervision de la empresa, los suministros de oficina, entre otros.

Gastos generales:

como el alquiler o arrendamiento de oficinas, servicios publicos, seguros, reparaciones y

mantenimiento de edificios, impuestos y licencias, entre otros.

2.4.3. Gastos financieros:
como los intereses de los préstamos, los honorarios de los servicios legales y contables, los
costos de auditoria, las comisiones de los bancos, entre otros.
Comprende los impuestos fijados por ley con sus respectivas alicuotas. En la estructura de
precios unitarios el Impuesto a las Transacciones (IT) se aplica sobre todos los componentes y el
Impuesto al Valor Agregado (IVA) se aplica solamente sobre la mano de obra conforme el

formulario B-2 del Modelo del Documento Base de Contrataciones (CDCC, 2010)

2.4.4. Computos métricos
Los computos métricos son una herramienta utilizada en la construccion y la ingenieria para el
analisis y la cuantificacion de los materiales, recursos y costos necesarios para la realizacion de un
proyecto. Estos computos se basan en la medicion y la valoracion de las partidas y unidades de
obra requeridas, como, por ejemplo, los metros cuadrados de pared, los metros lineales de cables
eléctricos o las toneladas de acero necesarias.
Los computos métricos permiten tener una estimacion precisa de los materiales y recursos

necesarios para la ejecucion de una obra, asi como una valoraciéon econdémica de los mismos.
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También son utilizados para la elaboracion de presupuestos, la planificacion de los trabajos y la

gestion de los recursos durante la construccion de un proyecto.

2.4.5. Analisis de precios unitarios

Los anélisis de precios unitarios son un elemento fundamental en la elaboracion de presupuestos
de construccion. Consisten en descomponer cada uno de los conceptos o partidas de una obra en
sus elementos mas bésicos y cuantificables, de manera que se pueda determinar el costo unitario
de cada uno de ellos. Esto permite calcular de forma més precisa el costo total de la obra, asi como
también comparar precios y evaluar diferentes opciones para tomar decisiones informadas.

En los analisis de precios unitarios se consideran todos los factores que influyen en el costo de
cada concepto o partida, como la cantidad de mano de obra, materiales, equipos utilizados,
consumos de energia, transporte, entre otros. La descomposicion de cada partida en elementos mas
basicos facilita la determinacion de los costos asociados a cada uno de ellos, lo cual permite tener

un nivel de detalle mayor en la estimacion del costo total de la obra.
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Metodologia del levantamiento topografico
- Visita y reconocimiento del area donde se emplazara el proyecto
- Arrastre de coordenadas
- Levantamiento topografico

- Trabajo de gabinete

3.1.1. Ubicacion del proyecto
El predio esta ubicado en la Ciudad de Cobija del Departamento de Pando, en el extremo
noroeste del Estado Plurinacional de Bolivia, limitando al norte con Brasil; al sur con el
departamento de La Paz; al este con el departamento de Beni y Brasil y al oeste con Peru, Longitud,
11°00'38"S y Latitud 68°47'08"W, asi mismo el area del proyecto se localiza en el nuevo Campus
Universitario San Pedro de la Universidad Amazodnica de Pando.

Figura 12

Ubicacion del proyecto

Nota. Imagen Satelital — Campus Universitario San Pedro Google Earth
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3.1.2. Visita y reconocimiento del area de trabajo
Se efectud el reconocimiento del area donde se realizara el proyecto, posteriormente se inicio
con la limpieza y desbroce para no tener dificultades al momento de realizar el trabajo de campo.
Para el desarrollo de las actividades de campo, se conformo un grupo de topografia, que tuvo a
su cargo el trazado de la poligonal de base para el levantamiento topografico del area en estudio y

detalles adyacentes.

3.1.3. Materiales y equipo de trabajo
Los instrumentos en topografia componen las principales herramientas de trabajo para tomar
medidas topograficas, asi como del material auxiliar que se emplearan en topografia para la toma
de medidas. Para realizar el levantamiento topografico se utilizo:

Personal:

- Un topografo

- Dos alarifes

Equipo de campo:

- Estacion Total Leica TC 405

- Tripode

- Nivel de ingeniero

- Prisma

- Flex6émetro

- Mira o regla para nivel tripode

- Clavos estacas y libreta de anotaciones

3.1.4. Arrastre de coordenadas
Se realizo la a busqueda de puntos estratégicos con un equipo de trabajo de 3 personas, un

topografo, dos alarifes.
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Se obtuvo referencias de puntos conocidos BM (Bench Mark) con XYZ como datos las
coordenadas UTM del punto de partida que pertenece a la red geografica IGM como se muestra

en la tabla 3.

Figura 13
Coordenadas de partida con los datos de los Bench Mark (BM).
COORDENADAS COORDENADAS ALTURA
PUNTO
X) ) 2

BM DC-03 524078.817 8782550.96 203,234
BM CB-01 524277.4 8782538.636 202,511
BM CO-46 523763.8 8782550.26 201.029

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico se realizé en la Urbanizacion San Pedro, donde est4 ubicado el
campus universitario, se efectud por el método de radiacion tal como se encuentra en el terreno,
con el fin de determinar la configuracion del terreno y la posicion sobre la superficie de la tierra,
se tomaron los datos necesarios para la representacion grafica o elaboracion del mapa del area en
estudio, a través del método de radiacion simple.

El método topografico de radiacion simple consiste en hacer un barrido horizontal con el
anteojo de la estacion, para realizar la medicion de todos los puntos que constituyan la superficie
a medir.

El método exigio6 visibilidad desde el punto de estacionamiento a todos aquellos puntos que
definan la superficie a levantar, para este trabajo se hizo un recorrido del terreno, para tener un
conocimiento mas real del alcance del levantamiento, cabe sefialar que los mojones estan

debidamente ligados a coordenadas reales, que se obtuvieron a partir de un sistema GPS.
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La poligonal se trazé utilizando el método de ceros atras, los vértices de las poligonales se
observaron mediante lecturas directas del aparato y las distancias entre vértices se determinan
midiendo adelante y atras para evitar posibles errores en la medicion de esta y una vez terminado
el trabajo de campo se procedi6 al trabajo de gabinete.

Figura 14

Levantamiento topogrdfico

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6. Trabajo de gabinete
Al obtener la informacion de campo se continué con los trabajos correspondientes al
procesamiento de datos. Para ello, se procedi6 a extraer los archivos a través de los programas
LEICA Geo Office Tools, con el fin de realizar el célculo, ajuste de la misma y transportados a
Excel como nube de puntos, seguidamente para el procesamiento de datos se utiliza el software
AutoCAD Civil 3D, a partir de los puntos obtenidos en el levantamiento topografico, se generd las
curvas de nivel a cada un metro, de las cuales se procedid a generar un modelo de elevacion del

terreno que se observa en la siguiente imagen y es detallada en el Anexo
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Se gener6 un modelo de elevacion del terreno a partir de las curvas de nivel, dicho modelo fue

esencial en para generar el perfil longitudinal del disefio.

3.2. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico solicitado por el proyecto disefio y modelacion estructural de un edificio
de 5 niveles con semisotano para residencia estudiantil en la universidad amazonica de pando, en
el cual las muestras de suelo son extraidas mediante un sondeo mecéanico de exploracion a
percusion (Ensayo “SPT”), los ensayos se realizaron mediante el laboratorio de geotecnia de la de
la carrera de ingenieria civil.

Para lo cual se realizaron actividades previas entre ellas la recoleccion de informacion y el

reconocimiento del drea de emplazamiento.

3.2.1. Localizacion geografica
La ubicacion de donde se extrajo la muestra de suelo para hacer el estudio geotécnico fue el
departamento de Pando, municipio de Cobija, la urbanizacién San Pedro. El sondeo SPT 01 y SPT
02, a una altura de inicio de 199 m.s.n.m. y tiempo de ensayo del 18/11/2019 al 20/11/2019, con

una temperatura durante el ensayo de 34°C

3.2.2. Trabajo de campo
El propdsito que se tenia al realizar la exploracion del suelo mediante el ensayo de campo SPT
(estandar Penetration test), identificando y analizando los estratos, fue el de obtener informacion
que ayude al elaborador del proyecto, y asi determinar el tipo de fundacion adecuada para la
estructura a realizarse, determinar la capacidad portante del terreno, estimar asentamientos de la
estructura, niveles freaticos y hallar soluciones a los métodos constructivos para las condiciones

del suelo a trabajar.
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3.2.3. Metodologia de trabajo
La extraccion de muestra consiste en contabilizar el numero de golpes utilizados para introducir
a una determinada profundidad un tubo de pared delgada, mediante un golpe dindmico, que le
permite obtener una muestra para ser analizada en laboratorio.
Figura 15

Inicio de ensayo SPT 01

ARE AR

Nota. Inicio de sondeo geotécnico in situ del punto SPT 01- SPT 02

3.2.4. Ensayos de laboratorio
Las muestras obtenidas a través del ensayo en campo con el SPT fueron analizadas en el
laboratorio para determinar las caracteristicas geotécnicas siguiendo la norma de estudio de suelos
de la Sociedad Americana para ensayos de materiales ASTM y AASHTO para lo cual se realizaron

las siguientes actividades:

Ensayo de caracterizacion de suelo

- Determinacion en laboratorio del contenido de agua (humedad) ASTM D2216

Andlisis granulométrico por tamizado segin ASTM D422 — AASHTO T88

Determinacion del limite liquido de los suelos segin ASTM D4318 ~AASHTO T&89

43



- Determinacién del limite plastico e indice de plasticidad ASTM D4318 — AASHTO T90

3.2.5. Contenido de humedad
La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada como porcentaje,
del peso de agua en una masa de suelo, al peso de las particulas solidas.
Para obtener la propiedad del suelo se realizo el secado en horno de las muestras obtenidas en
campo del punto 1 como lo indica la norma ASTM D2216

El contenido volumétrico de agua, w%, se define matematicamente como:

Contenido de humedad = w (%) = % x 100

Donde:
Ws: peso de los solidos del suelo

Ww: peso del agua

3.2.6. Granulometria
El andlisis granulométrico se realizd mediante la clasificacion de particulas por medio del
tamizado de las muestras del sondeo, el objetivo principal es determinar cuantitativamente la
distribucion de tamafios de particulas de suelo para establecer la clasificacion de suelos como lo

indica la norma ASTM D422, el resultado del tamizado se muestra en el Anexo

3.2.6.1.  Equipos y herramientas

- -Horno de secado

- -Balanzade 0.1 g

- Bandejas, cepillo y brocha

- -Serie de Tamices seguin Tabla N° x
- -Pipeta,

- Vasijas
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- -Tamiz N° 200

Tabla 12

Didmetro de tamices para ensayo granulométrico

#Tamiz Diametro (mm)
N°4 4.75
N°10 2.00
N°40 0.425
N°50 0.300
N°100 0.150
N°200 0.075

Nota: Serie de tamices empleadas para el ensayo segiin norma ASTM D422

3.2.7. Limites

Los limites de Atterberg son ensayos de laboratorio normalizados que permiten obtener los
limites del rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos, es
posible clasificar el suelo en la Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil Classification
System, USCS).

Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con todo el material menor que la malla #40
(0.42 mm). Esto quiere decir que no solo se trabaja con la parte fina del suelo (< malla #200), sino
que se incluye igualmente la fraccion de arena fina.

Equipo
-Méquina de Casagrande (referencia: norma ASTM N.° D 4318-95a)
- Acanalador (misma referencia)

- Balanza de sensibilidad 0.1g
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- Varios: espatula de acero flexible, capsulas de porcelana, placa de vidrio, horno regulable a 110°

y agua destilada.

3.2.8. Limite liquido
El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el horno, corresponde a una frontera convencional entre los estados semi-liquido y
plastico en el cual el suelo fluird suficientemente como para cerrar una ranura de ancho
determinado en la en la muestra de suelo usando un recipiente especificado es golpeado con un

numero determinado de veces, segin ASTM D4318

3.2.9. Limite plastico
Es el estado més bajo de contenido de humedad que corresponde a una frontera convencional
entre los estados plastico y semisélido en el cual el suelo puede enrollarse en bastoncitos de 1/8
de diametro segun ASTM D4318
indice de Plasticidad (IP): es la diferencia entre los limites liquido y plastico, es decir, el rango

de humedad dentro del cual el suelo se mantiene plastico: IP = LL — LP

3.2.10. Clasificacion de suelos
Una vez realizados los ensayos de limites de consistencia y granulometria se realizo la
clasificacion de suelos mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS). En la

tabla 13 se muestra los simbolos que utiliza el sistema unificado.

46



Tabla 13

Simbolos para la clasificacion de suelos

Simbolo G S M C (0] Pt H L w P
Descripcion | Grava Arena Limo Arcilla Limos Turbay Alta Baja Bien Mal
organicos suelos plasticidad  plasticidad graduado  graduado

yarcilla  altamente
orgénicos

Nota: Simbolos para la clasificacion de suelos segtin (USCS). Braja M. Das (1983). Fundamentos
de ingenieria de cimentaciones (7ma. Ed.). Sistema de clasificacion de suelos. pag. 19.

3.2.11. Ensayo de penetracion estandar S.P.T.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) ensayo in situ, utilizado para obtener la informacion

geotécnica del suelo, consiste en la hinca dinamica y extraccion de muestras, mediante golpes da

a conocer de la resistencia del terreno ya que se contabilizan el nimero de golpes necesarios para

clavar el ensayo y llegar al estrato indicado

Tabla 14

Metodologia de trabajo del ensayo

Ensayo de Penetracion Stan dar SPT

Tipo de
ensayo

Equipo

Procedimiento

Correlaciones

Ensayo in situ, en el interior del sondeo

-Maza: 63.5 Kg (140 libras)
- Muestreador tubo partido.
-Varillaje.

-Equipo de perforacion.
-Cabezal de golpeo

Numero de golpes (N) para hincar la toma
muestras en tramos de 15 cm

-Pardmetros geotécnicos.
-Compacidad.
-Angulo de rozamiento interno.
-Densidad relativa.
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3.2.12. Factores de correccion para el valor de nimero de golpes ‘n’
En este ensayo son varios los factores contribuyen a la variacion del numero de penetracion
estandar (N), de tal manera se realiza la correccion por los procedimientos de campo y con base

en las observaciones de campo, para la correccion del valor de N se utiliz6 la siguiente ecuacion:

N *nH * hB *nS * nR

N60 =
60

Donde:
N60= numero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el campo
N= numero de penetracion medido
NH= eficiencia del martinete (%)
NB= correccion por el diametro de la perforacion
NS= correccion del Muestreador
NR= correccién por longitud de la barra
las variaciones de NH, NB, NS y NR con base en recomendaciones de Seed y

colaboradores (1985) y Skempton (1986) se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 15
Variaciones de NH
Pais Tipo de Martinete Liberacion de Martinete ny (%)
Toroide Caida Libre 78
Japon
Toroide Cuerda y Polea 67
Estados De Seguridad Cuerda y Polea 60
Unidos Toroide Cuerda y Polea 45
Argentina Toroide Cuerda y Polea 45
Toroide Caida Libre 60
China
Toroide Cuerda y Polea 50
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Variaciones de NB

Diametro (mm.) NB
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Variaciones de NS

Variable Ns
Muestreador estandar 1.0
Con recubrimiento para arena y 0.8
arcillas '

Con recubrimiento para arena suelta 0.9

Variaciones de NR

Longitud de barra (m.) NR
>10 1
6-10 0.95
4-6 0.85
0.-4 0.75

Nota. Tabla 2.5 Variaciones de NH, NRNB, NS. Braja M. Das (1983). Fundamentos de ingenieria

de cimentaciones (7ma. Ed.). Perforaciones exploratorias en el campo. Tabla 2.4, pag. 84.

3.2.13. Capacidad portante del suelo
Es la capacidad que tiene el terreno para soportar las cargas aplicadas sobre ¢l sin que sufran

fallos por cortante o asentamiento, Fernando Schnaid nos dice en su libro establecieron un método
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de célculo de capacidad portante especifica para suelos residuales expresa en términos de valores
medios con un nivel de confiabilidad del de 99% para los cuales se calcula el Q adm Ensaios de
campo e suas aplicacoes a engenharia e fundacoes’, (Consoli, 2006).

Se determina con la siguiente ecuacion:

Q adm = 9.54 * Ng,; 69 (KN /m2) valores medios

3.2.14. Determinacion del modulo de balasto
Para la determinacion del mddulo de balasto que es un factor importante en la interaccion suelo
estructura de empleo la férmula de BOWLES
Esta formula relaciona el esfuerzo admisible del suelo y un factor de seguridad que se encuentra
en el rangode 2 a3

ks = 40 * Fs *x qadm. en (kN/m3)
ks = 40 * 3 %95 kn/m3
KN
k (ﬁ) = 11.400 kN/m3

Con un valor de aadm =0.95 kg/cm?2
ks = coeficiente de balasto
Fs = factor de seguridad

qadm = capacidad portante
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3.3. Predimensionamiento de elemento estructurales

Figura 16
Modelacion Estructural en el Software CypeCad vista frontal

Fuente: Elaboracién propia

Figura 17
Modelacion Estructural en el Software CypeCad vista posterior

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis de estos elementos se realizd considerando las condiciones mas desfavorables,
luego se determind si las dimensiones asumidas eran convenientes o tendrian que cambiarse para
luego pasar a disefiarlos.

En la estructuracion se define la ubicacion de los elementos estructurales, como vigas,
columnas, losas, muros, etc. En base de los planos arquitectonicos, una vez definida la

estructuracion se procede con el predimensionamiento.

3.3.1. Predimensionamiento de vigas

Figura 18

Disposicion de vigas Modelado estructural
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Las vigas se disefiaron para resistir esfuerzos por flexion y por cortante considerando las cargas

de gravedad, cargas muertas y vivas que sea aplicadas en ellas, como ejemplo de disefio, se analiza
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la viga V-308 del tramo E de la viga (4-5) de la planta baja al ser el tramo mas largo en toda la
estructura y soporte mayor carga.

Tabla 16

Altura minima de vigas no pretensadas

Condicion de apoyo Altura minima, h
Simplemente apoyada L/16
Con un extremo continuo L/18.5
Ambos extremos continuos L/21
En voladizo L/8

Nota. Tabla 9.3.1.1 pg. 177 — Altura minima de vigas no pretensadas NB 1225001 pg.177
Relaciones aplicables para hormigén de peso normal y fy = 420 Mpa
Donde L = Luz mas critica

. L 6.53m
Caso Ambos extremos continuos: o1 = ~

=0.31m

Asumimos h de viga: 50 cm

Base de la viga

1 1
§hviga£ Bvigaszhvga

1 1
3 0.50m < Bviga < > 0.50m

0.17 < Bviga < 0.25

Asumimos b de viga: 0.25 cm
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3.3.2. Predimensionamiento de losa

Figura 19
Disposicion losa reticular modelacion estructural
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Las losas de hormigén armado son elementos estructurales encargados de recibir las cargas de
ocupacion como ser cargas vivas y cargas muertas y transmitirlas a las vigas, se utilizé la losa
reticular en dos direcciones para todos los niveles del edificio, se realiza un predimensionamiento
realizando un andlisis para verificar si se cumple las condiciones

Nota: Ecuacion NB-1225001-01, que nos indica si es una losa en dos direcciones.

Se analiza la losa del tramo (D-E) (4-5)

Para poder determinar si la losa serd en una o dos direcciones se realiza la siguiente relacion:

L max . .
< 2 losa en dos direcciones

Lmin
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Lmax . .,
——— > 2 losa en una direccion

Lmin
L min: 4.63 m
L Max: 6.03 m
6.03m < 2 losa en dos direcciones
463m

1.30 < 2 losa en dos direcciones

Se asume una Losa en dos direcciones

Tabla 17
Espesor minimo de las losas de dos direcciones

A Espesor minimo, h, mm
try <02 Se aplica 8.3.1.1 (a)
02< apm <20 | h2 402 + ) OLE
T T =S 36 + 58 (ayy — 0.20)
h= 150 ()
t, (08 + ’f—y)
n 7380 ()@
A > 2,0 = W
h> 100 (e)

Nota. Tabla 8.3.1. Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos direcciones con vigas
entre los apoyos en
[1] afm es el valor promedio de af para todas las vigas en el borde de un panel y af se calcula
de acuerdo con 8.10.2.7.
[2] Incorresponde a la luz libre en la direccion larga, medida entre caras de las vigas (mm).
[3] El término S es la relacion de la luz libre en la direccion larga a la luz libre en la direccion
corta de la losa. todos los lados

Afm: 0,52
In= 5750 mm
fy= 420 Mpa
B= 1,3218

In=luz libre en direcccion larga de la viga

= relacion entre luz larga y luz corta de la losa
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fy
In(0.8 + 1380

h

h

>
“ 36+ 5=«B(afm—0.20)

4200

6.03(0.8 + 75g7)

h>175.69 mm

>
— 36+ 5%1.32(0.52 - 0.20)

Por lo tanto la altura minima de losa permitida seria de 17,6

cm

Asumimos : Losa de 30cm
3.3.3. Diseiio de columnas
Figura 20
Disposicion columna central- area de influencia
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P(servivio)
Areacol = ———=
n * Fc

Ac: Area de la columna
P: Carga axial de servicio
/C: Resistencia caracteristica del hormigon
n: Factor que depende de la ubicacion de la columna
Datos:
Pp= 400 kg/m2
Pcm =400  kg/m2
Pcv= 300 kg/m2
p serv=1100 kg/m?2
valores de n
n=0.35 esquina
n=0.40 borde

n=0.50 central

Para columnas centrales

L influencia x =5.0 m
L influenciay =5.0 m
P servicio/m2=1100kg/m2
P serv/cda.piso=27500 kg
P serv/6pisos=165000 kg

P(servivio)
Areacol = ————
n x Fc

Area col = 1857.14 cm?

| | _ 195000 kg
e ot =050 « 210 Mpa

Area col = 50cm * 60 cm para columnas centrales
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Para columnas de borde

L influencia x =2.50 m
L influencia y =5.00 m
P servicio/m2=1100kg/m2
P serv/cda.piso=13750 kg
P serv/6pisos=82500 kg

P(servivio)
Area col = ——=
n x Fc
822500 kg
Area col =

0,40 * 210 Mpa
Area col = 982.14 cm?

Area col = 45cm * 40 cm para columnas de borde

Para columnas de esquina

L influencia x =2.50 m
L influencia y =2.50 m
P servicio/m2=1100kg/m2
P serv/cda.piso=6875 kg
P serv/bpisos=41250 kg

P(servivio)
Areacol = ————
n x Fc
41250 kg
Area col =

0,35 % 210 Mpa

Area col = 561.22cm?

Area col = 50cm * 50 cm para columnas esquinas
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4. RESULTADOS

Con los datos de los ensayos realizados en el trabajo de campo y durante los andlisis de
predimensionamiento, se obtuvieron las siguientes tablas respectivas para realizar el disefio

estructural.

4.1 Topografia

4.1.1 Curvas de nivel
El lugar donde se emplazara el proyecto es el optimo, ya que la topografica tiene mayor altura.
De acuerdo con los datos obtenidos en el levantamiento topografico se tiene una superficie con
ondulaciones suaves y moderadas, las cuales oscilan desde 197 msnm a 200 msnm.

Figura 21
Curvas de Nivel Elaboradas en Software AutoCAD

Vi

%@U‘\\

V3

Nota: elaboracion propia
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4.1.2 Resultados del levantamiento topografico

- La zona donde se realizo el levantamiento topografico, donde se tiene una topografia con

ondulaciones moderadas, y presenta variaciones topograficas medias, no presenta areas

complejas en relacion con el relieve y sus caracteristicas de pendiente.

4.2. Estudio de suelos

4.2.1. Resultados de la excavacion del estudio de SPT

Tabla 18

Profundidad de excavacion del trabajo de campo SPT - 01

Muestra

Profundidad(m)

Color

Consistencia o

compacidad
M-1 1.43 Gris claro Muy blanda
M-2 2.80 Gris claro Muy blanda
M-3 3.60 Marron firme
claro
M-4 5.00 Marron firme
claro
Marrén
M-5 6.60 fuerte Dura
M-6 &.00 Gris oscuro Dura
M-7 10.00 Marron gris Dura
oscuro

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 19

Profundidad de excavacion del trabajo de campo SPT - 02

Muestra

Profundidad(m)

Color

Consistencia o
compacidad
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M-1 1.50 Gris claro Blanda

M-2 2.90 Gris claro Blanda
M-3 3.85 Marron firme
claro
M-4 5.10 Marron firme
claro
M-5 6.50 Marron Dura
claro
M-6 8.20 Gris oscuro Dura
M-7 10.10 Marron Dura
oscuro

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Contenido de humedad

Tabla 20
Contenido de humedad (%) SPT-01

Contenido de

Muestra humedad (%)
v 206
Mo 19.4
M3 20.4
N 218
LS 247
M6 21.6
M7 21.1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21

Contenido de humedad (%) SPT-02

Contenido de

Muestra humedad (%)
v 21.0
Mo 20.6
M3 209
N 22.4
LS 225
M6 212
M7 224

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Clasificacion de suelos

Tabla 22

Clasificacion de muestras (USCS), Punto 01.

Muestr Profundidad " Clasificacion Tipo de suelo

a (m) de suelo

M-1 1.43 Gris claro Arena arcillosa

M-2 2.80 Gris claro Arena limosa

M-3 3.60 Marrén claro Arcilla de baja plasticidad

M-4 5.00 Marrén claro  Arcilla de baja plasticidad

M-5 6.60 Marrén fuerte  Arcilla de alta plasticidad

M-6 8.00 Gris oscuro Arcilla de alta plasticidad

M-7 10.00 Marrén gris Arcilla de alta plasticidad
oscuro

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23
Clasificacion de muestras (USCS), Punto 02

Muestr Profundidad Clasificacion Tipo de suelo

a (m) de suelo

M-1 1.50 Gris claro Arena arcillosa

M-2 2.90 Gris claro Arena limosa

M-3 3.85 Marrén claro Arcilla de baja compresibilidad

M-4 5.10 Marrén claro Arcilla de baja compresibilidad

M-5 6.50 Marrén fuerte Arcilla de alta compresibilidad

M-6 8.20 Gris oscuro Arcilla de alta compresibilidad

M-7 10.10 Marrén gris Arcilla de alta compresibilidad
oscuro

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Sondeo SPT trabajo de campo

Tabla 24
Sondeo SPT 01 trabajo de campo

Muestra Profundidad N (valor obtenido in situ) N (SPT)

(m0) 1Sem 1Sem 15cm S0cem
M-1 1.43 3 5 8 13
M-2 2.80 5 8 12 20
M-3 3.60 7 9 13 22
M-4 5.00 7 10 13 23
M-5 6.60 6 9 12 21
M-6 8.00 8 11 15 26
M-7 10 10 13 17 30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25

Sondeo SPT 02 trabajo de campo

Profundidad N (valor obtenido in situ) N (SPT)

Muestra (m) 30cm
15Sem 1Sem 15 cm
M-1 1.43 4 6 7 13
M-2 2.80 6 9 12 21
M-3 3.60 8 10 13 23
M-4 5.00 9 10 14 24
M-5 6.60 7 9 15 25
M-6 8.00 6 11 16 27
M-7 10 10 12 17 29

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Valores corregidos para N60
Con los valores adoptados de acuerdo con las tablas se realizo la correccion de los valores N

tomados mediante el ensayo de campo SPT, asi mismo se obtienes los valores corregidos N60

Tabla 26

Valores corregidos para N60

Muestra N(SPT) N60
M-1 13 10
M-2 20 13
M-3 22 14
M-4 23 14
M-5 21 13
M-6 26 15
M-7 30 15

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27

Valores corregidos para N60 spt 02

Muestra N(SPT) N60
M-1 13 10
M-2 21 13
M-3 23 14
M-4 24 15
M-5 25 16
M-6 27 15
M-7 29 15

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6. Resultados del trabajo de campo

A través de las muestras obtenidas y analizadas en laboratorio, se puede indicar lo siguiente.

Tabla 28
Resultados obtenidos del trabajo de campo spt 01
' Clasificacion Q admisible Peso
Muestra Profundidad (m) de.suelo (ke/em?) especifico
(simb.) (kn/m3)

M-1 1.43 SC 0.97 18
M-2 2.80 SC 1.26 17.5
M-3 3.60 CL 1.29 18.25
M-4 5.00 CL 1.34 18.28
M-5 6.60 CL 1.33 18.55
M-6 8.00 CL 1.37 18.53
M-7 10.00 CL 1.41 18.57

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29
Resultados obtenidos del trabajo de campo 02

‘ Clasificacion Q admisible Peso

Muestra Profundidad (m) de'suelo (ke/em?) especifico
(simb.) (kn/m3)

M-1 1.50 SC 0.95 17.98
M-2 2.90 SC 1.31 17.85
M-3 3.85 CL 1.28 18.24
M-4 5.10 CL 1.39 18.22
M-5 6.50 CL 1.40 18.34
M-6 8.20 CL 1.41 18.35
M-7 10.10 CL 142 18.32

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22
Detalle de profundidades de los ensayos y las fundaciones
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4.3. Diseiio y Analisis estructural

El disefio de elementos de hormigdn armado es un proceso fundamental en la ingenieria civil
que busca crear estructuras seguras, duraderas y eficientes. El proceso de disefo de elementos de
hormigén armado implica una serie de pasos interconectados que van desde la planificacion y
analisis estructural hasta la seleccion de materiales, dimensionamiento y detallado de las
armaduras.

En este proceso, se consideran factores cruciales como las cargas que la estructura debe
soportar, las condiciones ambientales, las restricciones de disefio y las regulaciones de
construccion.

Para el analisis de los elementos se utilizaron las normas:

- NB 1225001-1 Norma Boliviana Hormigoén Estructural

Modelado estructural en el programa CYPECAD v2018m
Se realizo6 el analisis estructural del edificio mediante de un software “CYPECAD v2018m”, para
las diversas combinaciones de carga. En el disefio estructural, en todos los casos se respetan los
requerimientos minimos de refuerzo establecidos en la norma NB-1225001-1para cada elemento

estructural
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Figura 23

Modelo estructural en 3D del edificio

Nota: Elaboracion propia
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Figura 24

Modelo estructural en 3D del edificio
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Nota: Elaboracion propia
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4.4.

Presupuesto general del proyecto

4.4.1. Presupuesto general

item Descripcion

01. OBRAS PRELIMINARES

~ON

PROV.Y COLOC. LETRERO DE OBRA C/GIGANTOGRAFIA (2X2)

2,314.83

INSTALACION DE FAENAS
LIMPIEZA DE TERRENO
REPLANTEO Y TRAZADO

Subtotal 01. OBRAS PRELIMINARES

02. OBRA GRUESA

EXCAVACION (0-2.6.) CON MAQUINARIA
BASE DE HORMIGON POBRE

LOSA DE CIMENTACION DE H°A®
COLUMNAS DE H°A°

VIGA DE H°A°

MUROS DE ASCENSOR DE H°A°
MURO DE CONTENCION DE H°A°
LOSA ALIVIANADA DE H° A° E=30CM
ESCALERADE H° A

Subtotal 02. OBRA GRUESA

COSTO TOTAL

Unidad

Cantidad

GLB

GLB 1
GLB 1,450.73
M2  1,450.73
M3  3,814.21
M3 61.37
M2 491.01
M3 199.65
M3 303.56
M2 77.26
M2 64.82
M2 134.08
M3 8.6

Son: Siete millones cinco mil quinientos setenta y nueve 42/100 Bolivianos
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Unitario Precio Total

1 2,314.83

11,840.69  11,840.69
2.93 4,250.64

6.09 8,834.95
27,241.10

124.67 475,517.44
1,520.87  93,335.79
5,507.30 2,704,139.37
5,434.78 1,085,053.83
5,210.63 1,581,738.84
5,627.18 427,029.93
4,924.86 319,229.43
1,793.64 240,491.25
6,023.54  51,802.44

6,978,338.32

7,005,579.42



4.4.2. Cronograma GANT y ruta critica
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5. CONCLUSIONES

e El estudio geotécnico y el levantamiento topografico realizados en el area de
emplazamiento del proyecto proporcionaron datos cruciales sobre las caracteristicas del
suelo y la topografia del sitio. Los resultados revelaron una topografia mayormente plana,
con un desnivel de aproximadamente 3 metros en la zona destinada al semisétano, con
cotas entre los 197 m.s.n.m y 200 m.s.n.m como se puede observar en las curvas de nivel
mostradas en Figura 10

e La zona donde se realizo el levantamiento topografico, se tiene una topografia con
ondulaciones moderadas, y presenta variaciones topograficas medias, no presenta areas
complejas en relacion con el relieve y sus caracteristicas de pendiente.

e El estudio geotécnico se realizd con el ensayo de penetracion estandar o SPT (del inglés
Standard Penetration Test), se llevaron a cabo dos sondeos de 10m y 10.10m de
profundidad, el terreno atravesado del Sondeo 01 consiste en arena arcillosa (SM)a los 1.43
m donde se realiz6 la primera fundacion, posteriormente, en el sondeo 02 presenta un
estrato de material Arenoso arcilloso (SM), a los 2.80m donde se llevara a cabo la segunda
fundacion . Los niveles fredticos fueron detectados a los 4.80 m. durante la realizacion del
ensayo.

e [Estos estudios fueron fundamentales para establecer una base solida en el disefio
estructural, garantizando que la edificacion se cimente de manera adecuada segun las
condiciones del terreno. Tras finalizar los analisis de laboratorio de las muestras extraidas,

se determino que la capacidad portante del suelo es 0.95kg/cm2 a 1.29 kg/cm?.
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¢ Determinada la capacidad portante del suelo se procedio a realizar el disefio y modelacion
de la estructura conforme a la norma boliviana NB 1225002-1, utilizando el software
CypeCad V2018m. Para determinar el tipo de fundacién mas adecuado para el proyecto,
se estudiaron diversas alternativas como zapatas aisladas, zapatas combinadas y vigas de
fundacion. Sin embargo, debido a la baja capacidad portante del suelo, ninguna de estas
opciones resultd ser la mas apropiada. Por consiguiente, se decidié emplear una losa de
fundacion, misma que tiene las siguientes dimensiones en el sector del s6tano una altura
de 0.60 m, con estas dimensiones se asegura la estabilidad estructural.

La utilizacion del software CypeCad V2018m permitié la modelacion precisa y detallada
de todos los elementos estructurales del edificio. Este proceso facilitdé un analisis
exhaustivo de las cargas y esfuerzos a los que estara sometida la estructura. La precision
alcanzada en la modelacion no solo optimizo el diseno de los elementos estructurales, sino
que también garantizé su resistencia y funcionalidad, asegurando que la estructura cumpla
con los estandares de seguridad y desempefio requeridos por la norma NB-1225001-1.
Los resultados mas destacados del disefio incluyen:

e Vigas: Distribuidas a lo largo de los 5 niveles, con secciones que varian entre
25x50 cm y 40x40 cm. Esta distribucion asegura una adecuada transferencia de
cargas y estabilidad estructural.

e Columnas: Se disefiaron 59 columnas con secciones que varian de 50x60 cm
(subsuelo, planta baja y primer piso) a 55x45 cm (segundo piso hasta el quinto
piso). Estas dimensiones fueron determinadas para soportar las cargas verticales

y proporcionar estabilidad a la estructura.
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e Losa: Debido a las relaciones de luces presentes y conforme a la norma boliviana
NB-1225001-1, se optd por una losa en dos direcciones con una altura de 30 cm
en todos los niveles. Esta eleccion garantiza una distribucién uniforme de las
cargas y una adecuada rigidez del sistema de losas.

e Muros del ascensor: se disefiaron con anchos de 50cm y 40 cm desde la fundacion
hasta 30 cm que corresponde al ultimo piso.

e Para corrobora lo anterior mencionado se desarrollaron planos estructurales detallados que
especifican las dimensiones y caracteristicas de cada elemento estructural, asegurando una
correcta ejecucion durante la construccion del proyecto.

e Utilizando el software Quark, se elabor6 un presupuesto detallado de los elementos
estructurales del edificio. Este presupuesto incluyo el costo de materiales, mano de obra y
equipos necesarios para la construccion, proporcionando una estimacion precisa del costo
total del proyecto, asi mismo se realizd la elaboracién de un cronograma detallado de
ejecucion, sincronizando las etapas de construccion y asegurando una gestion eficiente del
proyecto.

e El presupuesto de la estructura de hormigon armado de la obra es de 7,005,579.42
Son: Siete millones cinco mil quinientos setenta y nueve 42/100 bolivianos El
tiempo estimado para culminar la obra es de 376 dias calendarios. Segun el

cronograma Gantt y la ruta critica.
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6. RECOMENDACIONES

Es esencial implementar un control riguroso y un seguimiento exhaustivo durante la toma
de muestras, complementados con la realizacién de ensayos de laboratorio y el trabajo de
gabinete. Esto garantizara la obtencion de datos que sean precisos y reales, que son
fundamentales para asegurar un andlisis geotécnico y topografico en el area de estudio del
proyecto.

Para tener un conocimiento sobre el funcionamiento del software CypeCad es necesario
realizar capacitaciones, actualizaciones con la finalidad de no cometer errores al momento
de cargar los datos correctos al software utilizado. Ademas, es crucial realizar
verificaciones y ajustes periodicos durante la fase de construccion para asegurar que las
condiciones reales del sitio y los materiales utilizados se alineen con los parametros
establecidos en el disefio estructural. Esto garantizard que la edificacion mantenga la
resistencia y funcionalidad necesarias, promoviendo asi la seguridad y el confort de los
usuarios a largo plazo.

Si bien se utilizo el software Quark para la elaboracion del presupuesto, se recomienda
realizar una cotizacion detallada de los precios unitarios del mercado local. Asimismo, es
esencial llevar a cabo un analisis exhaustivo sobre los rendimientos de la mano de obra,
magquinaria y equipos. Con estos datos, se debe elaborar un cronograma de ejecucion que
sea acorde al proyecto. Esta practica garantizara que no solo cumpla con los pardmetros de
disefio estructural establecidos por la norma, sino que también se ejecute dentro de los

limites presupuestarios y cronograma previsto.
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