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Carta de Presentacion

Estimados ciudadanos de Santa Cruz y clientes de los proyectos de ingenieriacivil y
ambiental asignados por la Profesora e Ingeniera Linda Phillips (Michigan Technological
University) y por las varias instituciones de Santa Cruz de la Sierra, Bolivia

Estudiamos espariol como segunda lenguay este semestre hemos sido estudiantes de la
clase de Espariol para Propésitos Especiales, unaclase anivel intermedioy en lacual
repasamos gramatica, estudiamos vocabulario para negocios y aprendemos algo de
comunicacion intercultural. El documento que aqui |es ofrecemos fue parte de un
proyecto de clase: ocho equipos tradujeron y prepararon ocho diferentes documentos de
proyectos basados en los reportes de |os equipos 1SD (International Senior Design) de las
facultades de ingenieriacivil y ambiental. Los equipos ISD constan de estudiantes de
ultimo afio de estudio en nuestra universidad, que fueron a Bolivia para aprender a
colaborar en proyectos de ingenieria.

Quisiéramos agradecerlos, primero que todo, por esta oportunidad de sintetizar, resumir,
condensar y finalmente de traducir los proyectos al espariol para ustedes. Ha sido un
proyecto “desafiante” para cada uno de nosotros, pero a mismo tiempo de gran
aprendizaje no solo de espariol técnico, sino también de comunicacion y culturaavarios
niveles, dentro y fuerade la universidad.

Nuestra meta parala“ Empresa de Traduccion” no ha sido la de hacer una traduccion
literal, sino de trasladar al papel una sintesis del proyecto ISD para que fuera mas fécil de
“traducir” asu contexto linguisticoy cultural. A pesar de todo empefio, esfuerzoy en su
fase preliminar. Por eso, queremos discul parnos de antemano. Lo que si esperamos que
se evidencie en latraduccion es e concepto importante de la sustentabilidad ambiental de
este proyecto.

Nuestro deseo ha sido también el de facilitar mas didlogo y enlaces interculturales como
también la reciprocidad entre nuestras culturas.
Cordialmente:

Heather Menting Kevin Sharkey James Wright
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1.0 Introduccion

El 25 de enero, 2005, el grupo ISD viagj6 a Santa Cruz, Bolivia para
completar un andlisis estructural del Instituto Americano “Walter Henry”.
La escuela ya habia sido construida pero un estudiante anterior de I1SD, Mark
Plotkin, seguia preocupado con la estructura. Por eso recomendod que se
realizara e proyecto. El grupo ISD se encontré con el arquitecto e ingeniero
para obtener los planes originalesy verificar las dimensiones. El grupo ISD_

construy cilindros de concreto que trajeron a Houghton, Michigan en los

Estados Unidos para analizar.

Cuando El grupo ISD regresd alos EEUU, empezo € andlisis
estructural con laintencion de usar materiales existentes, conservando los
planes actuales, y reduciendo el costo. Se verifico que el concreto no era
suficientemente fuerte y por eso cualquier andlisis erainsuficiente sin méas
verificacion y datos.

2.0 Contexto del Proyecto

El disefio de la escuela se basa en un plan econdmico apropiado ya
gue el proyecto es financiado solamente a base de donaciones. La estructura
de la escuela se basa también en un disefio econdémico; esto es muy
importante porque como ya dijimos es fondado solo por donaciones. Por

eso, la construccion de la escuela ha sido lenta. Las aulas se construyen
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cuando los fondos son disponibles. A causade lafaltade mano de obray de
otros recursos suficientes, solo una o dos aulas se construyen cada afio.

Al principio, la escuela habia sido un edificio de dos salas. Ahorase
usa este edificio para almacenaje. La elevacion de este sitio erabgjay €
resultado fue la inundacion durante la estacion de lluvia (Véase la Figura
#1). Por eso, este sitio fue rellenado con tierra de construccion de los canales
de drengje. La construccion de las salas empezo en agosto de 2004 cuando

se construyeron las primeras paredes de a bafiileria.

Figura 1: Sitio de la escuela antes del reacondicionamiento — Structural Analisis &
Design of Instituto American “Walter Henry” [Reporte del 1SD] (P. 7)

En Julio 2004, los estudiantes de MTU completaron la construccion de dos
salas en el segundo piso. Ellos prepararon materiales de relleno de
construccion, virtieron ladrillo hueco y virtieron cintaronesy columnas de

concreto.

3 para palabras subrayadas veael glosario



En agosto 2004, el segundo grupo de estudiantes de MTU preparo el
material de relleno de ladrillo hueco parala mitad de las columnas vertidas

gue el primer grupo habia construido y pusieron las viguetas prefabricadas y

prepararon lalosa para el segundo piso.

El disefio para el edificio es un tipico disefio de una escuela boliviana
gue incluye dimensiones paralas salas y parala estructura. Los miembros
del grupo 1SD piensan que la estructura se construy6 a medida segiin la
préactica comun, los procedimientos y edificios que tienen menos de tres
pisos. El grupo 1SD decidio comprobar un andlisis estructural seguin las
Leyes de Construccion Internacional (ICC) y las Leyes del Instituto de
Concreto Americano 318-05 (ACI).

3.0 Procedimientos

L os siguientes procedimientos describen los métodos utilizados en el
andlisisy €l disefio para € edificio de dos pisos de concreto reforzado.
3.1 Investigacion preliminar

L os requisitos de cargamento estructurales se basaron en el codigo
internacional del edificio y repasados en el codigo de ACI. El andlisis
preliminar completado en lalosa del segundo piso utilizo ecuacionesy

coeficientes de ACI.
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3.2 Enelsitio

Serecibieron, y se revisaron copias de |os model os arquitectonicos
gue contienen dimensiones correctas, se sacaron medidas de materias pre-
construidas y recolectadas de lavigay de lacolumna, y tipos de materialesy
tamanos de la barra de refuerzo. Se determind lalocalizacion de lastres
cargas més grandes de la columna de la estructura usando las lineas de la
columnay areas del tributario. Se calcularon, a mano, las cargas de diversas
columnas basadas en su areatributaria.

Se anadlizaron las vigas, las|osas de los pisos y |os disefios de
instalacion.

4.0 Discusién
El enfoque de este reportaje es el andlisis estructural de las columnas, lalosa
de concreto del segundo piso, los cintarones, y las vigas.

Se analizaron tres cilindros del concreto delasvigasy tres cilindros
del concreto de las columnas. El hormigén se endurecié durante 28 dias.
Aunque se trat6 de crear condiciones dptimas para endurecer el hormigon,
tres de los cilindros se movieron y se cayeron el segundo dia. Después los

cilindros se devolvieron a“ Soils and M aterials Engineers’ en los EEUU

para determinar su fuerza maxima.
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El trastorno no parecié impactar la fuerza maxima porgue el tipo de
rupturaindicaba un fallo del cemento y los seis cilindros se rompieron con
presion casi igual. Este analisis usd un nimero minimo paralafuerza
maxima, 1.100 PSl.

4.1 LaLosa:

Lalosa del segundo piso tiene dos partes distintas, € aulay €l pasillo
de afuera. Lalosaseinstalaen un sistema de viguetas prefabricadas que fue
ideado por Premolcruz. Lasviguetas seinstalan entre los cintaronesy la
viga central de cada aulay entre los dos cintarones del pasillo exterior.
Después de instalar las vigas, fueron cubiertas de paneles de poliestireno
para poder apoyar € hormigén paralalosa.

El refuerzo de acero se coloca encima del sistema de la vigueta que
funciona en ambas direcciones, una direccion paralatemperaturay la

contraccion, y la otra paralaflexibilidad. (Véase lafigure #2)

et B

J| Viguetas prefabricadas|——8 99"

Figura 2: Reporte del ISb (i na 4)
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Luego, €l refuerzo y el sistema de viguetas son cubiertos por unalosade
concreto de unos 5 centimetros de espesura. El disefio de lamezcla de

hormigdn usado paralalosa se puede ver abgjo:

Disefio Concreto de Combinacion

Material Cantidad
Agregado Grueso 9 Galones
Agregado Ripio 7.5 Galones
Cemento 3 Galones
Agua ~3 Galones

Tabla1: Los Materiales— Reporte ISD (p. 15)

Cubos de tamariio de un galén fueron utilizados como medidas de peso.
Lagaleriade lasegundalosadel piso se disefio originamente para atravesar
lavigadel enlace de lasalade clase alas columnas del ladrillo. Un voladizo
€s unaviga apoyada, o conectada en un extremo y libre paramoverse en
cualquier direccion en el otro extremo. Paracrear un sistema voladizo
acertado, el extremo de la viga debe tener bastante fuerza pararefrenar la
viga contra el movimiento linear y rotatorio.

Para que haya un sistema“en voladizo” verdadero, las fuerzas que
funcionan en punto “A” tienen que ser igualesy opuestas alas que

funcionan en punto “B”.
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Figura 3: El Sistema En Voladizo — Reporte del 1SD (p. 16)

El grupo ISD encontré que la columna de apoyo no tiene capacidad
suficiente. Seguin la recomendacion del Doctor L. Bogue Sandberg, sera
necesario un disefio nuevo gue use una columna de hormigén armado en

lugar de las columnas no estructurales como en la figura abgjo.

Figura4: Las Columnas Estructurales — Reporte del 1SD (p. 16)

L alosa satisface las recomendaciones paraflexibilidad, temperaturay
contraccion; pero no satisface €l codigo de ACI con respecto a espacios de
refuerzo o cubierto de concreto. Para satisfacer el requisito de espacios, €l
espacio entre las vigas de refuerzos tiene que cambiar a 12,7 cm. del centro.
Para satisfacer |os requisitos de cubierto para las vigas de refuerzo, tiene que
cubrirse con un minimo de 1,9 cm. de concreto. Por eso el grupo 1SD

recomienda que se use unaviga#2 con espacio de 12,7 cm. del centro.



Se recomienda que reemplacen laviga #3 con laviga#2 porque €l
cambio de las vigas permite satisfacer 10s requisitos de cubierto sin cambiar
lahonduradelalosay poner las barrasa 12,7 cm. del centro satisface los
requisitos de espacios. Con estos cambios, lalosa del segundo piso sigue
requisitos para flexibilidad, temperatura, contraccién, cubierto, y carga
cortante.

4.2 Cintarones
Cada salade clases y galeriatiene cinco cintarones que se extienden

de columna a columna.

Sala
Pasillo
— o
%
O
(@}
\L Sala

Figura5: Modelo de la escuela— Reporte del 1SD (p. 19)

El objetivo de estas vigas es aportar |a estabilidad estructural y ayudar
atransferir las cargas alas columnas. Cada cintaron tiene dimensiones de
30 cm. a20 cm. y unajaula de refuerzo que consta de cuatro vigas #5 y

estribos de vigas con espacio de 15,25 cm.




El cintaron actual se disefi0 paralaescuelay se analizé usando las
normas de ACI paraflexibilidad, carga cortante, y requisitos de espacio. El
disefio actual, fue analizado por € grupo ISD, y se averigud que no aporta
tanta fuerza para satisfacer los requisitos de flexibilidad; eso indica que no
puede sostener el uso diario que ocurre en lavidanormal de la estructura. La
flexibilidad es controlada por hondura, y por eso para estar seguro gque los
requisitos de flexibilidad sean adecuados, la hondura de los cintarones tiene
que aumentarse.

4.3 Vigas y Columnas

El andlisis del disefio original delavigaindica que e disefio puede ser
inadecuado pararesolver requisitos de flexibilidad. Y aque lahondurade la
vigaaumenta la cantidad de seguridad de refuerzo €l acero tiene que
aumentar proporcionalmente, y eso seriaimposible dado las técnicas
actuales de construccion. El grupo ISD modificd el disefio estructural basado
en 1.100 PSI de fuerza del concreto segun los resultados de la pruebay la
inspeccion. Sin embargo, €l regjuste de laviga que usa 1.100 PSI no
funcionara. Generalmente en un sistema de concreto reforzado, €l concreto
tiene la capacidad de permitir que el acero rinda. En otras palabras, cuando
las fuerzas en la estructura al canzan capacidad, €l concreto protegera contra

lacompresion y el acero asumiralas cargas mayores detension. En el caso
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del Instituto Americano “Walter Henry” el concreto no tiene suficiente
fuerza para permitir que el acero reporte estas cargas mayores. Por eso
cuando ocurre €l cargamento maximo y fallael concreto, las vigas de
refuerzo no pueden llevar la carga completa de latension y esto puede
causar unafalla catastroficainmediata.

Al inicio de este proyecto lafuerza del concreto fue medida para ser
1.100 PSl y € grupo ISD decidi6 disefiar segun este valor conservador. Sin
embargo, se concluyé que el costo incurrido del concreto seria excesivo en
comparacion con el costo de alterar la calidad del concreto para obtener una
fuerza mayor. El grupo 1SD cree que paraterminar un andlisisde la
estructura del Walter Henry se debe enfocar en las fuerzas del concreto.

Debido a estas conclusiones se decidio que el disefio y el andlisisde
las columnas no serian posibles. Se recomendo que estas columnas se
analizaran y se regjustaran después de cambiar el concreto adecuadamente.
5.0 Recomendaciones

El objetivo de este reporte era analizar la estructura del Walter Henry
con los recursos y métodos de construccion actual, y recomendar planes
nuevos segun necesarios. Usando concreto con una fuerza méxima de 1.100

PSI, el grupo ISD recomienda que:
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e Enlalosadel segundo piso, que se reemplace las vigas #3 con las
vigas #2 para gjustarse al codigo.

e Enloscintarones, que se reemplace las dos vigas #5 actual de cada
superficie con cuatro vigas #5 para gjustarse a codigo paracabley
espao.

e Enlos cintarones, que se reduzca €l espacio entre |os estribos de vigas
#2 acinco pulgadas para gjustarse a codigo.

Mas investigacion es necesaria para asegurar que la estructura del
Instituto Americano Walter Henry sea adecuada al uso de lacomunidad. Se
recomienda que se descubra la fuerza maximadel concreto con seguridad, y
sin poder hacer eso, que se conciban planes nuevos.

Es esencial que un ingeniero o arquitecto profesional verifique los
planes, y pruebe lafuerza del concreto en € sitio.

6.0 Conclusion

El concreto parece no tener muchafuerzay por ende, las vigas necesitan
mas apoyo para sostener el peso. Por eso, se recomienda gque el arquitecto o
ingeniero verifique y reanalice los planes estructurales de la estructura. Aun
s lafuerzade concreto actual es de circa 1.100 PSI, los calculos del grupo

ISD indicaque el edificio es estructuralmente insuficiente. Si lafuerza del
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concreto fuerade 3.700 PSI, el grupo ISD cree que las vigas serian todavia
insuficientes.

El grupo I1SD no analizd las columnas porque las vigas, cintaronesy €l
piso necesitan reevaluacion. También, una verificacion de la fuerza del
concreto es necesaria para gque el analisis sea definitivo. ES recomendable
gue se pruebe lafuerza del concreto de las partes del edificio que ya estan
construidas.

El grupo ISD cree que es necesario un concreto mas fuerte para varias
partes del edificio. El mejor concreto sera mas caro, pero costara menos que

vigasy columnas mas grandes.
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Glosario

ACI- el cédigo de construccion internacional

Albafiileria- proceso de construccidn que requiere uso de piedras o
ladrillos

Carga cortante — lo que pasa cuando algo se comprime en una direccion

gque es perpendicular a la fuerza (abajo)

Cintaron- aporta la estabilidad estructural y ayuda a transferir cargas
a las columnas

Estribo de la viga-Lo que se ponen sobre una viga para apoyar la
estructura

Galon- aproximadamente 4,546 litras
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Houghton, Michigan — Un luego en el norte de Michigan; Michigan Tech

estd localizado alla.

Ontonagon’ Baraga

,IEI.':-gcl:lu_': L= o Marquette  aoa
Yo lron
~ Dickimson

1

A

ISD — Un grupo de estudiantes de ingenieria civil que van a paises
extranjeros para poner en practica su conocimiento en disefio y
métodos de construccion.

PSI — Libras por pulgadas cuadradas. Una medida de presion

Viga- algo que ayuda con la estabilidad estructural y también con la
transferencia de cargas a las columnas

Viguetas Prefabricadas — Vigas que van a un lado de una sala a otro y
apoyan un techo o un piso; Estas son fabricadas por una compaiiia.

Voladizo — Una viga que es apoyo a solamente uno extremo se tuerce

libremente; Utilizado generalmente para los balcones en un edificio.
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