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Amplificador de

Momentos

Cimentacion

Dimensionar

elementos de

concreto reforzado

Ductilidad

Efecto de esbeltez

GLOSARIO

(Magnificador de Momentos). Factor de seguridad
obtenido a partir de la evaluacion de los efectos de

esbeltez de las columnas.

Subestructura destinada a soportar el peso de la
construccion que gravitara sobre ella, la cual
transmitira sobre el terreno las cargas

correspondientes de una forma estable y segura.

Consiste en determinar mediante un proceso iterativo
las dimensiones de elementos estructurales; que
satisfagan de mejor manera las condiciones de carga

de determinado proyecto.

Capacidad de deformarse sin fractura en el rango

inelastico, que presentan algunos materiales.

Es la reduccidon de resistencia de elementos
estructurales cuya relacion longitud-peralte es grande,
cuando son sometidos a compresion axial o flexo-

compresion.



Esfuerzo

Estructura

Envolvente

momentos

Fatiga

Fluencia

de

Magnitud de una fuerza por unidad de area.

Ordenamiento de un conjunto de elementos encargado
de resistir los efectos de las fuerzas externas de un
cuerpo fisico. También se le llama a un sistema de
elementos que se combinan de una forma ordenada
para cumplir una funcién determinada, por ejemplo:
cubrir una longitud, contener un empuje de tierras,

cubrir un techo, conducir un caudal determinado, etc.

Diagrama de momentos donde se superponen los
momentos producidos en la estructura de por las
combinaciones de cargas, para determinar cuales son
los momentos criticos y proceder a disefiar los

elementos de la estructura con ellos.

Estado que presenta un material después de estar
sometido a esfuerzos de forma repetida, por encima de

su limite de tenacidad.

Fendmeno que se caracteriza porque un material sufra
grandes deformaciones al ser sometido a un esfuerzo
constante ante de producirse la falla. Como es el caso

del acero a refuerzo.
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Limite de tenacidad

Longitud de

desarrollo

Momento resistente

Momento Ultimo o

de disefo

Peso especifico

Costaneras

Mamposteria

Es la capacidad del material para resistir una carga de

energia hasta que sobrevenga su ruptura.

Es la minima medida de una varilla anclada al

concreto, para evitar que falle por adherencia.

Es el resultado de multiplicar la fuerza de tensién o la

de compresion, por el brazo del par interno.

Es el momento resistente afectado por un factor de
magnificacion, el cual nos asegura que los elementos
estructurales son disefiados para soportar las fuerzas

internas actuantes con un cierto margen de seguridad.

Se define como el peso por unidad de volumen.

Son vigas de metal o madera, que sostiene la cubierta

y son separadas segun su diseino.

Obra de albanileria formada por unidades o bloques de
concreto o arcillas unidas con mortero. La
mamposteria reforzada se da cuando se agrega acero

de refuerzo.
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RESUMEN

El trabajo de graduacién que a continuacion se presenta, es el resultado
del Ejercicio Profesional Supervisado desarrollado en la municipalidad de
Chichicastenango departamento de Quiché, y contiene las soluciones de la
problematica planteada por los comités de los cantones Pajuliboy vy
Mucubaltzib, la cual se encuentra dentro del area de infraestructura
especificamente un Edificio Escolar y un Salon Comunal, este trabajo esta

conformado de la siguiente forma.

La primera fase, contiene una investigacién de tipo monografico de los
cantones Pajuliboy y Mucubaltzib, asi como un diagnéstico sobre las

necesidades de servicios basicos de infraestructura.

La segunda fase, presenta el desarrollo de las soluciones de la
problematica con el disefio de un Edificio Escolar de dos niveles y de un Salén
Comunal. En éste se muestra la metodologia aplicada y proceso de disefio
hasta obtener los resultados de cada caso, como también los planos y
presupuestos, las que se adjuntan al final del trabajo.






OBJETIVOS

General

e Disefar el edificio escolar de dos niveles en el Canton Pajuliboy, y el
salon comunal, para el Cantén Mucubaltzib, municipio de
Chichicastenango, Quiché.

Especificos

1. Capacitar a los miembros del comité del los Cantones Pajuliboy vy
Mucubaltzib, sobre aspectos de operacion y mantenimiento del edificio
escolar y salon comunal.

2. Realizar una investigacion de tipo monografico y un diagndstico de las
necesidades, en cuanto a servicios basicos e infraestructura de los
cantones Pajuliboy y Mucubaltzib del municipio de Chichicastenango,
Quiche.

Xl



Xl



INTRODUCCION

Los cantones Pajuliboy y Mucubaltzib, forman parte del municipio de
Chichicastenango departamento de Quiché, y con el propésito de conocer las
necesidades mas prioritarias en cuanto a servicios basicos e infraestructura, se
practico un diagndstico, en que se detectd que el area que demanda atencidn
inmediata es el de infraestructura, principalmente la escolar y social, por lo que
este trabajo de graduacion esta orientada a plantear una solucion, tanto técnico
como econdmico de esta problematica, presentando para el efecto el disefio de
un edificio escolar de dos niveles para el canton Pajuliboy y el de un salén

comunal para el cantén Mucubaltzib.

En éste se presenta el desarrollo de la metodologia aplicada, tanto en la
fase del analisis como de disefio estructural, al final de este trabajo se adjunta
los resultados consistentes en el conjunto de planos y presupuesto para cada

proyecto.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del canton Pajuliboy

1.1.1. Datos historicos

Fue formada por colonos de la etnia Quiché, provenientes del
departamento de Quiché, especificamente del municipio de Chichicastenango.

Desde su formacién, el Cantén ha crecido considerablemente.

Etimologicamente el nombre  Pajuliboy podria venir de las voces

quiches pajul = cueva e iboy = armadillo. "Cueva del armadillo”.

Los fundadores del canton eran de la etnia quiché, caracteristica que se
conserva hasta la fecha. El idioma hablado en el lugar es el quicheé, aunque la

mayoria de pobladores hablan ademas el espafiol.

1.1.2. Ubicacién geografica y situacion demografica

Se encuentra ubicada en el municipio de Chichicastenango, del
departamento de Quiché; al norte de Solola y al sur de la cabecera municipal
de Quiché.

Por carretera, esta a 114 Km de la capital; a unos 46 Km de la cabecera
departamental, y 28 Km de la cabecera municipal. Segun el X censo de
poblacion, y V de habitacion realizado en 1994 por el Instituto Nacional de



Estadistica (INE), la aldea tiene una poblacién de 2,600 habitantes.

1.1.3 Poblacion

Segun los datos proporcionados por el INE (Instituto Nacional de
Estadistica) el cantén Pajuliboy cuenta con 2,600 pobladores, de los cuales
1,280 son hombres y 1,320 mujeres; en la cual se estima que el 45% hablan

espafiol como quiché y el 55% solo habla quiché.

1.1.4. Actividad agropecuariay comercial

1.1.4.1. Aspectos econdémicos y actividades productivas

La Economia es impulsada principalmente por el sector agropecuario, los
productos obtenidos por esta actividad son empleados en su mayoria para el
consumo familiar. Ademas, se observa que una cantidad considerable de la

poblacién emigra cada afo, en forma temporal, a la ciudad capital.

1.1.4.2. Uso de la tierra

El territorio del municipio, en el que se ubica el cantén, pertenece a las
tierras arcillosas, donde se encuentra la cordillera de La Sierra Madre con
montafias moderadamente escarpadas, y a las tierras altas cristalinas del

altiplano central.



1.1.4.3. Actividad agropecuaria
El territorio destinado a la produccién agricola se dedica a los siguientes

cultivos:
» Granos: maiz, frijol. De éstos la mayor parte del producto se destina al

consumo familiar y los excedentes se comercializan localmente.
 Frutas: durazno, ciruela, nispero, jocote, aguacate, manzana, etc.
La produccion de los cultivos anteriormente mencionados, se realiza mediante el uso

de sistemas tradicionales. En algunos casos se utilizan fertilizantes, semillas

mejoradas y control de plagas.

La produccidn pecuaria es minima, pero significativa para la economia de

algunas familias. Los productos son los siguientes:

* Ganado menor: constituido por ovejas, cabras, cerdos y aves. La crianza es
de menor cuantia, la que se destina al consumo familiar en ocasiones

especiales o bien se comercializa localmente y en los alrededores.

En general, los productos agropecuarios se destinan al consumo propio, pero parte
de su produccidn se comercializa en la localidad, en la cabecera municipal que se

encuentra a 28 kildbmetros del canton y fuera del municipio.

1.1.4.4. Comercio y servicio

En el Canton Pajuliboy los unicos comercios y servicio con que cuenta

son tiendas. No se reportan datos significativos relacionados con la industria y

la artesania.



1.1.4.5. Infraestructura

La infraestructura que delimita social y econdmicamente al cantdn

Pajuliboy es lo siguiente:

e Sistema vial: dentro de la infraestructura que delimita la economia,
sobresale la carretera de terraceria, que no cuenta con las condiciones
necesarias para tener una comunicacion vial adecuada con la cabecera

municipal.

» Transporte: en lo referente al transporte extraurbano, pasa por la aldea una

empresa de transporte que hace 2 recorridos completos diariamente.

» Cementerio: si existe este servicio.
» Deportes: se cuenta con una cancha de futbol y una de basquetbol.
» Templos: existen varios templos cristianos.

1.1.5. Educacion

En el afio 2005, la Supervision de Educacién del municipio reporta para
Pajuliboy una poblacion estudiantil de 66 alumnos en preprimaria, 216 en
primaria y 76 en nivel basico. Dichos alumnos son atendidos en la escuela de

primaria.



1.2. Monografia del Cantén Mucubaltzib

1.2.1. Datos histéricos

Fue formada por colonos de la etnia quiché, provenientes del
departamento de Quiché, especificamente del municipio de Chichicastenango.

Desde su formacion, la aldea ha crecido considerablemente, en poblacién.

1.2.2. Ubicacion geografica y situacion demografica

Se encuentra ubicada en el municipio de Chichicastenango, del
departamento de Quiché; al norte de la cabecera municipal de
Chichicastenango. Por carretera de terraceria, esta a 152 Kms de la capital; a

unos 25 Kms. de la cabecera departamental, y 7 Kms de la cabecera municipal.

1.2.3. Aspectos econdémicos y actividades productivas

La economia es impulsada principalmente por el sector agropecuario, los
productos obtenidos por esta actividad son empleados en su mayoria para el
consumo familiar. Ademas, se observa que una cantidad considerable de la

poblacién emigra cada afo, en forma temporal, a la ciudad capital.

1.2.4. Poblacién.

Segun el X censo de poblacion, y V de habitacion realizado en 1994 por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE), el canton tiene una poblacion de 825
habitantes, representando el 0.97% de la poblacién total del municipio. En lo
referente a distincion por sexo, el 51.12% de los habitantes pertenecen al

masculino. Por distincion étnica 94.76% son indigenas.



Y por grupos de edad 30.92% estan entre los 0-6 anos: 23.44% estan
entre los 7-14 anos; y 44.14% entre los 15-64 afos; y 1.50% entre los 65 afios o

mas.

1.2.5. Actividad agropecuariay comercial

1.2.5.1. Uso de la tierra

El territorio del municipio, en el que se ubica el canton, pertenece a las
tierras sedimentarias, con montafias moderadamente escarpadas, y a las tierras

bajas cristalinas.

Suelos: predominan los suelos profundos de textura mediana, bien drenados,
de color cafe, las pendientes van 5% a 16% y mas de 55%. El potencial es para

frutales de clima templado, maiz, frijol, manzanas, etc.

1.2.5.2. Actividad agropecuaria

El territorio destinado a la produccién agricola se dedica a los siguientes
cultivos:

» Granos: maiz, frijol. De estos la mayor parte del producto se destina al
consumo familiar y los excedentes se comercializan localmente.

* Frutas: durazno, ciruela, aguacate, manzana, etc.

La produccién de los cultivos anteriormente mencionados, se realiza
mediante el uso de sistemas tradicionales. En algunos casos se utilizan

fertilizantes, semillas mejoradas y control de plagas.



La produccion pecuaria es minima, pero significativa para la economia de
algunas familias. Los productos son los siguientes:

+ Ganado menor: constituido por ovejas, cabras, cerdos y aves. La
crianza es de menor cuantia, la que se destina al consumo familiar en

ocasiones especiales o bien se comercializa localmente y en los alrededores.

En general, los productos agropecuarios se destinan al consumo propio, pero
parte de su produccion se comercializa en la localidad, en la cabecera municipal y

fuera del municipio.

1.2.5.3. Comercio y servicio

No tienen un dia destinado para el mercado, ni la infraestructura
necesaria para ello, lo que provoca que este canton no tenga comercio. Sus
habitantes realizan sus compras principalmente en la cabecera municipal. No se

reportan datos significativos relacionados con la industria y la artesania.

1.2.5.4. Infraestructura

La infraestructura que contribuye social y econdmicamente a la poblacién

es la siguiente:

e Sistema vial: dentro de la infraestructura que promueve la economia,

sobresale la carretera principal de terraceria que termina en esta aldea.

* Instalaciones: cuenta con energia eléctrica; como también servicio de
agua potable.

» Transporte: en lo referente al transporte extraurbano, pasa por la aldea



una empresa de transporte que hace 2 recorridos completos diariamente.

» Cementerio: si existe este servicio.
» Deportes: se cuenta con una cancha de futbol y una de basquetbol.

* Templos: existen varios templos cristianos.

1.2.6. Educacion

En el afio 2005, la Supervisién de Educacién del municipio reporta para el
cantéon Mucubaltzib una poblacion estudiantil de 45 alumnos en preprimaria, 108 en
primaria y 25 en el nivel basico. Dichos alumnos son atendidos en un establecimiento,

para los de nivel basico acuden a la cabecera municipal.

1.3. Investigacion diagnoéstica sobre necesidades de servicios bésicos e

infraestructura en los cantones de Pajuliboy y Mucubaltzib

1.3.1. Descripcion de las necesidades

En lo que respecta a infraestructura, se observa que Pajuliboy no cuenta
con el lugar adecuado para cubrir la demanda de educacion. Causando

molestias a maestros, alumnos y particulares.

De acuerdo con la informacion aportada por el alcalde auxiliar,
personalidades del cantén y las visitas de campo, las necesidades mas
urgentes son las siguientes:

» Construccién de aulas escolares
* Mejoramiento del sistema vial

* Ampliacion del sistema de agua potable.



En lo que respecta al canton Mucubaltzib se observa que la poblacion
necesita y reclama un lugar apropiado para motivar los eventos sociales,

culturales y deportivos.

De acuerdo con la informacién aportada por el alcalde auxiliar,
personalidades de la aldea y visitas de campo, las necesidades mas urgentes

son las siguientes:

* Construccion del salon de usos multiples
* Mejoramiento del sistema vial
 Construccion de un tanque de distribucidon de agua potable.

1.3.2. Priorizaciéon de las necesidades

En el cantéon Pajuliboy de las tres necesidades se dio prioridad al
proyecto de construccidon de aulas, porque esta, es una aldea muy afectada por

la falta de infraestructura para la educacion.

En lo que respecta al canton Mucubaltzib de las tres necesidades se dio
prioridad al proyecto de construccion de salén de usos multiples, ya que
actualmente las actividades de caracter social y cultural lo realizan en un aula

de la escuela.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del edificio escolar de dos niveles para el cantdn Pajuliboy
2.1.1. Descripcion del proyecto

El centro educativo tiene como objetivo proveer infraestructura para la
educacion basica de la aldea Pajuliboy y las comunidades circunvecinas.
Inicialmente se pensd construir tres aulas, para suplir la necesidad de
infraestructura. Por ultimo, al ver la necesidad de implementar, artes industriales
y educacion para el hogar en la region, se propuso la construccion de un centro
educativo, por las condiciones del terreno y por las condiciones que presenta la
edificacién se disefiara y construira en dos médulos. Para disenar este edificio

se propone un edificio con los siguientes ambientes:

7 aulas de ensefianza-aprendizaje
* Salon de biblioteca

« Areas de administracién, servicios sanitarios y de limpieza

2.1.1.1. Estudio de Suelos

Para poder apreciar las caracteristicas del suelo donde se construira la
edificacion, como también conocer el valor soporte del suelo, se realizé el
ensayo de compresion triaxial, obteniendo el resultado que se muestra en la
figura 63 y por medio de éstos determinar el valor soporte del suelo mediante el

método propuesto por el Dr. Terzaghi.

La teoria de Terzaghi es uno de los primeros esfuerzos por adoptar a la
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Mecanica de Suelos, Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento
poco profundo de longitud infinita normal al plano del papel, después de todo el

analisis que el doctor Terzaghi realizd, llegé a la siguiente ecuacion.

Oy =13*C*N, +7, *Z*N_ +0.4*y, *B*N,

Donde:
gq = Valor de esfuerzo limite.
C = Coeficiente de cohesion del suelo.
¢ = Angulo de friccién interna.
N¢ = Factor de capacidad de carga debido a la cohesién.
v, = Peso especifico del suelo.
Z = Desplante del cimiento.
Ny = Factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga.
B = Base de la zapata.

N, = Factor de capacidad de carga debido al peso del suelo.
Fs = Factor de seguridad.

Si

C =8T/m?

¢ =225

7, = 1.55 T/m?

Z =1m

B =1m

Fe =3

N, _ gty tan2(45+¢] =N, _ pran225 tan2(45+ 225) =1.64

2 2

N, =C*cotg(N, -1) = N, =8*cot22.5(1.64-1) =12.36

N, =18(N,-1)*tang= N, =18(1.64 —1)*tan 22.5 = 0.48
Entonces:

Oy =1.3*8%12.36+1.55*1*1.64 + 0.4*1.55*1*0.48
qe =131.41 ton/m?
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El valor soporte del suelo queda determinado por medio de la expresion

matematica formulada por Terzaghi.

v, = s - v 131.41
F 3

=V, =43.80ton/ m?

Por seguridad se adoptara a 35 ton/m?

2.1.1.2. Disefo estructural

2.1.1.2.1. Estructuracién

2.1.1.2.1.1. Seleccion del sistema estructural a utilizar

En la eleccion del sistema estructural influyen factores de desempefio,
economia, estética, materiales disponibles en el lugar y la técnica para realizar
la obra. El resultado debe comprender el tipo estructural, formas y dimensiones,

los materiales y el proceso de ejecucion.

Para este caso, se eligio el sistema estructural de marcos ductiles unidos

con nudos rigidos y losas planas, de concreto reforzado.
2.1.1.2.1.2. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico se refiere a darle la forma adecuada y distribuir
en conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace
para tener un lugar comodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben
tomar en cuenta los diferentes criterios arquitecténicos, principalmente para

este caso, del Reglamento de Construccion de Edificios Educativos.

Los edificios se deben disefiar de acuerdo a las necesidades que se
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tengan: ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitectonica se
elegira basandose en el criterio del disefiador y/o propietario. Para el caso del
edificio de aulas se necesita: 7 aulas de ensefnanza - aprendizaje, biblioteca,
administracién, 2 modulos de bafos, sala de maestros, 1 ducha y bafio para

maestros y areas de limpieza.

Los resultados del disefio arquitecténico, sobre la base de los criterios del
Reglamento de Construccion de Edificios Educativos, el propietario y el

disefiador, se presentan en los anexos. Figura 48.

2.1.1.2.1.3. Requerimiento de areas

La funcién de éste es promover a los maestros y alumnos de un espacio
para desarrollar en forma cémoda las actividades del proceso ensehanza —
aprendizaje, por lo que el edificio escolar se distribuye de la siguiente manera: 7
aulas, cuatro bafnos distribuidos segun sexos, ducha, direccion, sala de

maestros y una biblioteca.

2.1.1.2.1.4. Distribucion de espacios

La forma de los espacios y su distribucién dentro del edificio se hace del
modo tradicional de edificios educativos (ver anexos, figura 48), por ser esta la
gque mas se ajusta a las necesidades existentes y al espacio disponible, se
distribuyo de la forma siguiente: 7 aulas de ensefianza - aprendizaje, biblioteca,
administracién, 2 modulos de bafos, sala de maestros, 1 ducha y bafio para

maestros y areas de limpieza.
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2.1.1.2.1.5. Alturas y cotas

El edificio escolar tiene una altura de 3.20 de piso a cielo, para cada
nivel, con una longitud de 21.90m y un ancho de 9.65m y el médulo dos, con las

mismas alturas y con una longitud de 19.35m y un ancho de 7.15m.

2.1.1.2.2. Anélisis estructural

Analisis estructural es el proceso para determinar las respuestas de la
estructura ante las acciones exteriores que puedan afectarla. Para el edificio de

aulas se hace el analisis estructural de la forma siguiente:

2.1.1.2.2.1 Pre-dimencionamiento Estructural

Predimensionar la estructura es dar medidas preliminares a los
elementos que la componen, que seran utilizados para soportar las cargas
aplicadas, en este caso solo en el médulo 1 se realizara paso a paso todos los
calculos necesarios para el disefio, para el modulo 2 se presentan solo
resultados. Para esto se puede recurrir a la experiencia en obras similares y

utilizar métodos analiticos cortos los que se describen a continuacion:

Columnas: el método que se utiliza para predimensionar las columnas y
determinar la seccion, se basa en la carga aplicada a esta. En este caso en
particular se desea guardar simetria en las dimensiones de las columnas, por
tal razén se toma la columna critica, es decir, la que soporta mayor carga. La

medida resultante se aplica a todas las demas.

15



Se utilizara la siguiente férmula:
P=0.8 (.225 f'c Ag + Fy As)
Donde As oscilara entre el 1%Ag < As >8%Ag del area gruesa de la

columna y P se calculara segun el area tributaria.

Moédulo 1
P = (area tributaria de columna)*(peso del concreto) = (17.61m?)*(2400kg/m?) =
42,264.00 kg/m

Entonces:

42,264.00 = .8 (.22*210*Ag + 2810(0.01) Ag)

Ag= 711.04 cm? es decir una seccién de 26.66 cm * 26.66 cm, que se

adopta una seccion de 30cm*30cm.

Modulo 2
P = (area tributaria de columna)*(peso del concreto) = (24.46 m?)*(2400kg/m?) =
58,704.00 kg/m

Entonces:

58,704.00 = .8 (.22*210*Ag + 2810(0.015) Ag)

Ag= 830.56 cm? es decir una seccién de 28.82 cm * 28.82 cm, se adopta

a una seccion de 30cm*30cm.

Vigas

Para predimensionar las vigas, el método utilizado determina el peralte o
altura de la viga, ésta depende de la luz que cubre, la base queda a criterio del
disefiador en este caso se tomara como base el ancho de la columna. Segun el
cbdigo ACI, el espesor minimo de viga con un extremo continuo es L/21, donde

L es la luz maxima, se calculara la viga critica.
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Se propone una base de la viga de 0.30m. Se tiene 7.65-0.30m =7.35

7.35/21 = 0.35, se adopta 0.45cm
Losas

Aqui se predimenciona el peralte de las losas (t). EIl método se usa como
variable, las dimensiones de la superficie de las losas y el tipo de apoyos que
se tiene, las estan apoyadas en los cuatro lados. Por lo que se tienen 6 tipos de
losas, por lo tanto se tomara la mas critica y el peralte resultante se usaran en

ambas.

(Perimetrodelosa)

t =

o2 180
(= (2*(7.65+3.65))

180

t=12cm

2.1.1.2.2.2. Modelos Mateméaticos de marcos

ductiles
Representa la forma como las cargas que soporta el marco y sirven para

hacer el analisis estructural. (Ver figuras 3 y 4).

2.1.1.2.2.3. Cargas Verticales y Horizontales

Aplicadas a Marcos Ductiles
Las estructuras estan sometidas a cargas de diferente indole, para clasificarlas

existen varios criterios, en esta ocasion se hace una distincion de acuerdo con

la direccion de su aplicacion.
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Figura 1.
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Figura 2.
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Figura 3. Marcos tipicos duactiles unidos con nudos rigidos, sentido X

Figura 4. Marcos tipicos ductiles unidos con nudos rigidos, sentido Y

Cargas verticales en marcos elasticos unidos con nudos rigidos

Los valores que se usaran, para las cargas verticales, son los siguientes.

Carga muerta (CM) Carga viva (CV)
Peso del concreto = 2,400Kg/m? En techos = 100Kg/m?
Peso de acabados = 60 Kg/m? En pasillo = 500 Kg/m?
Peso de muros =150 Kg/m? En aulas = 300 Kg/m?
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Donde:

CM = Wilosa + Wvigas + Wmuros + Wacabados Y CV = Waula + W pasillo.

W _ (yc )(tlosa )(Atributarialosa ) W _ (A[ributaria )(CV )

losa — | aula, pasillo — |

viga

inga = (Aviga Xyc )
Wi, =(CM 1)
(B YOM)

viga

losa |
viga

Tabla IV. Cargas muertas del primer nivel, viga-1, sentido X

Area | Area | ong viga | CM
yc | Espesor | tribu. viga 1 acab. CMmuro | CM Total
Losa Losa 1
Wilosa 2400 0.12 21.24 | 0.135 7.35 60 150 832.26
Wviga | 2400 0.12 21.24 | 0.135 7.35 60 150 324.00
Wmuros | 2400 0.12 21.24 | 0.135 7.35 60 150 1,102.50
Wacab 2400 0.12 21.24 | 0.135 7.35 60 150 173.39

2,432.15 Kg/m

Tabla V. Cargas muertas del primer nivel, viga-2, sentido X

Area | Area | ong viga | CM oM
yc | Espesor | Trib. viga 2 acab. CM muro Total

Losa Losa 2
Wiosa 2400 0.12 2| 0135 1.7 60 150 | 338.82
Wviga | 2400 0.12 2| 0135 1.7 60 150 | 324.00
Wmuros | 2400 0.12 2| 0.135 1.7 60 150 | 255.00
Wacab 2400 0.12 2| 0.135 1.7 60 150 | 70.59
988.41 Kg/m

Tabla VI. Cargas vivas del primer nivel, viga-1, sentido X

Long. Ccv
At-losa 1 | Viga 1 aula TOTAL
Waula | 21.24 7.35 300 | 866.93Kg/m
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Tabla VII. Cargas vivas del primer nivel, viga-2, sentido X

Whpasillo

Long.
At-losa 2 Viga 2 CV pasillo | TOTAL
2 1.7 500 588.23 Kg/m

Tabla VIIl. Cargas muertas del segundo nivel, viga-1, sentido X

Atlosa Area Long. Viga Long. CM CM
yc tlosa 1 viga 1 Viga 2 acab muro CM Total
Wilosa 2400 0.12 | 21.24 | 0.135 7.35 1.7 60 150 832.26
Wviga | 2400 0.12 | 21.24 | 0.135 7.35 1.7 60 150 324.00
Wacab 2400 0.12 | 21.24 | 0.135 7.35 1.7 60 150 173.39

1,329.65 Kg/m

Tabla IX. Cargas muertas del segundo nivel, viga-2, sentido X

At Area Long. Long. CM CM CM
yc tlosa | losa2 | viga Viga 1 Viga 2 acab muro | Total
Wiosa 2400 0.12 2| 0135 7.35 1.7 60 150 | 338.82
Wviga 2400 0.12 2| 0135 7.35 1.7 60 150 | 324.00
Wacab 2400 0.12 2| 0.135 7.35 1.7 60 150 | 70.59
733.41 Kg/m
Tabla X. Cargas vivas del segundo nivel, viga-1, sentido X
Long.
At-losa 1 Viga 1 CV aula TOTAL
Waula 21.24 7.35 100 288.97 Kg/m
Tabla XI. Cargas vivas del segundo nivel, viga-2, sentido X
Long. CcVv
At-losa2 | Viga2 pasillo TOTAL
Whpasillo 2 1.7 100 | 117.64 Kg/m
Tabla XII. Cargas muertas del primer nivel, viga-1, sentido Y
A_rea Long. Viga | Long. CM CM
ycC tlosa | Atlosa | viga 1 Viga 2 acab muro CM Total
Wilosa 2400 0.12 599 | 0.135 3.35 1.7 60 150 514.96
Wviga | 2400 0.12 599 | 0.135 3.35 1.7 60 150 324.00
Wmuros | 2400 0.12 599 | 0.135 3.35 1.7 60 150 502.50
Wacab 2400 0.12 599 | 0.135 3.35 1.7 60 150 107.28
1,448.74
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Tabla XIII.

At-lods 1

Long.Viga1 | CV aula

TOTAL

Waula

3.34

3.35

300

299.10 Kg/m

Tabla XIV.

At-losa 2

Long. Viga 2

CVvV
pasillo

TOTAL

Whpasillo 2.65

3.35

500

395.52 Kg/m

Carga Viva Total = 694.63 Kg/m

Cargas vivas del primer nivel, viga-1, sentido Y

Cargas vivas del primer nivel, viga-2, sentido Y

Tabla XV.  Cargas muertas del segundo nivel, sentido Y
A_rea Long. Viga CM
YC tlosa | At-losa1 viga 1 Long. Viga 2 acab | CM muro | CM Total
Wiosa | 2400 | 0.12 599 |0.135 3.35 1.7 60 150 514.96
Wviga | 2400 | 0.12 5.99 0.135 3.35 1.7 60 150 324.00
Wacab | 2400 | 0.12 599 |0.135 3.35 1.7 60 150 107.28
946.24 Kg/m
Tabla XVI. Cargas vivas del segundo nivel, viga 1, sentido Y
Long. Cv
At-losa 1 | Viga 1 aula TOTAL
Waula | 3.34 3.35 100 | 99.70 Kg/m
Tabla XVII. Cargas vivas del segundo nivel, viga 1, sentido Y
Long. Ccv
At-losa2 | Viga 2 pasillo TOTAL
Whpasillo |  2.65 3.35 100 | 79.10 Kg/m

Carga Viva Total = 178.81 Kg/m
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Cargas horizontales.
METODO SEAOC

Calculo del corte basal

V = ZIKCSW
Donde:
Z:

Se le denomina coeficiente de riesgo sismico, varia segun la zona

sismica del globo terraqueo y puede adoptar cuatro valores:

Tabla Il. Valores coeficiente Z

Zona sismica Riesgo sismico Valor Z

0 Ausencia total de dafo 0.00

] Consideradas de dafios menores corresponden a la 0.5
intensidad V y VI de la escala Mercali modificado. '

) Dafo moderado, corresponde a la intensidad VII en a escala 0.50
Mercali modificado. '

5 Dafio mayor, corresponden a la intensidad VIl en a escala 100
Mercali modificado. '

Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Préactica dirigida del curso de disefio estructural.
p. 36

I
Depende de la importancia o la utilidad que se le vaya a dar a la
estructura, después del sismo. En viviendas unifamiliares va a ser menor su
coeficiente y para estructuras de uso publico como hospitales, centros de
comunicacion, etc. el coeficiente sera mayor; su rango estara comprendido
entre:
1.0 <1=<1.50
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K:
Dependera del tipo de estructura seleccionada, pudiendo tomar los

siguientes valores:

Tabla lll. Valores coeficiente K

TIPO Arreglo resistente Valor K
1 Marcos ductiles sin contraventeo 0.67
2 Marcos ductiles y sistemas de corte ( embreizados , muros de corte) 0.80
3 Mamposteria 1.00
4 Disefios especiales (péndulos invertidos) 2.50
Fuente: Fredy Ramirez Figueroa. Guia Préactica dirigida del curso de disefio estructural.
p. 37
C:

Depende de la flexibilidad de la estructura, se mide embase al periodo
de vibracién, donde t es el intervalo de tiempo que necesita la estructura para

completar una vibracion, t esta determinado por:

t:M
Jb
donde:
h = altura del edificio (m)
b = lado del edificio paralelo a la accidon del sismo que se esta

considerando

C esta dada por:

C_l

- <0.12
154t

el coeficiente C no debe ser mayor que 0.12
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S:
Depende el tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo), comprendida

entre: 1.00 £ S < 1.50, teniendo la limitacion:

CS<0.14

W:

Es la carga muerta total de la estructura. Mas un 25% de la carga viva

Solucion: W= Whnivel1 + Whnivel2

Carga Muerta Peso del piso 144 kg/m?

Peso de muros 150 kg/m?

Whivel = (Wcolumnas + Wlosa + Wvigas +Wsobrecagas) + (0.25%Carva Viva)
Whivel 1 = 222,368.85 Kg
Whivel 2 = 195,951.98 Kg
Wtotal =418,320.83 Kg

El sismo no actua en una direccion determinada con respecto al edificio.
Por tal razén se necesita evaluar el corte basal en las direcciones X, Y con los
valores resultantes se disefiara el edificio contra un sismo en cualquier

direccion.
En el sentido x

Z=0.50 para el departamento de Quiché

| = 1.30 para edificios de instituciones educativas
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K = 0.67 para marcos ductiles
1

C=—"—"—
15xﬁ
T= 0093%XH H = altura del edificio en metros, B = base del edificio en metros
0.0906*7.40 1
X=——"—=02ls 5 Cy,=———=014
-/9.65 X 15%./0.21
Ty=0.14 > Cy =0.18

S= 1.50 se utiliza el mayor valor permitido. El valor del producto de CS debe
ser menor a 0.14, si el producto de ambos coeficientes excede este valor, se

debe tomar 0.14, como valor conjunto de CS.

CSx =(0.14*1.5) = 0.21 se toma 0.14
CSy =(0.27*1.5) = 0.27 se toma 0.14
Vx =Vy = (.50*1.30*0.67*0.14*418,320.83) = 25,505.02 kg

En el otro sentido el valor de C es similar, por lo que los valores del corte basal

no varian en ambas direcciones.

Fuerzas por nivel

La fuerza total lateral V puede ser distribuida en toda la altura de la
estructura de acuerdo a la férmula dada en la seccion I(E) del cédigo SEAOC:
V=Ft+3 Fi
Donde
V = corte basal
Ft = fuerza en la cuspide

Fi = fuerza por nivel
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La fuerza concentrada en la cuspide se determina como se vera a
continuacion y debe cumplir con las siguientes condiciones dadas en la seccion
I(E) del cdédigo SEAQOC:

Si T <0.25 segundos: Ft=0
Si T =0.25 segundos: Ft=0.07 TV
Donde:

T = periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Por lo tanto, el valor de la fuerza, es decir, del corte basal V, puede ser
distribuida en los niveles de la estructura, segun la formula:
Fie (V — Ft)*Wi* Hi
D Wi*Hi

Donde:

Wi = peso de cada nivel i

Hi = altura de cada nivel i

Para el peso de las columnas hay que tomar en cuenta lo siguiente:
a. El peso de las columnas del primer nivel debe tomarse desde la
cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.
b. El peso de las columnas intermedias, se debe tomar de la mitad
de la columna del nivel interno a la mitad de la columna del nivel

superior.

Fuerza en la cuspide Ft =0

27



Fuerzas por marco

La estructura se calculara dividiendo la fuerza por piso entre el numero
de marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados estan
simétricamente colocados. Si los marcos espaciados son asimétricos, se

tendra que dividir la fuerza de piso Fi proporcional a la rigidez de los marcos.

Tabla XVIIl. Fuerzas por marcos X-X

Corte fuerza por | Fuerza por
Peso Altura (Peso)*(altura) vasal nivel marco
Sentido X

nivel 1 222,368.85 4.20 933,949.17 | 25,505.02 | 9,991.80 1,427.40
Nivel 2 195,951.98 7.40 1,450,044.65 | 25,505.02 | 15,513.22 2,216.17
total 2,383,993.82

Fuerzas por marcos Y-Y
Por simetria la rigidez de los marcos es la misma, para simplificar los calculos

se usara R =1 en todos los marcos Y.

Por lo tanto
Fm=Fi £ Fi"
Para esto de utilizan las siguientes férmulas:
*
Ei = Km Fn
D Ki
F = e* Fn
Ei
Kmdi)?
Ei= 72( _)
Km*di
Donde:

Km = rigidez del marco

YKi = rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los
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marcos paralelos a la carga.

di = distancia de CR a marcos considerado

Fn = Fuerza por nivel

Ei = relacion entre rigideces y brazo de cada marco.

E = excentricidad
CR = centro de rigidez

CM = centro de masa

Rd.
cr = TR
2R
~1%9.65+1*2+1*0
1*3
3 7.65+2

CR =3.88

CM =4.83

e=4.83-3.88=0.95
€minimo = 0.05h

h = altura del edificio
e = 0.05%(7.40) = 0.37
Se usara 0.95.
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Figura 5. Planta tipica (Niveles 1y 2) de distribucion de marcos

@ @ @ @ @ @ @
2o
) s vos a5 a8 a5

Tabla XIX. Fuerzas por marcos Y-Y

NIVEL 1 NIVEL 2
Marco | Ri | di | Ridi | Ridi? FM’ FM" FM FM' FM" FM
300 | 1 |545 | 545 | 29.70 | 3,330.60 | 991.38 | 4,321.98 | 5,171.07
200 | 1] -22

-2.20 | 4.84 | 3,330.60 | -400.2

1,539.21 | 6,710.28
-4.20 | 17.64 | 3,330.60

-621.3 | 4,549.74

2,930.41 | 5,171.07
1.00 1] -42

-764.0 | 2,566.60 | 5,171.07

-1,186.1 | 3,984.89
y | 5218
Figura 6. Cargas aplicadas, marco tipico elastico unido con nudos
rigidos sentido X
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Figura 7.

MODULO 2

Figura 8.

Figura 9.

Cargas aplicadas, marco tipico sentido Y
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2.1.1.2.2.4. Fuerzas Internas Halladas por un

método de Andlisis Estructural

Analisis estructural de los marcos. El analisis estructural se realizara por
medio del programa SAP 2000 educacional, que permite la creacion de
modelos, la modificacion, la ejecucion de analisis, la optimizacién del disefio y la
revision de los resultados dentro de un solo interfaz, y ademas el mismo analisis
se realizd con el método de Kani en donde los resultados obtenidos no variaron

mucho.

Es un programa de analisis, elastico lineal de segundo orden, de
estructuras, por medio del método de elementos finitos, que incluye un post-

procesador grafico para la presentacion de resultados.

Antes de efectuar el analisis estructural, el programa permite ingresar las
diferentes combinaciones que establece el reglamento de construcciones de

concreto reforzado para determinar la carga de disefio critica.

Se usaron las siguientes combinaciones que recomienda el ACI:
Ci1=14(CM)+1.7 (CV)

Cuando se considera efectos de sismos se tiene:

C,. = 1.05(CM) + 1.28(CV) + 1.40(CS)

C4. = 1.05(CM) + 1.28(CV) - 1.40(CS)

Cs. = 0.9(CM) + 1.43(CS)

Cs. =0.9(CM) - 1.43(CS)

Donde:
CS = carga de sismo.

32



Los resultados del analisis estructural se muestran en las figuras

siguientes.
Momentos flexionantes, (Kg-m), sentido X, combinacion C;

Figura 10.
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Figura 11.
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Figura 12. Momentos flexionantes, (Kg-m),
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Figura 13.  Momentos flexionantes, (Kg-m), sentido X, combinacion C4
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Figura 14. Momentos flexionantes, (Kg-m), sentido X, combinaciéon Cs
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2.1.1.2.2.5. Momentos Ultimos por Envolvente de

Momentos.

La envolvente de momentos es la superposicién de los resultados del

analisis de carga muerta, viva y sismo, aplicado a las diferentes combinaciones

que ACI establece, los momentos ultimos de éste analisis seran los mas

criticos.

34



2.1.1.2.2.6. Diagrama de Momento Y de Corte

Figura 15. Diagrama de momentos Ultimos (Kg-m), sentido X
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Figura 16. Diagrama de cortes Ultimos (Kg-m), sentido X
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Para el eje Y y mddulo 2, solo se presentan los momentos ultimos vy

cortes ultimos.
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Figura 17.

Figura 18.

Diagrama de momentos Ultimos (Kg-m), sentido Y
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Figura 19.
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Figura 20.

Diagrama de cortes Ultimos (Kg-m),
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Figura 22. Diagrama de cortes Ultimos (Kg-m), sentido Y
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2.1.1.2.3. Dimensionamiento

Para el disefio estructural de este edificio, se usan los siguientes datos

generales.

Materiales: Recubrimientos

Fy = 2,810 Kg/cm? Cimentacién = 0.07 m
F'c =210 Kg/cmz Vigas = 0.03 m

E, =15100*./f/Kg/cm? Columnas = 0.04 m
Es = 2.1*10 Kg/cm? Losas =0.03 m

W eongreto = 2,400 Kg/m3 Vs = 35,000 Kg/m?

2.1.1.2.3.1. Disefio de losas
2.1.1.2.3.1.1. Losas nivel 1

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas
que protegen de la intemperie. Como entrepisos para transmitir cargas
verticales, o como diafragmas para transmitir cargas horizontales. Por su
espesor, pueden dividirse en cascarones (t < 0.09), planas (0.09<t<0.12) y
nervadas (t > 0.12). Para disefarlas existen varios métodos, en este caso se

utiliza el método 3 ACI.
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El procedimiento es el siguiente. (Ver resultados en los anexos, figuras
53y 54).

Figura 23. Losas del edificio educativo

4C 0 = D B B

aaaaaaaaaa

i —— V
SO O O O O,
Datos:
Peso de la losa (0.12*2400) 288 kg/m?
Peso de muros 150 kg/m?
Peso de Acabados 60 Kg/m?
Total de carga muerta 498 kg/m?
Total de caga viva 500 kg/m?

Carga ultima = 1.4 (carga muerta) + 1.7 (carga viva)
Cu = 1.4(498) +1.7(500) = 1,547.2 kg/m?

Calculo de momentos
Ma = Ca’ (Cut)(a)?
Ma* = Ca* (CVu)(a)? + Ca*(CMu)(a)®

Mb* = Cb* (CVu)(b)? + Cb* (CMu)(b)?
Mb™ = Cb™ (Cut)(b)?
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Donde:

Cut = Carga ultima total

CVu = Carga viva ultima

CMu = Carga muerta ultima

Ca = Coeficientes para los momentos

Cb = Coeficientes para los momentos

Losa 1 (caso 4)

Tabla XX.  Momentos Negativos
Ca- Cb- Cut a? b2 Ma- Mb-
0.092 0.008 1547.2 4 13.3 | 569.37 164.90
Tabla XXI. Momentos positivos
Ca+ Cb+ CVu Cmu a? b? Ma+ Mb+
0.072 0.007 500 498 4 | 13.3225 | 287.42 93.07
Losa 2 (caso 4)
Tabla XXIl. Momentos Negativos
Ca- Cb- Cut a? b? Ma- Mb-
0.094 0.006 1207.2 13.3225 | 58.52 | 1,511.79 423.89
Tabla XXIlIl. Momentos Positivos
Cat Cb+ CVu Cmu a? b? Ma+ Mb+
0.076 0.005 300 498 13.32 | 58.5225 807.98 233.50
Losa 3 (caso 8)
Tabla XXIV. Momentos Negativos
Ca- Cb- Cut a2 b? Ma- Mb-
0.085 0.014 1547.2 4 13.32 526.05 288.58
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Tabla XXV. Momentos Positivos

Ca+ Cb+ CVu Cmu a? b? Ma+ Mb+
0.07 0.007 500 498 4 13.3225 | 279.44 93.07
Losa 4 (caso 8)
Tabla XXVI. Momentos Negativos
Ca- Cb- Cut az b? Ma- Mb-
0.088 0.003 1207.2 13.3225 58.523 1,415.30 211.95
Tabla XXVII. Momentos Positivos
Ca+ Cb+ CVu Cmu az b? Ma+ Mb+
0.067 0.004 300 498 13.323 | 58.5225 712.30 186.80

Figura 24. Planta de momentos actuantes en losas tipicas — Nivel 1.

Cuando dos losas estan unidas en un lado y tienen momentos diferentes

en ese lado, se deben balancear los momentos antes de disefar el refuerzo,

31.02

31.02

31.02

279.44

289.58

aplicando el criterio siguiente:
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Si 0.8 * M mayor < M menor;

entonces Mb=(Mayor + M menor)*0.50

Si 0.8 * M mayor > M menor; se balancean proporcionalmente a su rigidez

D4 D>

M M>
-dM*D; +dM*D,

Mb Mb

Di=K /K + K5 Ky = 1/L4
L= Longitud de losa considerada
dM = M1 —M2

1y 2 indices de M mayor y M menor

Balance de momentos entre la losa 1 y la losa 2

(1887)(0.8) = 1509.6

1509.6 < 1786.37 por lo que
Mb = (1509.6 + 1786.37)*0.50 = 1836.69

Balance de momentos entre lalosa 1 y la losa 3

(591)(0.8) = 472.8

472.8 <481.79 por lo que Mb = 536.40

Balance de momentos entre la losa 2 y la losa 4
423.89 (0.8) = 339.11
423.89 > 339.11 por lo que se deben balancear los momentos por su rigidez

0.5 0.5

423.89 211.98
-105.97 105.97
317.92 317.92

K = 1/3.65 = 0.27
K =1/3.65 = 0.27

D2 =( 0.27)/(0.27+0.27) = 0.50
D4 = (0.27)/(0.27+0.27) = 0.50

Balance de momentos entre la losa 1 y losa 2
1511.79 (0.8) = 1209.19
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1209.19 > 164.90 por lo que se deben balancear los momentos por su rigidez.

0.21 0.79 K=1/2=0.50

1511.79 164.90 K=1/7.65=0.13

-282.84 1064.04 D = (0.50)/(0.50+0.13) = 0.79
1228.95 1228.95 D =(0.13)/(0.50+0.13) = 0.21

Balance de momentos entre la losa 3 y losa 4
1415.30 (0.8) = 1132.24

1032.24 > 288.58 por lo que se deben balancear los momentos por su rigidez.

0.21 0.79 K=1/2=0.50

1415.30 288.58 K=1/7.65=0.13

-236.60 890.09 D = (0.50)/(0.50+0.13) = 0.79
1178.70 1178.70 D =(0.13)/(0.50+0.13) = 0.21

Los resultados del balance de momentos se presentan en la figura 20.

Figura 25. Planta de Momentos balanceados en losa tipica — Nivel 1.
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Disefio de acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si fuera

una viga, usando el ancho unitario de 1 m. El procedimiento es el siguiente:

Tabla XXVIII. Caélculo de peralte. d :t—?—recubrimiento

t () Rec d
12.0 0.48 3 8.5
. A _ 40%14.1*d *b
Tabla XXIX. Calculo de acero minimo. “smin = f
y
d b fy Asmin S
8.5 100 2810 1.71 41.5

Calculo de momento que soporta el acero minimo.

(Asmin * fy*d) - (ASZmin * fy2
1.7*f’c*b

M = 0.90[ j = 341.67 kg-m

Tabla XXX. Calculo de As y s para momentos > que 341.67 Kg - m?

Kg-m As cm? # Varr Pro (0] S
547.71 2.77 3 0.71 26
807.98 4.14 3 0.71 17
712.3 3.63 3 0.71 20

1,228.95 6.15 3 0.71 12
1,178.70 5.95 3 0.71 12
526.05 2.65 3 0.71 27

Revision por corte: Todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, que
deben ser resistidos por los materiales de las mismas. En este caso por el tipo
de losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben ser resistidos unicamente por el
concreto; por tal razén, se debe verificar si el espesor de la losa es adecuado.

El procedimiento es el siguiente:
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Vmax = Cult*L*0.50 = (1,463.20)(3.65)*0.50 = 2,670.34Kg/m

L = lado mayor de las dimensiones cortas

Corte maximo resistente
Vr = 45 (fc)"? t = 45(210)"2(12) = 6,613.62 Kg/m

Vr >Vmax chequea, por lo tanto el espesor de la losa es adecuado, de no

ser asi se aumentara hasta que cumpla.

2.1.1.2.3.1.2. Losas nivel 2
En el disefio de losas del segundo nivel, se aplico el mismo procedimiento
de las losas del primer nivel, por lo que solo se presentan los resultados en los

planos (Ver figura 53,54).
2.1.1.2.3.2. Disefio de vigas

Una viga puede definirse como un miembro estructural que descansa
sobre apoyos situados generalmente en sus extremos y que soporta cargas
trasversales, como también estan sometidos a esfuerzos de compresion,
tensidn, y corte. Los datos necesarios para su disefio son los momentos ultimos

actuantes, provenientes del analisis estructural.

Figura 26. Momentos y cortes de laviga 5 (Segundo Nivel)(Kg-m)
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Limites de acero
Area de acero minima
ASmin = (14.1/2810) (30) (41) = 6.17 cm?

Area de acero maxima
ASmax = @rp,bd
ASmax = 0.5%0.037*30*41= 22.75 cm?

Acero longitudinal

As= |prd— [payr - Mu*b |, 085% fc
0.003825f ¢ fy

Tabla XXXI. Calculo del &rea de acero paralaviga 5

Momento ASminimo Ascm® | Asmax Refuerzo
486333 6.17 4.84 22.75 3 No. 6
807779 6.17 8.22 22.75 3 No. 6
1193281 6.17 12.51 22.75 3 No. 6 + 2 Bast No 5
437546 6.17 434 | 22.75 3 No. 6
311456 6.17 3.06 22.75 3 No. 6

Cama superior al centro

Se deben colocar, como minimo, dos varillas o mas de acero corridas
tomando el mayor de los siguientes valores: Asnmin 0 el 33% As calculada para el
momento negativo mayor.

ASmin = 6.17cm?

33% As Momento Negativo mayor = 0.33*12.51 = 4.128 cm?

Colocar 3 # 6 (corridos), equivalente As = 8.55 cm?

As para el Momento 1193281 Kg-cm

12.54 — 8.55 = 3.96 cm?, se cubre con 2 # 5 como bastones.
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Cama inferior con apoyos

Se deben colocar como minimo, dos varillas o mas de acero corridas,
tomando el mayor de los valores: Asmin, 50% del As del M+ 6 el 50% As del M-
mayor.

Aspmin= 6.17

0.50*12.51=6.25

0.50*8.22 = 4.11

Colocar 3 # 6 equivalente As = 8.55 cm?

Disefio a corte. Para la resistencia al corte, en las vigas, se colocan estribos
que ayudan a contrarrestar estos efectos, ademas de ser utilizados para el

armado.

Corte que resiste el concreto
Vr=0.85*0.53(fc)"?bd = 0.53*0.85(210)"430)(41) = 8,029.89 kg
Este valor se compara con el corte actuante que es de: 9538.95.
8,029.89<9538.95

Por lo que se debe disefar por corte

o 2A(1y)0)

~ Vcat —Vr
S = 2(0.71*2810%41)/(9538.95-8029.89)
S=108.40 cm

Smax= g =41/2 =20.5cm

Se colocaran estribos No. 3 @ 20 cm.
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Para el disefio de las demas vigas, se siguio el procedimiento aplicado para la

viga 5, como también para el modulo 2, los resultados se presentan en la tabla

XXXII.
Tabla XXXII. Caélculo de vigas, edificio de aulas, modulo 1y 2.
VIGA Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
30x45 | Momento | As Refuerzo Cortes Refuerzo.
10254.2 | 10.61 | 3 No. 8
14065.8 | 15.01 | 3 No. 8
11932.8 | 12.51 | 3No.8 Vr = 8,029.89 Est. No. 3,25@ 9 cm.
1 22326.3 | 25.79 | 3 No. 8 + 2 Bast No. 8 + 1 Bast No. 6 Va =17450.48 en extremos.
7244.96 7.33 | 3No. 8 resto @ 20 cm
5609.01 5.61 | 3No.8
6772.14 6.83 | 3No.6
1845.48 1.80 | 3No.6 Vr = 8,029.89 Est. No. 3, @ 20 cm
2 6882.77 6.95 | 3No.6 Va = 7847.09
6073.62 6.10 | 3No.6
3916.3 3.87 | 3No.6 Vr = 8,029.89 Est. No. 3 @ 20 cm
3 6839.23 6.90 | 3 No. 6 + 1 Bast No. 4 Va = 7633.79
2527.47 248 | 3No.6+1No.5
5847.25 5.86 | 3No.6+1No.5 Vr = 8,029.89
4 8653.54 8.85 | 3No.6+ 1No.5+1BastNo.5 Va =10073.22 Est. No. 3, @ 20 cm
2314.67 2.27 | 3No.6+1No.5
3055.67 3.00 | 3No.6+ 1No.5
4863.33 4.84 | 3No.6
8077.79 8.22 | 3No. 6 Vr = 8,029.89 Est. No. 3,15 @ 15 cm.
5 11932.8 | 12.51 | 3 No.6 + 2 Bast No 5 Va = 9538.95 en extremos.
4375.46 4.34 | 3No.6 resto @ 20 cm
3114.56 3.06 | 3 No.6
3314.38 3.26 | 3No. 6
1962.06 1.92 | 3No.6 Vr = 8,029.89 Est. No. 3, @ 20 cm
6 3350.93 3.30 | 3No.6 Va = 7847.09
2724.19 2.67 | 3No.6
2036.21 1.99 | 3No.6 Vr = 8,029.89 Est. No. 3, @ 20 cm
7 2755.01 2.70 | 3No.6 Va =4277.72
1371.16 1.33 | 3No.6+1No.5
3622.47 3.58 | 3No.6+1No.5 Vr = 8,029.89
8 4690.11 4.66 | 3No.6+1No.5 Va =5811.92 Est. No. 3, @ 20 cm
1602.37 1.56 | 3No.6+1No.5
1544.36 1.50 | 3No.6+1No.5
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2.1.1.2.3.3. Disefio de Columnas

Las columnas son elementos estructurales que soportan las cargas

siguientes:

1. La carga vertical, incrementada por el esfuerzo de volteo.

2. El empuje horizontal, que recibe por sismos y que debe
considerar la torsion.

3. El momento de flexion que puede ocasionar el trabe o

trabes que a ella concurren.

Una columna corta es aquella en la que la carga ultima para una
excentricidad dada esta solamente gobernada por la resistencia de los

materiales y las dimensiones de la seccion trasversal.

Una columna intermedia, es aquella en que la carga ultima esta influida
por la esbeltez, lo que produce flexién adicional debido a las deformaciones

transversales.
Si se utiliza el analisis estructural convencional de primer orden, siendo
este el caso de la estructura estudiada, se deberan determinar los momentos y

fuerzas encontradas para tomar en cuenta los efectos de segundo orden.

Datos: Son obtenidos del analisis estructural, los valores del corte y momentos

son los criticos, ya que se disefan con los datos mayores.
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Columna del nivel inferior.

Mx = Momento Sentido X 7,551.07 Kg-m
My = Momento Sentido Y 3,705.54 Kg-m
Va = Corte Actuante 5,432.08 Kg
Ln = Longitud de columna 275 m
f'c 210.00 Kg-cm?
fy 2810 Kg-cm?
Tabla XXXIIl. Célculo de carga axial: C,=1.4Cm + 1.7Cv
CM CV Cu - Kg-m?
546 800 2124 .4
Tabla XXXIV. Célculo de factor de carga ultima: Fcu =L
CV +CM
Cu CV CM Fcu
2124 .4 800 546 1.58

Tabla XXXV. Caélculo de carga axial: Pu = Areas Losa*Cu+ Ppyiga*Fcu

A trib losa

Cu

Ppviga

Fcu

Pu - Kg

17.61

2124.4

3240

1.58

42,524.40

Esbeltez de la columna. Una columna es esbelta cuando los didametros de su

seccion transversal son pequefios en relacion con su longitud.

Por el valor de su esbeltez (E), las columnas se califican en:

E(21, columna corta.

21< E <100, columnas intermedias.

E)100, columnas largas.

El objetivo de clasificar las columnas es para ubicarlas en un rango; si son
cortas se disefian con los datos originales del analisis estructural; si son
intermedias se deben magnificar los momentos actuantes, y si son largas no es

recomendable construir.
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KL,
r

e Calculo de la esbeltez de la columna. E =

Donde:

K = factor de pandeo
L, = longitud libre
r =radio de giro. 0.30 hy 6 0.30hy (el menor)

El valor K se determina con la siguiente ecuacion:

20 -
K =$,/1+y/pmm ; cuando v, <2,

K =0.901+w ,, ; cuando y . 22,

W, v
Wprom =210

2

Donde y, y y, corresponden a la sumatoria de rigideces en ambos extremos

de apoyo de la columna y se expresan de la siguiente forma:

_ D EI/L,

l//a—b -
Z EI / I-vigas
, . . bh?
Tabla XXXVI. Calculo deinercia de los elementos. | :E
ELEMENTO | ALTURA cm BASE cm | viga | columna Rel. Iviga/ | col
VIGA 45 30 227812.5
COLUMNA 30 30 67500 3.38

Tabla XXXVII. Calculo de coeficiente de empotramiento a la rotacion en

las columnas eje X. D El/Ly,
P rarr—
Z:EI/LVigas
Lcol 1 Lcoi2 Lviga 1 Lviga 2 | col lviga Yo Ye (Wp + We)/2
320.00 | 420.00 | 170.00 | 735.00 | 67,500.00 | 227,812.50 | 0.13 | 0.23 0.18
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Segun el ACI 318-95 R10.12.1
(20— yp)

=y ¥/ <2

20* (1+ yp)*'? yP
k=1.08
Relacion de esbeltez E
R=0.3hACI10.11.2 r=0.09

Klu .
E=— =32.85 > 22 magnificar los momentos.

r
Tabla XXXVIII. Céalculo de coeficiente de empotramiento a la rotacion en
las columnas eje Y. D El/L,
S EN Ly
Lcol 1 Lcoi2 Lviga1 | Lviga2 | col lviga Wo We (Wp + We)/2
320.00 | 420.00 | 335.00 | 335.00 | 67,500.00 | 227,812.50 | 0.16 | 0.27 0.21
20—
_ ( y|0)1/2 yp <2

20*(1+ yp)
k=1.09
Relacién de esbeltez E
R=0.3hACI 10.11.2 r=0.09

Klu e
E=— =233.31 > 22 magnificar los momentos.

[
De acuerdo con los valores de esbeltez obtenidos en el sentido Y y X Las
columnas se clasifican entre las columnas intermedias, por lo tanto se deben

magnificar los momentos.
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La ecuacion de magnificacion de momentos es la siguiente (M)

M, = oM

u

0, Se expresa por:

P, ., se expresa por:

72El
(KL,)?

El , se expresa por:

_ E. Ig/2.5
1+ B,

donde:

M, = Momento ultimo

o0 = Magnificador de momentos

donde:

P, = carga ultima actuante

P, = carga critica de pandeo (Euler)

¢

factor de compresion

(¢) = 0.70 para estribos)
donde:

E = modulo de Young

I = momento de inercia
K =

factor de pandeo

L, = longitud libre entre apoyos

donde:

E .= modulo de elasticidad del concreto

E, =15100,/f'c

I, = momento de inercia centroidal de la columna

|, =bh®/12
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B, = factor de flujo plastico

5 - 14CM  CM,
¢ 14CM +17CV  C,
0<pB, <1

Para disefar columnas tomando en cuenta su carga axial y los dos momentos
actuantes se utilizara la ecuaciéon de Bressler:

donde:

P.= carga maxima que soporta una

columna con excentricidad “e”

P,= carga maxima que soporta una
=t columna con excentricidad “e,”

P,= carga maxima que soporta una

columna con excentricidad “e,”

P,= carga axial que soporta una

columna
En el presente trabajo para simplificar el calculo de la carga maxima que

soporta la columna con flexion biaxial. Se utilizara la ecuacion de Bressler, de

la siguiente forma:

de donde:

P =0.85f'cbha,
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simplificando la ecuacién 2.54, tenemos:

a0 - 1
1,11
a a, a,

a,, esta expresada por:
donde:
a, =1l+w _ _ _
® = cuantia de acero en el diagrama de interaccion

o , esta expresada por:

f donde:

_ y
r» 0.85f'c p = cuantia de acero propuesta

a, Y a,se encuentran interpolando en los diagramas de interaccion los valores

de; @ con e, y e, las cuales se definen como:

donde:
_ M dx
€= P M, = momento de disefio en x
. - M, M, = momento de disefio eny
, =
I:)LI

P, = carga ultima actuante

Tabla XXXIX. Céalculo de El sentido X.

fc Ec tea | CM | CV B I El - kg-cm?

210 | 218819.789 | 0.12 | 60 | 100 0.74 67500 3.39E+09
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Tabla XL. Calculo de carga critica de pandeo.

El - Kg-cm? K Ln-cm Per
3.39E+09 1.09 275 372,629.02
Tabla XLI. Magnificacion de momentos.
Pu (0] 9]
42.524.40 0.7 1.19
Tabla XLIl. Calculo de momento de disefio.
Mx o Mdx
7551.07 1.19 8,974.16
Tabla XLIIl. Calculo de El sentido Y.
fc Ec toa | CM | CV B I El - kg-cm?
210 | 218819.789 | 0.12 60 100 0.74 67500 3.39E+09

Tabla XLIV. Célculo de carga critica de pandeo.

El - Kg-cm? K Ln-cm Per
3.39E+09 1.09 275 372,629.02
Tabla XLV. Magnificacion de momentos
Pu (0] 0
42,524.40 0.7 1.19
Tabla XLVI. Calculo de momento de disefio.
My 9] Mdy
3705.54 1.19 4,427.32
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Acero longitudinal:

Para calcular el acero longitudinal de las columnas existen varios
meétodos; los que se aplican segun el tipo de cargas a las que esta sometida la
columna. Existen columnas sometidas a carga axial, carga axial y momento

uniaxial, carga axial y momento biaxial, y carga axial y momento triaxial.

Para este caso, todas las columnas son del tipo carga axial y momento
biaxial. El disefio exacto de este tipo de columnas requiere un procedimiento
dificil, pero existen métodos aproximados que dan buenos resultados Uno de
estos es el de BRESLER. Este método sencillo ha sido comprobado mediante
resultados de ensayos y calculos exactos. El método consiste en que dado un

sistema de cargas actuantes, se debe calcular el sistema de cargas resistentes.

Tabla XLVII. Calculo de acero longitudinal 1%Ag < As < 6%Ag.

COL h b | %Ag-Min %Ag - Max As(min) | As(max)
1 30 |30 0.01 0.06 9 54

Se propone un armado, se aconseja iniciar con un valor cerca de Asnin
Armado propuesto 4 No. 8 + 4 No. 6 = 4*(5.067) + 4(2.85) = 31.67

Para este método se usan los diagramas de interaccion para disefo de

columnas por lo tanto:

Tabla XLVIIl. Calculo del Valor de la gréfica.

d h Vx Yy
24 30 0.8 0.8
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Tabla XLIX. Célculo del Valor de la gréfica.

Seccidén de la columna

h

B As fy fc 0.85fc | Ag Pu

30

30 31.67 2810 210 178.5 900 0.55

Tabla L. Calculo del Valor de la excentricidad.

Mdx Mdy Pu ex Ey
8,974.16 | 4,427.32 | 42,524.40 0.21 0.10
Tabla LI. Calculo del valor de las diagonales.
Ex ey hx hy Dx Dy
0.21 0.10 0.3 0.3 0.70 0.35

Con los datos obtenidos en los ultimos cuatro pasos, se buscan los

valores de los coeficientes Ky = 0.40, y K, = 0.66, por ultimo se calculan las

cargas.
Tabla LII. Céalculo de carga de resistencia de la columna a una
excentricidad ex.
Kx 0] fc b h P ux - Kg
0.4 0.7 210 30 30 52,920.00
Tabla LIII. Célculo de carga de resistencia de la columna a una
excentricidad ey.
Ky ) fc b h P uy - Kg
0.66 0.8 210 30 30 99,792.00
Tabla LIV. Calculo de carga axial de resistencia de la columna.
) f'c Ag As Fy P'o-Kg
0.7 210 900 31.67 2810 170,792.72
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Tabla LV. Calculo de carga de resistencia de la columna

Pux Pay Po P'u-Kg
52,920.00 99,792.00 170,792.72 43,360.92

Como P’ u > Pu el armado propuesto si resiste las fuerzas aplicadas, si esto no

fuera asi se debe aumentar el area de acero hasta que cumpla.

Acero transversal (estribos): Después de calcular el acero longitudinal de las
columnas, es necesario proveer refuerzo transversal por medio de estribos y/o
zunchos para resistir los esfuerzos de corte y/o por armado. Por otro lado, en
zonas sismicas, como en Guatemala, se debe proveer suficiente ductilidad a
las columnas. Esto se logra por medio del confinamiento del esfuerzo
transversal en los extremos de la misma. El resultado del confinamiento es un
aumento en el esfuerzo de ruptura del concreto, que permite una deformacion

unitaria mayor del elemento.

El procedimiento para proveer refuerzo transversal a las columnas se

describe a continuacion.

Tabla LVI. Célculo de refuerzo por corte

f'c - Kglcm? Vf'c b -cm d-cm Vr-Kg
210.00 14.4913767 30 27 5287.976

Comparar Vr con Vu, con los siguientes criterios.
Si Vr = Vu se colocan estribos a S = d/2

Si Vr < Vu se disefian los estribos por corte.
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Para ambas opciones se debe considerar que la varilla minima permitida es la

No. 3, en este caso Vr < Vu, se disefaran los estribos por corte.

Tabla LVII. Disefio de estribos por corte.
Av fy d Vu Vr S
0.713 2810 27 5432.08 | 5,287.98 375.39

Como Snhinimo > S colocar estribos @ d/2 =13 cm

Refuerzo por confinamiento

La longitud de confinamiento se escoge entre la mayor de las siguientes

opciones:
b 3. 0.50m
6 6
L, =( Lado)columna =0.30m
0.45m

Setoma 0.50 m

Después de este paso se calcula la relacion volumétrica:

Tabla LVIIl. Calculo de larelacion volumétrica.
Ag Ach f'c fy Ps
900 576 210 2810 0.01608

Tabla LIX. Calculo de espaciamiento en la zona confinada.

Av -cm?

Ps

Ln-cm

S1.Cm

0.713

0.01608

24.00

3.70
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Por lo tanto la distribucidn de estribos de la columna queda de la
manera:

Varilla # 3 @ 0.04 hasta 0.50m en extremos y a 0.13m en el resto, como se

continuacion:

il 1TNERRRNERERRNARNNN
0S0
]

00}
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Disefio de las columnas del nivel superior.

Para las columnas del segundo nivel y médulo 2, se aplico el mismo

procedimiento anterior. Los resultados se muestran en los planos, ver apéndice.

2.1.1.2.3.4. Disefio de cimientos.

Los cimientos son elementos de la estructura destinados a recibir las cargas
propias y las aplicadas exteriormente a la misma; estos a su vez transmiten
esta accion sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a utilizar se debe
considerar, principalmente, el tipo de estructura, la naturaleza de las cargas que
se aplican, las condiciones del suelo y el costo de las misma. Para el presente

proyecto se utilizaran cinco tipos de zapata.

Disefio de zapata tipo 1

Datos: Son obtenidos del analisis estructural y del estudio de suelo realizado en
el lugar (Ver figuras 63), los valores del los momentos ultimos en las columnas

son los criticos ya que se disefian con los datos mayores, los datos a utilizar

para el disefio de esta zapata son los siguientes:
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Zapata concéntrica.

DATOS:
53X som Mx = 5,811.78  Kg-m
i My = 4,644.00 Kg-m
I Pu= 35,227.37 Kg
o 7%@ Vs = 35,000.00 Kg/m?
Sl Pysuelo = 1,550.00 Kg/m?
Pyconcreto = 2,400.00 Kg/m?3
f'c= 210.00 kg/cm?
fy = 2,810.00 kg/cm?
1.4*CM +1.7*CV

Tabla LX. Céalculo de Fcu = Fcu =

CM +CV
Ccv CM Fcu
900 756 1.56
Tabla LXI. Calculo de carga de trabajo = P’:chti1

Pu Fcu P’
35,227.37 1.56 22,537.68

Mu

Tabla LXII. Calculo de momentosen X,Y =M = ol

Fcu Mux Muy Mx My
1.56 5,811.78 | 4,644.00 3,718.25 2,971.13

. . . 1.5*P’
Tabla LXIl. Predimencionamiento de la zapata, Az = v
S
AZ - Seccion
P' Vs Az-cm? | Propuesta Propuesta Azap. | bzap | hzapata
22,537.68 | 35,000.00 0.96 0.98 1.60x1.60 2.56 1.60 1.60

Tabla LXIV. Calculo de presion sobre el suelo, P =P + Ps + Pgo + Pzapata

P’ Psuelo | Pcolumna Pzapata P
22,537.68| 3,487.50 594.00 2,457.60 29,076.78
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Tabla LXV. Calculo de presién del suelo bajo la zapata.

=£iwiw:>5>(,y=1bhz
Az Sx Sy 6
P Az Mx Sx My Sy q (+) q(-)
29,076.78 2.56 3,718.25 0.68 297113 | 0.68 | 21,157.00 | 1,559.23

Omax = 21, 157.00 Kg/m*  cumple, no excede el Vs
Omin = 1,559.23 Kg/m? cumple, sélo compresiones.
Si no cumpliera estas condiciones se debe aumentar el area de la zapata hasta que

cumpla.

Presidn ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion esta
distribuida en forma variable, para efectos de disefio estructural se toma una

presion usando el criterio siguiente.

Tabla LXVI. Calculo de presién dltima: = Qgiseio = q*Fecu

q Fcu Quisefio
21,157.00 1.56 33,069.31

Espesor de la zapata: Para este disefio se debe chequear el corte
simple y el corte punzonante, causado por la columna y las cargas actuantes.
Al considerar lo anterior, se sume t = 0.40m. luego se hacen las

revisiones siguientes:

Revision de corte simple: la falla de la zapata por esfuerzo cortante ocurre a
una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razén
se debe comparar en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante,

esto se hace de la forma siguiente.
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Tabla LXVII.  Corte simple actuanteen X =, _,, b _X_ g, =S q(F
actuante U 2 2 U Cu

Wu b X h d Vactuante
33069.31 1.60 0.3 1.60 0.33 32,804.76

Tabla LXVIIIl. Corte simple resistente en X = V, =(0.85)(0.53)./ f{bd

o s d Ve

210.00 | 6.52836522 160.00 33 |34,469.77

Tabla LXIX. Corte simple actuante enY =, _, b_X_;, =3 q(+)Fey

actuante
2

Wu b Y h d Vactuante
33069.31 1.60 0.3 1.60 0.33 32,804.76

Tabla LXX. Corte Simple resistente en Y=V, =(0.85)(0.53)./ f bd

fc Jfe  IB d Vi
210.00 | 6.52836522|  160.00 33(34,469.77
Puesto que Vauane < Vr , €l €spesor de la zapata es adecuado.

Revisidn de corte punzonante: la columna tiende a punzonar la zapata debido
a los esfuerzos de corte que se producen en el perimetro de la columna; el
limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del

perimetro de la columna. La revision que se debe realizar es la siguiente:

Tabla LXXI. Revision por corte punzante. = V, =W, *[b*h—(X +d )Y +d)]

Wu b h X d Y Vp
33069.31|  1.60 1.60 0.3 0.33 0.3 |71,532.23
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Tabla LXXII. Corte resistente = V, =0.85*1.06*./f{[2*(X +d)+2*(Y +d)]*d

fc

T

X

d

Y

Ve

210.00

14.49

30

33

30

108,579.77

Puesto que vk > V;, €l espesor de la zapata es adecuado.

Disefio de refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momentos

flectores en la zapata, por tal razén, es necesario reforzarla con acero para

soportar los esfuerzos inducidos.

Tabla LXXIIl. Momento ultimo = M,

Qu

L

Mu

33069.31

0.85

11946.29

Qu *L?

2

L = Distancia medida desde el rostro de la columna.

Tabla LXXIV. Area de acero y espaciamiento sentido X.

Espaciamiento

Mu fy f'c b d Asreq| Asmin |Avarrilla (S)
11946.29 | 2,810.00 | 210.00 100 31.705 [15.49| 15.91 1.979 0.12
d = Espesor - recubrimiento - (diametro de la varrilla) / 2
Tabla LXXV. Area de acero y espaciamiento sentido V.

Espaciamiento

Mu fy f'c b d Asreq| Asmin |Avarrilla (S)
11946.29 | 2,810.00 | 210.00 100 31.11 |15.49| 15.61 1.979 0.13
Peralte efectivo, d, =d, bt

2 2

Armado = varilla No. 5 @ 12 cm ambos sentidos

Espesor final de la zapata
t=40 cm.
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Figura 27. Armado final de la zapata

0.40

1.60

pOLUMNAS
30 X.30 m

#5@ 0.12

EN AMBOS SENTIDOS

B \—¢¢$w¢¢¢$w *&MH
7\\\7

;:‘,‘H,M,M,M,M,HT

Para las demas zapatas concéntricas se aplico el mismo procedimiento descrito

anteriormente, asi como las del médulo 2, ver planos.

Zapata tipo 2

La zapata tipo 2 son zapatas aisladas excéntricas, cuyos datos se presentan a

continuacion.

Figura 28. Zapata excéntrica.

Mx =
Pu =
Vs =
Pysuelo =

Pyconcreto =

Pu
Fcu

7+7
S AT o
7”‘\\\‘* T e
=l [===l=]
== ii=
L e JH\:‘
ANHIET=TEET=T
Tabla LXXVI. Cargas de trabajo=P'=—-——
Pu Fcu =X
26,417.94 1.56 16934.57
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DATOS:
5,811.78
26,417.94
35,000.00
1,300.00
2,400.00
210.00

2,810.00

Kg-m

Kg/m?
Kg/m?
Kg/m?3
kg/cm?
kg/cm?



Tabla LXXVIlI. Momento en X.

Mux Fcu Mtx
5,811.78 1.56 37255
. 1.5*P’
Tabla LXXVIIl. Propuesta de area de zapata. Az = Vs

P’ Vs Az
16934.5769 | 35,000.00 0.726

Se asume las siguientes dimensiones:
L=150yb=1.25; Az=2.75 cm>

Figura 29. Diagrama de cuerpo libre.

Pt

La figura 29 muestra el diagrama de cuerpo libre de la zapata excéntrica, la
transferencia de las cargas y el momento hacia el centro de gravedad (cg), para

que este coincida con el centro de presion.

Tabla LXXIX. Carga en el centro de gravedad: Pcg = Pt + Pcol + Ps + ¢im

Pt Pcol Ps Pcimiento Pco
16,934.58 810.00 2,906.25 | 1,800.00 | 22,450.83
Donde:

— * *
I:)CIMIENTO - AZAPATA tASUMIDA ]/C

Peor = AcoL *ALTO* 7

— * *
PS - AZAPATA DESPLANTE ]/C

69



Tabla LXXX. Momento en el centro de gravedad: M =M, +P*D+P,,. *D
Mtx D Pcol DxPcol DPt Mceo
-3725.5 0.6 810 486 10160.7 | 6,921.25
HPR - MCG
Tabla LXXXI. Excentricidad: = e=
CG
Mce Pce e
6,921.25 22,450.83 0.31

Como e (0.31) > L/6 (0.25), entonces

Tabla LXXXII. Presion maxima sobre el suelo.= ~ 4P
méxima i*b*a 3b(|_—29)
2
P b L 2e Omaxima - Kg/m
22,450.83 1.25 1.5 0.6165694 27,107.45

Donde: a :L—e
2

Como gmaxima < Vs, entonces las dimensiones asumidas son correctas.

Tabla LXXXIIl. Presion ultima de disefio: = R, = Uuyima * Feu
Qmaxima Fcu g udis
27,107.45 1.56 42,287.62

Tabla LXXXIV. Presién ultima de suelo y cimiento: = R .={(desplarg-+t*y|*F

desplante

Ys

t

Yo

Fcu

Qs+ - Kg/m?

1

1,550.00

04

2,400.00

1.56

3,915.60
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Figura 30. Diagrama de cuerpo libre de cargas sobre la zapata.

quis+c>=3,915.60 kg/m2

ZAPATA
a=(L/2)-e
qdis=42,287.62 kg/m2 a = 1 50/2 _— 031
= w0 a=044
132~ 3(a) =1.32
.50 7

Ecuacién de carga = W(X): se calcula por relacion de triangulos.

W(x)

42,287.62

X

1.33

W(x) = 31,911.67X Kg/m?

Tabla LXXXV. Disefo del espesor del cimiento = d :t—g— recubrimiento
t-cm ¢ -cm? Rec - cm d-cm
40 1.59 7.5 31.705

Se asume una varilla No. 5

Figura 31. Distancia donde ocurre el corte punzante.

I. 30+d/2= 30 + 31.705/2 = 45.85 cm.
30+d=  30+31.705=61.70 cm.
I
U s e Seccion critica respecto a X
- ij“m X = 3a - (Seccion col en X + d/2)
X =0.86m

Sustituyendo X en W(x)
W(x) =27,528.47 Kg-m?
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Tabla LXXXVI. Corte de punzonamiento actuante =V,

V, = Pu+P,.(30+d)— uisno V() ;(W ) 30+ )(30+2j

Pu Ps«c q disefio 30+d [30+d/2 W(x) Va.p.
26,417.94 | 3,915.60 | 42,287.62 0.62 0.46 27,528.47 18,957.43

Tabla LXXXVII. Corte punzonante resistente = V, =0.85*1.06./ f¢ (b)(d)

fic - T b d Vkr.Kg

210 14.49 153.41 31.705 | 63,506.16

Vact < VR, entonces el espesor minimo asumido resiste el corte punzonante.

Tabla LXXXVIIl. Chequeo por corte simple.= X=3a-(30+d).

3a-m d-m X-m
1.32 0.62 0.71

Figura 32. Seccidn critica para el corte simple.

o f La ecuacion de corte para 0 < X <1.32 es:
+C)L3,91560 kg/m2
i V(x) = 3,915.60 + 3,915.60X — 14(X)(27,528.48X)
ZAPATA ‘ ] V(x) = 3,915.60 + 3,915.60X — 13,764.23X?
qolis=42,287.62 kg/me HHHHH‘H HH H\HH)H(H\HW aV
i e o = 301560 -27,528.48X.
- 150 —~

Despejando ﬂ =0,X=0.14
oX

Sustituyendo X en V(x), se obtiene; V(0.14) = 983.21Kg

Se iguala a cero la ecuacién del corte para determinar la distancia X en donde
ocurrira el corte maximo.

Corte en la seccion critica: se localiza en X= 0.71m: entonces:
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V(0.71)= 3,915.60 + 3,915.60(0.71) — 13,764.23(0.71) = 242.87 Kg/m
Tabla LXXXIX. Corte resistente = V, = (0.85)(0.53)./ f bd

fic Jt b d Vr.Kg
210 14.4913767 100 31.705 |20,698.18

Vr =20,698.18 Kg > 242.87Kg y 983.20Kg, si cumple por corte simple.

Disefio de refuerzo por flexion:
Flexion en el sentido X: en el sentido X, se deben chequear los momentos en
el rostro de la columna (seccion critica) y en el punto donde el momento es

maximo, dandose cuando el corte es cero:

A rostro de la columna: X =3(a)-0.30=X=1.32-0.30 = 1.02m
Para el momento maximo: = V(x) = 3,915.60 + 3,915.60X — 13,764.23X*>=0
X1=0.70y X;=-0.41

La carga en cualquier punto esta dada por W(x) = 31,911.67X Kg/m?
A rostro de la columna W(1.02) = 31,911.67(1.02) = 32,540.00 Kg/m?
Para el momento maximo W(0.70) = 31,911.67(0.70) = 22,338.17 Kg/m?

Haciendo sumatoria de momentos en el rostro de la columna y tomando el

sentido horario como positivo, se obtiene la ecuacion

~3,915.60 WX 2

M (X +0.18)° +
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Tabla XC. Momentos actuantes al rostro de la columna

Xi Xo W, W, M, M.
1.03 0.7 32,714.12 |22,338.17 | 8,549.24 | 1,824.28
- 14.1
Tabla XCl. Acero minimo = A, == —*b*t
fy
fy b t Asmin
2,810.00 100 40 20.07

Momento que resiste el area de acero minimo

*
M, =0.90* A, * fy| d ~ (A1) g 590,60
1.7* £ *b

Como Mg > que los momentos actuantes, se utilizara area de acero minimo.

L Av
Tabla XCIl Espaciamiento del acero = S= -
Asmin
Av Asmin S
1.979 20.07 0.10

Flexion en el sentido Y: para determinar la flexion en el sentido Y, se toma
una presion promedio (Qpromedio) Y@ que la presion del suelo es variable, para
esto se toma una distancia significativa del borde de la zapata hacia adentro,

como se muestra a continuacion.

Figura 33. Flexién en el sentido Y

La presion de 1 m se encuentra cuando X = 0.5

g W(0.50) =15,955.83 Kg-m

A Qdis =42,287.62 Kg-m
ZAPATA LE qpromdio =29,121 .73 Kg‘m

42,287 62 %
Herx 100 loso
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El momento al rostro de la columna en el sentido Y es:

M

29,121.73(0.85° B 3,915.60(0.85)"

=9,105.71

Kg-m

m

Tabla XCIII. Peralte efectivo en el sentido Y =d, =d, - -

2 2
dx Px Py dy
31.705 0.795 0.795 30.115
Mu= 9,105.71 Kg-m/m Area de acero requerido = 12.35 cm?

ASnmin=15.11 cm?

Area de varilla, (No. 5 = 1.979)

S = espaciamiento entre varilla
S=Av/As=1.979/1511=0.13 m

fy= 2,810.00 Kg/cm?

fc=  210.00 Kg/cm?
b= 100 cm
dy=  30.115 cm

Figura 34. Armado final de la zapata

#5@013
ENAVBOS SENTIDOS

#5@0.10
ENAVBOS SENTIDOS

2.1.1.2.4. Instalaciones Eléctricas

Las instalaciones eléctricas de éste edificio se distribuyé en cuatro

circuitos, ver plano de electricidad.

2.1.1.2.5. Instalaciones Hidraulicas
Las instalaciones hidraulicas consistieron en drenaje pluvial ysanitario.
Ver detalle en planos.
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2.1.1.2.6. Planos constructivos

Los planos elaborados para el edificio de aulas son: Planta de
Distribucién de ambientes, Planta Acotada, Elevaciones y secciones, Detalles
de Cimientos, columnas y Muros, Detalle de zapatas, Vigas, losas, junta en
columnas y muros, Planta de Agua potable, Drenajes y gradas, Planta de

Instalacion Electrica.

2.1.1.2.7. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios tomando como referencia
los precios de los materiales que se manejan en la regién, lo concerniente a
salarios tanto de mano de obra calificada como no calificada, los que la
municipalidad asigna para casos similares, en cuanto a costo directo se aplicé

un porcentaje de 35%.
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Tabla XCIV. Presupuesto — Edificio escolar.

CONSTRUCCION DE EDIFICIO ESCOLAR DE NIVEL SECUNDARIO

CANTON PAJULIBOY, MUNICIPIO DE CHICHICASTENANGO

DEPARTAMENTO DE QUICHE.

Catalogo de reglones de trabajo

Area: 377.11 m?

COSTO POR
RENGLON DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO RENGLON TOTAL
UNITARIO
TRAZO Y ESTAQUEADO
Trazoy
estaqueado ml 195.80 22.56 4417.25
Q4,417.25
EXCAVACION Y RELLENO
Excavacion
estructural m3 549.41 20.45 11235.43
Relleno
Estructural m?3 335.50 10.45 3505.98
Q 14,741.41
CIMENTACION
Cimiento corrido ml 195.80 125.31 24536.08
Zapata 1 U 12.00 1678.80 20145.60
Zapata 2 U 6.00 1585.20 9511.20
Zapata 3 U 3.00 1512.88 4538.64
Zapata 4 U 3.00 1528.85 4586.54
Zapata 5 U 15.00 1546.46 23196.96
Q 86,515.02

77




Continuacion

MUROS Y SOLERAS

Levantado de

Block hasta S.H. m? 78.32 120.24 9417.20
Muro de block
de .19 m? 335.17 130.80 43840.24
Solera de
humedad ml 209.15 145.25 30378.62
Solera
intermedia ml 209.15 145.25 30378.62
Solera final ml 209.15 145.25 30378.62
Q144,393.30
COLUMNAS
Columna C-1 mi 249.60 328.27 81936.69
Columna C-2 ml 69.94 224.96 15733.70
VIGAS
V-1 ml 126.70 502.94 63723.00
V-2 ml 120.60 444 48 53604.29
V-3 ml 108.00 352.88 38111.04
V-4 ml 78.60 432.24 33974.06
LOSAS m? 734.57 261.84 192339.81
Q479,422.59
ACABADOS
Repello +
cernido m? 703.85 150.62 106016.70
Azulejos m? 92.00 133.55 12286.78
Piso de granito m?2 576.00 68.80 39628.80
Cielo falso m? 72.00 120.40 8668.80
Q166,601.09
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Continuacion

PUERTAS
Puerta tipo 1
(Metal) ] 14.00 1540.00 21560.00
Puerta tipo 2
(Metal) U 2.00 1540.00 3080.00
Puerta tipo 3
(Madera) U 44.00 240.00 10560.00
Q35,200.00
VENTANAS
Marco de metal
+ vidrio m? 231.96 412.00 95567.32
Barandas en
pasillo U 11.00 560.00 6160.00
Q101,727.32
INTALACIONES ELECTRICAS, HIDRAULICA Y SANITARIAS
Red de agua
potable Global 1.00 8135.60 8135.60
Red de drenajes
AN. Global 1.00 8928.40 8928.40
Bajadas de
aguas pluviales | Global 1.00 910.78 910.78
Instalaciones
eléctricas Global 1.00 68375.95 68375.95
TOTAL DE INSTALACIONES SANITARIAS Y ELECTRICAS Q86,350.73
ARTEFACTOS SANITARIOS
Inodoro U 22.00 1539.94 33878.59
Lavamanos U 16.00 1246.32 19941.12
Mingitorio
Colectivo ml 3.00 143.78 431.33
Ducha U 1.00 2400 2400.00
Q56,651.04
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Continuacion

MODULO DE GRADAS

Solera hidrofuga mi 12.00 125.31 1503.74

Zapata +

Columna ml 25.60 400.56 10254.34
Solera

intermedia ml 9.00 125.31 1127.81

Solera final ml 9.00 125.31 1127.81

Levantado de

block m? 27.00 130.80 3531.60
Escalera Global 1.00 9732.19 9732.19

losa m? 9.00 197.84 1780.56

Repello +

cernido m? 86.40 134.62 11631.51
piso de granito m? 23.40 72.00 1684.80

Sillares de

ventana ml 307.40 62.60 19260.45

COSTOS DIRECTOS DEL PROYECTO

Q1,237,654.57

COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO

Q433,179.17

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1,670,833.74
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3. DISENO DEL SALON DE USOS MULTIPLES PARA EL CANTON
MUCUBALTZIB.

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un salon de usos multiples de
10.85m de ancho y 16.85m de largo, el tipo de estructura a utilizar sera de

mamposteria reforzada, con techo de estructura metalica y lamina tipo duralita.

3.2. Disefio estructural

El disefio estructural se realiz6 con base a los requerimientos de la

comunidad, como también al lugar disponible para la construccion.

3.2.1. Estructuracion

Para la estructuracion del salébn comunal se tomaron en cuenta las
propuestas de normas de disefio de edificios de uso publico y municipal (ver
tabla XCV).

3.2.1.1. Ubicacién del Edificio en el terreno

El salén ocupara todo el terreno con el propdsito de aprovechar al

maximo el espacio disponible.

3.2.1.2. Distribucién de ambientes

La distribucion es de la forma siguiente: Escenario, espacio para publico,

taquilla y corredor.
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3.2.1.3. Altura del edificio

La altura del salon es de 4 metros en la parte baja, teniendo al centro

5.50 metros.

Tabla XCV. Alturas recomendadas de techos o entrepisos (metros).

TIPO DE PROYECTO

CLIMA TEMPLADO O FRIO

CLIMA CALIDO

Edificio Municipal 2.65 3.00
Mercados
Locales fijos 2.65 3.00
Piso de plaza cubierto 3.50 3.50 a 5.00
Centro de uso comunitario
Salén social 4 5.00a5.75
Salén social + deportivo 6.00 libres en cancha igual criterio
Otros ambientes 2.75 3.20

Fuente: Mario Rene Jordan Zabaleta. Propuesta de normas de disefio para edificios
de uso publico en los municipios de la republica de Guatemala. Pag. 49

3.2.1.4. Seleccién del sistema Estructural

Para este caso, se eligio el sistema estructural basico de cajon, con una

cubierta de lamina de duralita sobre una estructura metalica y muros de

mamposteria reforzada.

3.2.2. Disefo de estructura de techo

Predimensionamiento de elementos estructurales. Para los largueros de la

armadura de la cubierta, se propone el uso de costaneras de 4 pulgadas de
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peralte por 2 pulgadas de base, los tendales se propone el uso de una seccion
cerrada formada con dos costaneras de 8 pulgadas de peralte por 3 pulgadas

de base.

La seccién para las vigas de concreto armado sera de 15cm por 20 cm,
debido a que no estan sujetos a ninguna carga, solo las de su peso propio, las

zapatas de 1.00 m por 1.00 my 25 cm de espesor.

Cargas de disefio. Las cargas de disefo se dividen cargas muertas y cargas

vivas. Las costaneras (largueros) se disefiaran con las cargas siguientes:

Tabla XCVI. Cargas de disefio en las costaneras

CARGA MUERTA

Peso de lamina Duralita 1.32 | Ib/pie?

CARGA VIVA

Carga por obrero 8.00 | Ib/pie?
carga total = 9.32

Tabla XCVII. Cargas de disefio en los tendales

CARGA MUERTA

Peso de lamina Duralita 1.32 | Ib/pie?

Peso propio de la armadura 2.00 | Ib/pie?

CARGA VIVA

Carga vertical equivalente a viento 18.00 | Ib/pie?
Carga Total= 21.32

Disefio de cubiertas. Las cubiertas sirven de defensa contra las inclemencias
del tiempo o de cualquier otro agente exterior perturbador. En su construccion
se tiene que tomar en cuenta las caracteristicas que deben poseer, para

hacerlas mas idéneas al clima o medio ambiente.
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Para calcular la carga uniforme distribuida (W), que actua sobre cada
costanera, es necesario determinar el area tributaria y las cargas por unidad de

superficie del techo.

Figura. 35 Area tributaria en techo.

S1 S2

Costanera

d1

Area tributaria sobre cada

costanera
/ Tendales

d2

Célculo de érea tributaria. Si los ejes longitudinales de las costaneras estan
separados 1.56m = 5.12 pies (S y Sy) y los ejes longitudinales de las vigas o
correas superiores estan separadas a 2.50m = 8.20 pies (d1 y d2), entonces el

area que actua sobre la costanera se calcula como se indica a continuacion.

S;, S, \(d; d,
Aareatrlbutarla ( 2 2 j[ 2 2

512 5.12)(8.20 8.20
+ +
2 2 j( 2 2 ]

Aareatributaria = (

A

areatributaria

=41.98 pies?
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Teniendo las cargas vivas y muertas por pie*> de superficie (Ver tabla XCVII) y
conociendo el area tributaria, se procede a calcular la carga uniformemente
distribuida.

Datos:
Area tributaria = 41.98 pies?
Carga total = 9.32 Ib/pie?

Longitud de costanera = 8.20 pies.

(Cargatotal * areatributaria)
I

W

costanera

(9.32*41.98)
8.20

W = 47.71 Lb/pie.

Figura 36. Carga Uniformemente distribuida sobre costanera.

W = 47.71 Ib/pie?

LD L P L D D L] )

[ — Costanera

Céalculo de momento. Se asume que la costanera se comporta como una viga
simplemente apoyada en sus extremos, por lo que el momento se calculara de

la forma siguiente.

W * L2
8

M

Donde:
M = momento.
W = Carga uniformemente distribuida sobre la costanera

L = Longitud de la costanera.
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| 47.71%8.202
8

M =401.00 Ib -pie
M =4,812.00 Ib — pulgada.

M

Célculo de modulo de seccién. El calculo de modulo de seccion (S) se
calcula dividiendo el momento (M) entre el esfuerzo permisible del acero (f).

s-M
f

Donde:
S = Mdédulo de seccidén calculado.
M = Momento actuante.

f = Esfuerzo permisible del acero 20,000 Ib/plg.

S 4,812.00
20,000
S=0.24 plg>

3.2.2.1. Diseflo de las costaneras

La costanera se debe de disenar para soportar flexién, esfuerzo cortante

y deflexion sin deformarse.

Chequeo por flexion. La flexidon se refiere a la deformacién que sufre el eje
neutro debido a la carga que soporta. La costanera sera apropiada para
soportar la flexion si el médulo de seccion (S) de la costanera es igual o mayor
que el modulo de seccion calculado (Sc¢), comparando el modulo de seccidn
calculado con los valores que aparecen en la tabla XCVIII, Sy, siempre y cuando

no sea menor o igual al valor elegido, se observa a que seccion de costanera
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pertenece; para este caso el S¢ = 0.24 plg® y el valor mas cercano es Sy = 0.51

plg® que pertenece a una costanera de 4X2X1/16 pulgadas.

Tabla XCVIIl. Propiedades de costaneras.

Altura | Espesor | Area I ly Sx Sy
Costanera tipoc | A+B+2C t plg? Plg Plg Plg® Plg®
plg
A=4"B=2" C=1/2"
t=1/16" 7.00 0.0625 | 0.44 | 1.79 |0.0001 | 0.51 | 0.00
A=5"B=2" C=1/2"
t=1/16" 8.00 0.0625 | 0.50 | 2.67 | 0.0002 | 0.67 | 0.01
A=6" B=2" C=1/2"
t=1/16" 9.00 0.0625 | 0.56 | 3.80 | 0.0002 | 0.84 | 0.01
A=T7"B=2" C=1/2"
t=1/16" 10.00 | 0.0625 | 0.63 | 5.21 | 0.0002 | 1.04 | 0.01
A=8"B=2" C=1/2"
t=1/16" 11.00 | 0.0625 | 0.69 | 6.93 |0.0002 | 1.26 | 0.01
A=9" B=2" C=1/2"
t=1/16" 12.00 | 0.0625 | 0.75 | 9.00 | 0.0002 | 1.50 | 0.01
A=10"B=2" C=1/2"
t=1/16" 13.00 | 0.0625 | 0.81 | 11.44 | 0.0003 | 1.76 | 0.01

Adaptado de: lvan Alejandro, Coti Diaz. Disefio de salén de usos multiples, area recreativa y
deportes y pavimento

del acceso principal para la colonia el maestro, Quetzaltenango. Pag 10.

Chequeo por corte: La fuerza cortante es perpendicular al eje longitudinal de
la costanera. En una viga simplemente apoyada (Ver figura 36), las reacciones

en los apoyos de la viga se encuentra como se indica a continuacion:

R1=R2= M

2
Donde:
R+ = reaccion 1
R, = reaccion 2

W = Carga uniformemente distribuida
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L = longitud de costanera

Como W =47.71 Ib/pie y L = 8.20 pies, entonces

R,=R,= 47.71*8.20

2
R1=R2=195.61 Ib.

Es condicion de que el esfuerzo promedio no debe exceder a 14,500
Ib/plg? para acero A36. El esfuerzo cortante promedio para la costanera es: Ry /
(area de la seccidn transversal), (ver area en tabla XCIX) = 195.61/0.44 = 48.90
Ib/plg? la cual es mucho menor que el limite, por lo tanto, la secciéon adoptada es

correcta.

Figura 37. Carga Uniformemente distribuida y reacciones en costanera.

W = 235.75 Ib/pie

Chequeo por deflexion. La distancia perpendicular del eje neutro de la
costanera hasta el punto mas lejano de la elastica (Ver figura 38) se conoce
como deflexion. La deflexion real debe ser menor que la deflexion permisible.

Por lo tanto:
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Deflexién real.
* *| 3
Donde:
D; = Deflexion real.
W = Carga uniforme distribuida
L = Longitud de costanera.
E = Mddulo de elasticidad del acero (29,000 Kips/Plg?)
| = Inercia de la costanera (ver tabla XCIX), entonces.

Datos:

W = 47.71 pielplg

L = 8.20 pies

E =29, 000,000 Ib/plg?

| = 1.79 plg* (ver tabla V),

_ 5%3.97 *98 .43
" 384 *29,000 ,000 *1.79

D, =0.00095plg .

Deflexion permisible. (Dp)
- b
360
Donde:
L = Longitud de costanera. Entonces.
L = 8.20 pies = 98.40 pulgadas.
D - 98.40

" 360
D, =0.27 pu lg adas
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La seccion escogida es apropiada, ya que la deflexion real es menor que

la deflexion permisible.

Disefio de tendales. Los tendales son conocidos con el nhombre de cuerdas
superiores en una armadura para techos. Para el presente caso, se disefiaran
como vigas simplemente apoyadas con una seccion cerrada (costanera “C”

doble), ver detalle en plano de estructuras.

Area tributaria. El &rea tributaria en cada nudo de la armadura, es igual al
area tributaria de la costanera (Ver figura 35) por lo tanto, el area tributaria es
41.98 pies?

Estimacion de cargas. Para el disefio de la armadura, se tomaran en cuenta
cargas por peso de lamina, carga por peso propio de la armadura y carga por

viento.

Tabla XCIX. Célculo de cargas.

Carga Muerta
Peso de lamina duralita 1.32 | Ib/pie?
Peso propio de la armadura 2.00 | Ib/pie?
Total carga Muerta = 3.32 | Ib/pie?
Carga Viva |
Carga vertical equivalente para viento 18.00 | Ib/pie?
Total carga viva = 18.00 Ib/pie?
Carga total por pie cuadrado de superficie = Carga Muerta + Carga Viva
=3.32 +18
= 21.32 Ib/pie?
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Carga en cada nudo. La carga en cada nudo sera = (area tributaria)(carga por
pie cuadrado de superficie de techo) = (41.98 pies?)(21.32 Ib/pie?) = 895.00 Ib.

Figura 39. Armadura de techo y cargas actuantes.

4475 b
835 lb

895 lb
895 b 895 lb

895 lb 895 b Lamina
4475 o / 447.5 o

/\/Temdm LTQWSOF

L 14.47

Cada uno de los tendales de la armadura de techo se analizara como una viga
simplemente apoyada en sus extremos. Para su disefio, es necesario conocer el
momento actuante, generado por las cargas puntuales y el médulo de seccién (S) de la

seccion cerrada del tendal propuesto.

Conociendo el modulo (M), el médulo de seccidn (S) y el esfuerzo permisible
del acero (f), se chequea si:

. sxM

f

M M
Sl S<T Se propone una nueva seccion de tendal hasta que S > R

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre en tendal.

4475 o 895 b 895 Lk 895 b 4475 o

Af//////////////[//////
023" 5.05 5.05°
f =+ +

b
0 e

R1
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Calculo de reacciones.

> Momentos =0 + ?
> M, =0

R, =1,783.97 Ib.

Z FuerzasVertivales =0 + i

sz =0

Ry =1,796.03 Ib.

Figura 41. Diagrama de cuerpo libre en tendal, valor de reacciones.

895 le 895 lo 895 lo 4475 lo

023 023§
= =+

5.05 5.05 5.05
u u

1 -
R1=1,796.03 R2=1,783.97

Conociendo las reacciones y las fuerzas que actuan sobre el tendal, se
construye el diagrama de fuerza cortante (ver figura 42), con el auxilio de este
diagrama se calculan los momentos provocados por las cargas puntuales que actua
sobre el tendal (El momento es igual al area del diagrama de fuerza cortante) se
construye el diagrama de momentos. Para el tendal que se esta analizando, el

momento maximo es = 9,513.50 libras-pies = 114,162 libas-pulgadas (ver figura 43).

Figura 42. Diagrama de fuerza cortante.

R1=1,796.03 Ib

-4475 o
/ -895 b

=

R2=1,783.97 Ib

92



Figura 43. Diagrama de momento maximo.

Moédulo se seccidn

Datos:
t = Espesor del perfil (Ver figura 44) = 0.105 plg.
R = Radio de curvatura en el perfil (Ver figura 44) = 3/16 plg.
d = labio rigidez del perfil (Ver figura 44) = 0.80 plg.
R’=radio de eje perfil (Ver figura 44) = 3/16 + 0.105/2 = 0.24 plg.
Lc = Longitud de curva de eje perfil (Ver figura 44) = 270.24/4 = 0.377.
Labio—t—R =0.80-0.105 - 3/16 = 0.5075.
W = base de la seccidén cerrada (ancho total — 4t -4R, Ver figura 44)
=6-4*0.105 - 4*3/16 = 4.83 plg.
A = altura de alma (altura total — 2t — 2R, Ver figura 44)
=8-0.105*2 - 3/16*2 = 7.415 plg.
Los valores de R’, Lc, labio —t — R, W y A sirven para el calculo de las
propiedades geométricas de la seccion cerrada. Dicha seccion se forma al
utilizar dos costaneras de perfil “C”.

Tabla C. Propiedades geométricas de tendal.
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Inercia
Elemento Cantidad | Longitud | Centroide centroidal
I Ye I(Ye) 2 I'e
Alma 7.42 2 14.830 0.000 0.000 67.8110
Esquina | 0.38 8 3.016 3.863 45.007 0.0019
Patines 2.42 4 9.660 3.707 132.746
Labios 0.51 4 2.028 3.454 24.194 0.0436
¥ =201.948 T = 67.8565

l1 =201.498 + 67.8565 = 269.3545 plg®

| = 269.3545 * 0.105 = 28.28 plg*
F =0.6Fy = 18,000 Ib/plg?

5, =

X

c
28.28
4

S, =
S, =7.07plg®, modulo de la seccion cerrada.

Momento que soporta dicha seccion M =S, *F= M =7.07*18,000

127,260 Ib-plg. El tendal propuesto tiene capacidad para soportar 127,440 Ib-

plg. EI momento aplicado es de 114,162 Ib-plg, por lo que la seccidén propuesta

es correcta.

Disefio de vigas. Una viga puede definirse como un miembro estructural que

descansa sobre apoyos situados generalmente en sus extremos y que soporta

3.2.3. Disefio de estructuras en mamposteria

cargas trasversales, como también estan sometidos a esfuerzos de compresion,

tension, y corte.
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En el caso de las vigas del salon se disefaran utilizando acero minimo, ya que

soporta unicamente su peso propio.

Acero por flexién

Asmin = (pmin )(b)(d)

14.1
ASin = (m)(ZO)(ZG)

As,;, =2.6cm>

El armado longitudinal de la viga se propone con 4 varillas No. 4

Acero por corte. Tedricamente no es necesario un refuerzo por corte ya que la
viga no esta sujeta a cargas y soporta unicamente su peso propio por

consiguiente el esfuerzo es pequefio, sin embargo el codigo ACI exige una

armadura minima igual a:

_ (350*b*S)

A fy

Donde:
Av = area de varilla.
b = ancho de la viga.
S = Separacion entre estribos.
d = distancia maxima de la fibra extrema a compresion hasta el refuerzo
a tensién mas alejado.

fy = limite de fluencia.
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Segun lo establecido por ACI la separacion entre estribos es S < d/2 entonces:

S:9=S=§=120m
2 2

b=20cm.
fy = 2810 kg/cm?.

(3.50*20*12)

A= 2810

A, =0.29cm?
Se propone el uso de estribos No. 2 @ 10cm.

Figura 45. Detalle de viga.

0.30
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< %. Ll T
[ . .
o
= e .

Disefio de columnas. Para el diseno de la columna, ACI| establece los

4 CORRIDOS # 4 +
EST#2@ 10cm

requisitos siguientes:

e El area de acero longitudinal minima es de 1% de la seccion de la columna.
e El area maxima de acero para zonas sismicas es de 0.06Ag.

e La columna debe tener como minimo cuatro varillas de acero longitudinal.
e Ellado menor de una columna estructural sera de 20 cm.

e La seccién minima debe ser de 400 cm?.

e El refuerzo transversal (estribos) nunca podra ser menor al No.3 ( 3/8").

e El recubrimiento minimo es de 3 cm.

96



Cargas que soporta la columna. Cada una de las columnas soporta la carga

aportada por la armadura de techo, el peso propio de vigas y columnas.

Datos:
Carga aportada por la armadura de techo. 1,647 Kg. (3,580 libras)
Carga por peso propio de la viga 360 Kg.
Carga por peso propio de la columna. 384 Kg.
Total. 2,391 Kg.

Célculo de acero minimo. Si la seccion de la columna es de 20 cm x 20 cm de
seccion, el area minima de acero longitudinal es:

As_ .. =0.01*Ag,

Ag = Area tributaria de la seccion transversal de la columna.

As,., =0.01*20*20

As_.. =4cm?

Calculo de carga ultima. Se precede a calcular la carga ultima que resiste la
columna con una seccion de 20x20 cm, utilizando acero minimo, si la carga
ultima que resiste es menor a la carga que se le aplica, se debe calcular el area

de acero para la carga aplicada.

La carga ultima que resiste una columna se calcula con la formula
siguiente:

Pu = 0.7(0.85f'c*seccion transversal de columna + As*fy)

Pu = carga ultima

f'c = resistencia del concrete a compresion As = area

de acero
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fy = resistencia del acero a tension, entonces:

Pu = 0.70(0.85* 210* 20* 20 + 5.07 * 2,810) .
Pu = 59,952.70kg .

Pu = 60toneladas .

La carga que se aplica a la columna es mucho menor a la carga que ésta
soporta (2,391 Kg.), se propone el uso de 4 varillas No. 4 para refuerzo

longitudinal y estribos No. 3 espaciados a cada 15 cm.

Figura 46. Detalle de columna.

Q Q
o REFUERZO LONGITUDINAL
aJ 4 No. 4 +Estribo. #3 @ 15 cm
o

Q [©)

3.2.4. Disefio de la cimentacion.

Disefio de zapatas. Las zapatas se disefaran como zapatas aisladas
concéntricas. Las cargas a soportar son:

e Carga de la armadura de techo.

e Peso propio de la viga.

e Peso propio de la columna

Por ser cargas axiales y concéntricas no hay momentos actuantes.
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DATOS:

Pu = 2,000.00 Kg
Vs = 21,000.00 Kg/m?
Pysuelo = 1,400.00 Kg/m?3
Pyconcreto = 2,400.00 Kg/m?3
fc= 210.00 kg/cm?
fy = 2,810.00 kg/cm?
Columna 20 x 20 cm
Tabla CI. Calculo de carga de trabajo = P’ :;;
Pu Fcu P’
2,000.00 1.49 1,342.28
. . . 1.5%P’
Tabla Cll. Predimencionamiento de la zapata, Az = Vs
AZ - Seccion
P' Vs Az-cm? | Propuesta Propuesta Azap. bzap hzapata
1,342.28 | 21,000.00 | 0.096 0.310 1x1 1.00 1.00 1.00

Tabla Clll. Calculo de presion sobre el suelo, P =P’ + Ps + Pco + Prapata

P’ Psuelo Pcolumna Pzapata P
1,342.28 | 1,120.00 360.00 600.00 3,422.28
Tabla CIV. Calculo de presion del suelo bajo la zapata. ~_P Mx My o 1.
Az Sx Sy 6
P Az Mx Sx My Sy q (+) q(-)
3,422.28 1.00 0.00 0.17 0.00 0.17 | 3422.28 | 3,422.28

Qmax = 3,422.28 Kg/m?
Qmin = 3,422.28 Kg/m?

cumple, no excede el Vs

cumple, sélo compresiones.

Si no cumpliera estas condiciones se debe aumentar el area de la zapata hasta

que cumpla.
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Presion ultima: como se observa en los calculos anteriores, la presion esta
distribuida en forma variable, para efectos de disefio estructural se toma una

presion usando el criterio siguiente.

Tabla CV. Célculo de presion ultima: = qgiserio = q*Fou

q Fcu Quisefio
2,269.99 1.49 3,382.28

Espesor de la zapata: Para este disefio se debe chequear el corte simple y el
corte punzonante causado por la columna y las cargas actuantes.
Al considerar lo anterior, se sume t = 0.25m. Luego se hacen las

revisiones siguientes:

Chequeo de corte simple: la falla de la zapata por esfuerzo cortante ocurre a
una distancia igual a d (peralte efectivo) del borde de la columna, por tal razén
se debe comparar en ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante,

esto se hace de la forma siguiente.

Tabla CVI. Corte simple actuante =, _y ®_ X 45w -3 q)F
u 2 2 U cu

actuante

Wu b X h d Vactuante
3382.284 1.30 0.2 1.30 0.18 2,506.27

Tabla CVII. Corte Simple resistente = V, = (0.85)(0.53)./ fbd

fe
fc i b d Vg

210.00 | 6.52836522 | 100.00 18 11,751.06

Puesto que V.aane < Vi, €l peralte efectivo de la zapata es adecuado, en caso

contrario aumentar hasta que cumpla.
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Revisidon de corte punzonante: la columna tiente a punzonar la zapata debido
a los esfuerzos de corte que se producen en el perimetro de la columna; el
limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del

perimetro de la columna. La revision que se debe de realizar es la siguiente:

Tabla CVIIl. Cheque por corte punzante. = V, =W, *[o*h—(X +d )Y +d)]

Wu b h X d Y Vp
3382.284 |  1.30 1.30 0.2 0.18 0.2 5,227.66

Tabla CIX. Corte resistente = V, =0.85*1.06*./f{[2*(X +d)+2*(Y +d)]*d

f'c \/TC’ X d Y Vg
210.00 | 14.4913767 20 18 20 35,723.21

Como Vp < VR, si resiste el corte punzonante.

Refuerzo: el empuje hacia arriba del suelo produce momentos flectores
en la zapata, por tal razon, es necesario reforzarla con acero para soportar los
esfuerzos inducidos. Para el acero a flexion se propone el uso de varillas No. 4
@ 15 cm de separacion, por armado, ya que la zapata necesita solo acero

MiNimo (ASminimo = 3.5 cM?).

Figura 47. Detalles de zapata.
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3.3. Instalaciones eléctricas

Para las instalaciones eléctricas del salon comunal se distribuyeron en

tres circuitos. Ver planos de electricidad.

3.4. Planos constructivos

Para el disefio del salon se elaboraron los planos siguientes: Planta
amueblada y elevaciones, Acotada, Cimientos y columnas, Planta de techo y de

Electricidad.

3.5. Elaboracion del presupuesto

En la elaboracion del presupuesto se aplicaron los mismos criterios que el

caso del edificio escolar.
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Tabla CXI. Presupuesto salén comunal.

CONSTRUCCION DE SALON COMUNAL

CANTON MUCUBALTZIB, MUNICIPIO DE CHICHICASTENANGO

DEPARTAMENTO DE QUICHE.

Catalogo de reglones de trabajo

Area: 182.82 m?

RENGLON

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO COSTO POR TOTAL

UNITARIO RENGLON

TRAZO Y ESTAQUEADO

Trazoyestaqueado | Ml | 7225 | 656 | 47396 |
Q473.96

EXCAVACION Y RELLENO
Excavacion estructural m?3 75.00 15.45 1158.75
Relleno Estructural m? 57.72 8.45 487.73

Q1,646.48
CIMENTACION
Cimiento corrido ml 67.25 125.31 8427.23
Zapata 1 U 25.00 436.60 10915.00

Q19,342.23
MUROS Y SOLERAS
Levantado de Block
hasta S.H. m? 40.35 120.24 4851.68
Muro de block de
0.19X0.19X0.39 visto m? 196.32 130.80 25678.65
Solera de humedad ml 67.25 121.28 8156.08
Solera intermedia ml 67.25 121.28 8156.08
Solera final ml 70.25 121.28 8519.92

Q55,362.41
COLUMNAS
Columna C-1 ml 90.00 200.00 18000.00
Columna C-2 ml 7.20 120.00 864.00
VIGAS
V-1 ml 17.85 128.40 2291.94
TECHO m? 186.02 400.00 74408.00

Q95,563.94
ACABADOS
Piso de granito m? 146.48 72.00 10546.56

Q10,546.56
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Continuacion

PUERTAS
Puerta tipo 1 U 2.00 1040.00 2080.00
Portén U 1.00 5600.00 5600.00
Q7,680.00
VENTANAS
Marco de hierro +
vidrio m? 25.65 400.00 10260.00
Q10,260.00
|INTALACIONES ELECTRICAS Y DRENAJE PLUVIAL
Bajadas de aguas
pluviales Global 1.00 200.00 200.00
Instalaciones
eléctricas Global 1.00 8800.00 8800.00
Q9,000.00
COSTOS DIRECTOS DEL PROYECTO Q209,877.23
COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO Q73,456.39

COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q283,333.62
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1.

CONCLUSIONES

El resultado de la investigacion monografica y diagndstica en los
cantones de Pajuliboy y Mucubaltzib, muestra que son poblaciones
en crecimiento, cuyo desarrollo fue afectado por estar dentro de las
areas del conflicto armado interno que sufri6 Guatemala en décadas
pasadas y que dej®6 muchas necesidades, principalmente de

infraestructura en materia de educacion.

El disefio del edificio escolar, en los aspectos arquitectonicos y de
instalaciones, se hizo tomando en cuenta los criterios de distribucién
de ambientes, establecidos por las normas de disefio de edificios

educativos, asi como también las necesidades de la poblacion.

El disefio del edificio escolar en el cantdn Pajuliboy y del salon de
usos multiples en el cantéon Mucubaltzib, provee los documentos
necesarios para la gestiéon del financiamiento ante instituciones
gubernamentales y no gubernamentales, contribuyendo asi a
solucionar la necesidad de infraestructura para una correcta
educacion y mejorar los eventos socioculturales respectivamente.

La realizacion del Ejercicio profesional Supervisado es un medio para
complementar los conocimientos adquiridos en las aulas

universitarias y de una forma vincular lo tedrico con lo practico.

105



106



RECOMENDACIONES

1. Alas autoridades municipales de Chichicastenango.

a)

Actualizar los precios presentados en los presupuestos, antes de
la contratacion de las obras, ya que éstas son una referencia y no
se deben tomar como definitiva al momento de cotizar, debido a

los cambios ocasionados por variaciones en la economia.

Promover en cada canton beneficiado, el aporte de la mano de
obra no calificada en la construcciéon de las edificaciones, asi

como el uso de materiales existentes en las mismas.

2. Alos Comités Comunitarios de Desarrollo de las comunidades

a)

Gestionar el financiamiento de los proyectos ante instituciones de
caracter gubernamental y no gubernamentales, de manera que
estos puedan ser llevados a la realidad en el menor tiempo

posible.

Realizar una campafia informativa a la poblacion, con el objeto de

educar sobre el uso adecuado de las edificaciones.
Prever un fondo para el mantenimiento preventivo y correctivo que

sea necesario, para que las edificaciones se mantengan en buen

estado.
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ANEXOS

e PLANOS COSNTRUCTIVOS - EDIFICIO DE AULAS

e PLANOS COSNTRUCTIVOS — SALON COMUNAL.
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Figura 48. Plano de distribucién de ambientes, planta baja y alta - Edificio Escolar.
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Figura 49. Plano de acotado, planta baja y alta — Edificio Escolar.
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Figura 50. Plano de secciones y elevaciones - Edificio Escolar.
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Figura 51. Plano de cimientos, columnas y muros - Edificio Escolar.
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Figura 52. Plano de zapatas y detalle de junta - Edificio Escolar.

030X .30m

LOSA
g #5@ 0.12 |
EN AMBOS SENTIDOS

1.50

SELLO DE DUROPORT
CON IMPERMEABILIZANTE ASFALTICO

DETALLE DE ZAPATA Z-1 DETALLE DE ZAPATA Z-2 DETALLE DE JUNTA
ESCALA 1:25 ESCALA 1: 25 SIN ESCALA

PERNO
3/16" X 1.1/2

- SoLumnas PLACA DE ACERO l_
T, 5285 318" X 8" X L >

#5@ 0.15
SEN AMBOS SENTIDOS . =1 Dwﬂ%@ . \% . <
( LOSA = [ LOsA
C= 2l LA, W48 Sinoos oA}
DETALLE DE ZAPATA Z-3 DETALLE DE ZAPATA Z-4 PETALLE DE JUNTA

ESCALA 1: 25 ESCALA 1: 25 ISOMETRICO

REFUERZO EN NUDO #8 REFUERZO
LONGITUD 75 CN ENNUDO #3 @ 1 em

!
/ EN LAS 4 CARAS DE LA COLUMNA

#5@ 0.12
EN AMBOS SENTIDOS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO ¢ EPR.S )

/ ONSTRUCCION DE EDIFICIO ESCOLAR RE DOS MIVELES
30 — o ! CANTEN PAJILIOY, CHICHICASTENANEN, EL ABKHE.
E L E ‘Y :\ (‘ I(’) N l) L A\ N 'l‘ A\ BETALLES BE ZAPATAS _ — —
DETALLE DE ZAPATA Z-5 DETALLE DE NUDOS b
\ ESCALA 1: 25 SIN ESCALA L e “ 1

117



Figura 53. Plano de losas, columnas y juntas planta baja - Edificio Escolar.
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Figura 54. Plano de losas, columnas y muros planta alta - Edificio Escolar.
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Figura 55. Plano de agua potable plata baja y alta - Edificio Escolar.
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Figura 56. Plano de drenajes y gradas - Edificio Escolar.
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Figura 57. Plano de drenajes y gradas - Edificio Escolar.
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Figura 58. Plano de Planta amueblada y fachada — Salén comunal.
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Figura 59. Plano de planta acotada y seccién — Salén comunal.
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Figura 60. Plano de cimentacion, columnas — Salon comunal.
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Figura 61. Plano de planta de techo, columnas — Salén comunal.
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Figura 62. Plano de electricidad, columnas — Sal6n comunal.
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Figura 63. Resultados de ensayo de compresion triaxial, diagrama de

mohr.

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 09988 O.T.No.: 18,747
INTERESADO: Martin Mejia
PROYECTO: Disefio de Edificio Escolar de 2 niveles Canton Pajuliboy
UBICACION:  Chichicastenango
Pozo No.: x Profundidad: X FECHA: . 31 da mayo de 2005

Esfuerzo Cortante (T/MA2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M*2)

PARAMETROS DE CORTE: ©@=225, Cu= 8 T/™

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla color café oscurg

DIMENSION Y TIPC DE LA PROBETA: 2.5" X 50" v}

OBSERVACIONES: Musestra porporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1] 1 1

PRESION LATERAL <a  (T/Im°) 5| 10 20/

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 29.58 37.06 47.73]

PRESION INTERSTICIAL u(T/m")

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 25 5.5 10.0

DENSIDAD SECA (T/m') 1.56 1.55] 1,55

HUMEDAD (%H) 16.6 16 6] 16.6)
Atentaments,

O A

Vo. Bo.
Ing. Omar Enrigue Medrano Méndez
Ing. Fr: Jefe Seccidon Mecanica de Suelos
a6 /
FATTTTA D DE INGENIERIA -USAC

Edilicio 1-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono direco 476-3992, Planta 443-9300 Ext. 1502, FAX: 476-3993
Pagina web: hitp:feii.usac.edu.gl
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Figura 64. Diagrama de interaccién para columnas rectangulares.
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