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Alcantarillado

Carga muerta

Carga viva

Caudal

GLOSARIO

Sistema de tuberias y obras accesorias que permiten la

evacuacion segura de aguas servidas o pluviales.

Son las fuerzas que actian en forma permanente sobre los

elementos que las soportan.

Son las fuerzas que acttan en forma no permanente sobre

los elementos que las soportan.

Relacion de flujo de agua / unidad de tiempo.

Colector principal Tuberia disefiada que conduce aguas servidas o pluviales.

Columna

Deflexiéon

Esfuerzo

Especificaciones

Pieza de madera, hierro, piedra u otro material colocada

verticalmente para soportar generalmente cargas puntuales.

Se refiere al cambio de posicién que sufre el eje centroidal
de cierto elemento, al ser sometido a una fuerza; por lo

regular se mide en milimetros o centimetros.

Es la fuerza aplicada por unidad de area, que soporta el

material.

Son normas generales y técnicas de construccion contenida
en un proyecto, disposiciones especiales o cualquier otro
documento que se emita antes o durante la ejecucion de un

proyecto.



Estructura

Limite elastico

Mamposteria

Momento

Pendiente

Pozo de visita

Topografia

Son construcciones artificiales, en las cuales todos sus
elementos estan en equilibrio y reposo, los unos con

relacion a los otros.

Es el mayor esfuerzo que un material es capaz de
desarrollar, sin que ocurra la deformacion permanente al

retirar el esfuerzo.

Obra de albafiileria formada por unidades o bloques de
concreto o arcilla unidas con mortero. La mamposteria

reforzada se da cuando se le agrega acero de refuerzo.

Termino utilizado en ingenieria, que se refiere al esfuerzo
(fuerza x distancia), al que es sometido uno o varios

miembros de cierta estructura.

Término expresado en porcentaje que indica la inclinacién

de tuberia o terreno.

Parte del sistema de alcantarillado que permite la
inspeccion o limpieza del colector principal.

Conjunto de técnicas utilizadas en ingenieria, que permite la
medicion de superficies, y la medicion de desniveles entre

una superficie y otra.



Viga Pieza de madera, hierro, piedra u otro material colocada
horizontal o casi horizontal, para soportar una carga entre

apoyos.
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RESUMEN

Las aldeas San Mateo y Los Esclavos, del municipio de Cuilapa,
departamento de Santa Rosa, se ubican en el sur oriente del pais. De acuerdo
con la investigacion realizada en las mismas, se logré determinar que uno de
los problemas de prioridad méxima es la falta de infraestructura para educacion
y actividades sociales, culturales y deportivas. En el presente trabajo de
graduacion se describe el disefio de la infraestructura fisica necesaria para el
funcionamiento de un instituto educativo, asi mismo el disefio de un sistema de
drenajes, dando paso ademdas a los criterios estructurales y arquitectonicos

para la realizacion de estos proyectos.

El presente trabajo se divide en dos partes: la primera es el disefio del
edificio educativo con el sistema estructural de marcos ductiles, donde se
realiza el analisis estructural, disefio estructural y se ejemplifica el disefio de
una losa, viga, columna y zapata de concreto armado. En la segunda, se
presenta el sistema de drenajes sanitarios, el andlisis de los resultados y el

diseno final.

Con base en estos resultados, se elabor6é un juego de planos de cada
proyecto y los respectivos presupuestos para la ejecucion de los mismos.
Dicho proyecto serd presentado al comité de cada aldea para que se tenga
acceso a este estudio y a las bases de disefio que se presentaran como
propuesta a la municipalidad de Cuilapa, donde se especificaron los materiales,
su calidad para la aprobacion y seguimiento, al tramite de ejecucion de los
proyectos.
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OBJETIVOS

General

Disefar el edificio educativo de la aldea los Esclavos y el sistema de
drenajes de la aldea San Mateo del municipio de Cuilapa, departamento de

Santa Rosa.

Especificos

1. Realizar una investigacion monografica para obtener un diagndstico
sobre las necesidades de las aldeas Los Esclavos y San Mateo, del
municipio de Cuilapa, departamento de Santa Rosa.

2. Integrar los conocimientos adquiridos durante la carrera en el area de
estructuras y utilizar el procedimiento de marcos, por medio del software

Etabs, para el disefio del edificio educativo en la aldea Los Esclavos.

3. Elaborar los planos y presupuestos necesarios para la construccion del

edificio educativo de la aldea los Esclavos.
4. Disefar un sistema de drenajes aplicando los conocimientos adquiridos y

cumpliendo con las normas, dicho disefio debe cubrir las necesidades

para la aldea San Mateo.
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INTRODUCCION

La aldea Los Esclavos del departamento de Santa Rosa, no cuenta con
un instituto para su desarrollo educativo. Segun investigaciones, la poblacion ha
crecido a un ritmo muy acelerado, por lo que es considerable el porcentaje de
analfabetismo, el desarrollo de este proyecto serd importante para mejorar el

nivel socioeducativo de la aldea.

Asi también los pobladores de la aldea San Mateo del mismo
departamento, no cuenta con un sistema de drenaje sanitario, lo cual perjudica
a dicha poblacion porque los desechos se desplazan a flor de tierra, lo cual es
de alto riesgo para dicha poblacion, por la formacion de epidemias debido a la
contaminacion que causan las mismas. Los desagradables olores que esto
genera ocasiona enfermedades gastrointestinales y de la piel, por la

proliferacion de parasitos.
Con el fin de darle solucibn a estos problemas, se determind la

necesidad de hacer el disefio de un edificio educativo y de un drenaje de dicha

comunidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Cuilapa

1.1.1 Valores histéricos y tradiciones

Cuilapa tiene la virtud de ser el verdadero centro geografico y
equidistante entre el cabo de Hornos y Alaska, lo que esta confirmado con
fotografias tomadas desde un satélite; por esta razén Ultimamente se le ha dado
el nombre de Cuilapa, Centro de las Américas.

Sus tradiciones religiosas son: la feria en honor al nifio Dios que se
realiza del 22 al 27 de diciembre y la feria en honor al sefior de los Portentos,
que se realiza del 01 al 05 de agosto.

1.1.2 Descripcién topogréfica
1.1.2.1 Alturay clima

En el municipio de Cuilapa se localizan los cerros de La Cruz, Cuilapilla'y
los Halagues; en este Ultimo se encuentran los nacimientos de agua que surten

a la cabecera municipal.

Cuilapa tiene una elevacion de 893.31 metros sobre el nivel del mar. Su

clima es de 21 a 23 grados, aunque siempre varia.



1.1.2.2 Localizacion

Cuilapa, como centro poblado, se encuentra ubicado segun la

regionalizacion en la Region 1V, llamada también Region Sur Oriente.

Cuilapa cabecera del departamento de Santa Rosa, es uno de los 14
municipios con que cuenta el departamento; posee una extension territorial de
365 kildbmetros cuadrados, colinda con los municipios de Nueva Santa Rosa; al
sur con Chiquimulilla y Santa Maria Ixhuatén; al este con San José Acatempa

del Departamento de Jutiapa; al oeste con Barberena y Pueblo Nuevo Viias.

Localizacion latitud 14°16’42” y longitud 90°17°57”
Extension territorial 365 kms2

Altura: 893 metros sobre el nivel del mar

Clima: Semi templado, temperatura de 20° a 28°
Limites:

Al Norte: Nueva Santa Rosa y Casillas

Al Este: Oratorio y San José Acatempa

Al Sur: Chiquimulilla, Santa Maria Ixhuatan y Oratorio

Al Oeste: Pueblo Nuevo Vifas y Barberena



Figura 1. Mapa del municipio de Cuilapa, Santa Rosa

MAPA VEL MUNICIPIODE CUIL APA, SANTA ROSA

—

NUEVA

- &
SANTA ROSA: CASILLAS

BARBERENA

)

/ ‘7
‘
’
QS0 JUAN OF AR aNa
|‘\ o

®
? EL MANT
LA PRADERA

L €Ot © o g Linon of

A
® #o00 EL moLino/, [,
MoNTE TIGRe @ PR

ORATORIO

’L?N OEL AMATE

@ 5% JOSL £L ROSARIO

REFERENCIAS

CABECERA OFPARTAMENTAL

®
@ MuNICIPIO
L\
e
—

i PLAN AVILA SKH.ONICOL
o’ 13 L ?

ALDEA O CASERIO

STA. MARIA IXHUATAN

FinCa

CAMRETERA ASFALTADA
CHIQUIMULILLA ~-= CARAFTEAADE TCARACERIA

~re RIO © miadnuiLo

PUEBLO
NVOVINAS

bt hoad

1.1.3 Clima

Cuilapa se encuentra localizada en las coordenadas geogréaficas de
latitud 14°16°04”, longitud 90°12’00” y una elevacion de 893.31 metros sobre el
nivel del mar. Se le atribuye un clima calido.

1.1.4 Temperatura

Es la determinacién de las caracteristicas climaticas, la temperatura

como condicion ambiental es un lapso que se ve fuertemente modificado por la



diferencia de altitudes sobre el nivel del mar dado que se produce por el

razonamiento de las particulas de aire.

diferencias entre la radiacion solar y la radiacion terrestre.

Sus variaciones se deben a las

Cuilapa presenta

una biotemperatura media anual correspondiente a los 24° centigrados, con una

minima de 13° centigrados en los meses de marzo y julio.

1.1.5 Vias de Comunicacioén

El municipio de Cuilapa cuenta con una carretera asfaltada que se una a

la carretera interamericana, con facil acceso a la ciudad capital y al

departamento de Jutiapa.

1.1.6 Educacioén

Educacion Pre-primaria

TOTAL | hombres |mujeres |arearural |area urbana
alumnos 887 462 425 590 297
escuelas 22 17 5
Primaria de nifios

TOTAL | hombres |mujeres |arearural |area urbana
alumnos| 5,434 2,782 2,652 3,503 1,935
escuelas 42 34 8
Primaria de adultos

TOTAL | hombres |mujeres |arearural |area urbana
alumnos 134 95 39 134
escuelas 1 1




Ciclo basico

TOTAL | hombres |mujeres |arearural |area urbana
alumnos| 1,308 684 624 404 904
escuelas 10 4 6
Ciclo diversificado

TOTAL | hombres |mujeres |arearural |area urbana
alumnos 785 354 431 184 601
escuelas 4 1 3

1.1.7 Economia

Por la calidad de los suelos la economia de Cuilapa, esta dada en su

mayoria por la agricultura, siendo una de las zonas cafetaleras méas grandes del

departamento de Santa Rosa, contando ademas con cafia de azucar, trigo,

frutas, en especial pifia, maiz vy frijol.

La fauna doméstica también se da en algunas familias, como medio de

subsistencia; ya que se cuenta con ganado bovino, equino, porcino y jaular

(gallinas, patos, chompipes) etc.

La principal fuente de contaminacién de rios y riachuelos, se da por

descarga de aguas servidas y aguas corridas de beneficios de café, ademas los

basureros clandestinos también ayudan a la contaminacion del lugar.




Tabla |. Tabla de actividades econOmicas en porcentaje del municipio de

Cuilapa, segun el area urbanay rural

ACTIVIDAD URBANA RURAL TOTAL
Agricultura 44.54% 84.84% 75.12%
Comercio 12.41% 2.31% 4.74%
Industria Manufacturera 8.22% 2.78% 4.09%
Construccion 10.67% 4.9% 6.29%
Servicios comunales 8.64% 1.95% 3.56%
Administracion Publica y Defensa 5.86% 0.83% 2.04%
Transporte 4.51% 1.19% 1.99%
Financieras, Seguros, etc. 2.9% 0.42% 1.02%
Ensefianzas 0.98% 0.14% 0.34%
Minas y Canteras 0.06% 0.29% 0.24%
Electricidad 1.09% 0.34% 0.53%
Organizaciones Externas 0.12% 0.01% 0.04%
TOTALES 100% 100% 100%

1.1.8 Determinacion de la poblacion futura

La poblacion futura se determina por medio del calculo del incremento

geometrico poblacional.
Pf=Po*(1+r)"
Donde:

Pf Poblacion futura

Po Poblacién inicial



r  Tasa de crecimiento poblacional = 2.50%
n  Periodo de disefio = 20 afios

Pf = 22,438 * (1+2.5%)?° = 36,768 personas






2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Disefio del edificio

2.1.1 Infraestructura para el centro educativo

El centro educativo tiene como objetivo proveer infraestructura para la
educacién basica de la aldea Los Esclavos y las comunidades circunvecinas en
el municipio de Cuilapa, Santa Rosa. Inicialmente se pensoé construir tres aulas,
para suplir la necesidad de infraestructura. Debido al incremento de la poblacion
y de comunidades aledafias, es necesario satisfacer las necesidades
educativas de la poblacién, promoviendo un edificio de dos niveles con 6 aulas,

una oficina para la direccion y dos bafios en el primer nivel.

Para disefiar este proyecto se propone un edificio con los siguientes

ambientes:

* 6 aulas de ensefanza-aprendizaje

« Area para escalera en cada esquina del edificio.

La forma del terreno, vista en planta, es rectangular, cuenta con un area
de 1,050 m?; con caracteristicas de suelo arcilloso y forma plana. Debido a su
forma, el largo es de 32m y el ancho de 54m por lo que se propone hacer el

edificio con cuatro ambientes arriba y cuatro ambientes abajo.

2.2 Normas para el disefio de edificios educativos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitecténicos y de

funcionamiento, se aplicaron las normas contenidas en el Reglamento de



construccion de edificios escolares del Ministerio de Educacion. Las normas

aplicadas en este trabajo se describen a continuacion:

2.2.1 Criterios de conjunto

Emplazamiento: el emplazamiento del conjunto arquitectonico en el
terreno es el area ocupada en planta baja; la cual no debe exceder el
40% del area total del terreno.

Orientacién del edificio: la orientacién ideal es de norte a sur, de
preferencia abriendo las ventanas hacia el norte; sin  embargo, la
orientacion sera definida en el terreno.
Superficie y altura del edificio: la superficie varia en funcién de
las necesidades a satisfacer, tanto en capacidad como en tipo de
ensefianza; y la altura no debe exceder de tres niveles, tratando de
ubicar los talleres y laboratorios en el primer nivel.

2.2.2 Criterios de iluminacion
Generalidades de la iluminacién en el edificio: la iluminacion debe ser
abundante y de manera distribuida, evitando la proyeccién de sombras.

Para lograr lo anterior, debe tomarse en cuenta los siguientes criterios:

e Es importante el nimero, tamafio y ubicacion de las ventanas y/o

lamparas.
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* Un local pequefio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero sus

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

* Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexion de la luz y dan

como resultado, una mejor iluminacion.

b) Tipos de iluminacidon: por su procedencia, la iluminacion se divide en
natural y artificial. La iluminacién natural, por la ubicacion de las
ventanas, se divide en unilateral, bilateral y cenital. Estas se describen a

continuacion:

e [lluminacion natural unilateral: cuando sélo un lado del aula tiene
ventanas; las ventanas deben tener un area de 25 a 30 por ciento del
area total de piso; y el muro opuesto a la ventana estara a una

distancia no mayor de 2.5 veces la altura del muro de ventana.

* lluminacién natural bilateral: cuando existen ventanas en las
paredes laterales del aula, estas deben tener un area entre 25 a 30

por ciento del area de piso del ambiente.

* lluminacién natural cenital: la iluminacién es por medio de ventanas
colocadas en el techo del aula. Para esta iluminacion se toma como

area de ventanas del 15 al 20 por ciento del area total de piso.
* lluminacion artificial: se acepta Unicamente cuando sea muy

justificado; debe ser difuso, para evitar molestias en la vista; también

debe ser lo mas parecido a la iluminacién natural.
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2.2.3 Otros criterios

a) Ventilacion: la cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene

gran importancia en el desarrollo de la educacion.

b) Confort acustico: es importante que en un centro educativo
exista el confort acustico, ya que éste influye grandemente en el
estado animico y el grado de concentracidon del alumno. Es
necesario que no exista ninguna interferencia sonora entre los
ambientes, ni ruidos que sobrepasen los limites aceptables de

tolerancia.

Los ruidos en un aula pueden venir del exterior del centro, de ambientes
vecinos, o del interior del aula. Para prevenirlos, se pueden tomar las

precauciones siguientes:

* Para que no interfiera el ruido proveniente del exterior, ubicar los
establecimientos en zonas tranquilas, de no ser posible, se debe

orientar el edificio de manera que el viento se lleve los ruidos.

» Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes

ruidosos de los tranquilos, tomando en cuenta la direccion del viento.
e Para disminuir el ruido interno del ambiente, construir con materiales

porosos, ya que éstos absorben el ruido, también las patas del

mobiliario y equipo deben tener aislantes acusticos.
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2.2.4 Instalaciones
En su disefio y colocaciéon se debe garantizar lo siguiente:
» Seguridad de operacion
» Capacidad adecuada para prestar el servicio
* Duracién razonable y economia de mantenimiento
* Servicio constante
* Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales
2.2.5 Espacios educativos
Se denomina asi a la totalidad de espacios destinados al ejercicio de la
educacion, que se desarrolla por medio de diferentes actividades; por tal razon,
las caracteristicas de los espacios educativos varian de acuerdo con los
requerimientos pedagdgicos de las distintas asignaturas.
En el reglamento se describen como espacios educativos caracteristicos:
aula tedrica, aula unitaria y aula de proyecciones. Se detalla aqui, Unicamente
para el aula tedrica, ya que ésta se utiliza en todos los espacios educativos de

este proyecto, por ser la que mejor se adapta a los requerimientos del centro

educativo.
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2.25.1 Aulatebrica

La funcion del aula tedrica es proveer a los maestros y alumnos de un
espacio para desarrollar, en forma comoda, las actividades del proceso
ensefianza aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o modificando
la ubicacién del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas. Debido a
qgue el nivel de escolaridad que se prestard en el centro educativo disefiado
sera el mismo en cada jornada, y esto probablemente cambiara con el tiempo,

las recomendaciones para el disefio de aula tedrica se generalizan asi:

e La capacidad optima en el nivel basico es de 30 alumnos, pero se

permite un maximo de 40 alumnos.

 El 4rea 6ptima por alumno es de 1.50 m?; pero si el espacio no lo

permite se acepta un minimo de 1.30 m?

» Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico; es
decir, cuando se da la capacidad maxima de 40 alumnos.

* La forma del aula sera cuadrada o rectangular, se recomienda que el

lado mayor no exceda 1.5 veces el lado menor.

e La fuente principal de iluminacion natural debe provenir del lado

izquierdo del alumno sentado frente al pizarron.

* La distancia maxima desde la ultima fila al pizarron, sera de 8 m; y el

angulo horizontal de vision de un alumno sentado, sera de 30°.
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* Tendra instalaciones de energia eléctrica, con luminarias adecuadas
que proporcionen iluminacién artificial abundante y constante;
ademas, tendra dos tomacorrientes, uno al frente y otro en la parte

posterior, colocados a 0.40 m sobre el nivel del piso.

2.3 Definicion del procedimiento utilizado para determinar el valor

soporte del suelo

El ensayo triaxial constituye el método mas versatil en el estudio de las
propiedades de esfuerzo-deformacion. Esta prueba es la mas comun para
determinar estas propiedades. Una muestra cilindrica de un suelo es sometida
a una presion de confinamiento en todas sus caras. A continuacion, se
incrementa el esfuerzo axial hasta que la muestra se rompe. Como no existen
esfuerzos tangenciales sobre las caras de la muestra cilindrica, el esfuerzo axial
y la presion de confinamiento corresponden a los esfuerzos principal mayor y
principal menor respectivamente. El incremento de esfuerzo axial se denomina

esfuerzo desviador.

2.3.1 Esfuerzos principales

En una prueba de compresién, una muestra de suelo estd sujeta a
fuerzas compresivas que actian en tres direcciones, en angulos rectos entre si:
uno en la direccion longitudinal, los otros dos lateralmente. Los tres planos
perpendiculares sobre los cuales estas tensiones actlian, son conocidos como

los planos principales y las tensiones, como las tensiones principales.
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2.3.2 Circulo de Mohr

Representacion grafica de los estados de esfuerzo de una muestra de
suelo, sometida a una prueba de compresion triaxial. La construccion gréfica,
para definir el lugar geométrico de un punto P por medio de circulos, es de gran
importancia en la mecénica de suelos. Estas resultantes son conocidas como
tensiones de circulo de Mohr.

Figura 2- Diagrama de Mohr para compresién uniaxial
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Figura 3- Diagrama de Mohr para compresion triaxial
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En el circulo de Mohr se deben notar los siguientes puntos:

1. El eje horizontal representa las tensiones normales, y el eje vertical

representa las tensiones de corte, todas dibujadas en la misma escala.

2. Los extremos del diametro del circulo estan definidos por los valores de

o3 y o1, medidos desde el origen.

3. El punto P tiene por coordenadas las tensiones normales y de corte
sobre un plano inclinado en un angulo con respecto a la horizontal.
Alternativamente P puede ser encontrado trazando un radio desde el
centro C a un angulo 2a con respecto a la horizontal. En un plano
inclinado de E, la tension normal es igual a OQ y la tension de corte es
igual a PQ.
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4. El diametro del circulo es igual a (01 — 03), la diferencia de tensiones
principales es conocida como “esfuerzo desviador”, y esta dada por la
férmula: od = (01 — 03).

5. La maxima tensién de corte es representada por el punto P (punto mas
alto del circulo), y es igual al radio, R = (01 — 03) / 2.

6. El centro del circulo C esta a una distancia: OC=(c1 + 03)/2 desde el

origen.

2.3.3 Esfuerzo desviador

Cuando una probeta cilindrica de longitud L y didmetro D, se somete a
una prueba de compresion triaxial, ser4 cargada en dos etapas. En la primera,
se aplica la presioén completa (alrededor de la muestra), denotada por o3. Esta
actua igualmente en todas las direcciones, asi las tensiones radial y axial seran
igual a 03, o ninguna tension de corte es inducida en la muestra. En la
segunda, una carga axial P se aplica desde afuera de la celda y es
progresivamente incrementada. La tension adicional causada por P es
solamente en la direccidon axial y es igual a P/A. Finalmente la tensién axial
total, denotada por o1, es igual a (063 + P/A), es decir: 01 = 03 + P/A. Esta
ecuacion puede ser ordenada de la siguiente manera: 01 — 03 = P/A.

La diferencia de las tensiones principales (61 — o3) se conoce con el
nombre de esfuerzo desviador. En una prueba, la presion de la celda o3 es
mantenida constante a un valor dado, mientras que la tension desviadora es
gradualmente incrementada. Generalmente la tension de falla estara

representada por el maximo de la tension de desviacion.
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Figura 4- Esfuerzo desviador
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a) Espécimen cilindrico, sujeto a compresion triaxial

b) Aplicacion de carga separada en dos componentes
2.3.4 Equipo paraensayo

El aparato consta, en primer lugar, de un tablero de comando y de una
camara triaxial constituida por un cilindro de lucita de 35 cm. de diametro y unos
7 mm. de espesor de pared. Las bases de la cAmara estan conformadas por
dos placas circulares, las cuales quedaran solidarias al cilindro, por medio de
sellos de goma y piezas de ajuste. La pieza base inferior es de acero inoxidable
para poder resistir los ensayos. La camara resiste presiones internas de 7
kg/cm?. Dentro de la camara se ubican dos cilindros cortos, que sirven de base
y cabezal del cuerpo de prueba, con piezas de aluminio perforadas en contacto

con éste.

La transmision de carga hacia el cuerpo de prueba se logra mediante un
movimiento ascendente de la cAmara, cuya seccidén superior del cuerpo entra
en contacto con el vastago del anillo de carga. Un extensoOmetro medira las

deformaciones que tengan lugar en el anillo, las cuales a través de una tabla de
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calibracion proporcionaran las cargas actuantes correspondientes. Por otro
lado, el cadenciometro y el cronémetro controlardn que la velocidad de carga
sea de 0.025 cm/min. En las pruebas de compresion triaxial, se requiere que la
muestra esté enfundada en membranas flexibles, resistentes e impermeables,
generalmente de latex. Para aplicar la presién de camara en torno a la muestra,

el agua seria el fluido ideal, ya que éste no ataca a la membrana de latex.

2.3.5 Ensayo triaxial no consolidado no drenado

En un ensayo no consolidado no drenado, la muestra es llevada a la falla
por rapido incremento de la carga axial, de manera que no exista cambio de
volumen. El hecho esencial de este tipo de ensayos es no permitir ninguna

consolidacion durante el periodo de falla con la aplicacion de la carga axial.

Esto se logra facilmente en una camara de compresion triaxial cerrando
la valvula de salida de las piedras porosas de la bureta (valvula que conecta el

interior de la muestra de suelo con el exterior de la cAmara de compresion).

Se podria pensar que todo esfuerzo desviador fuera tomado por el agua
de los vacios del suelo en forma de presion intersticial, ello no ocurre asi y se
sabe que parte de esa presion axial es tomada por la parte sélida del suelo;
pero en una prueba de compresion triaxial, la muestra puede deformarse
lateralmente y, por lo tanto, su estructura toma esfuerzos cortantes desde el

principio.

20



Figura 5- Ensayo triaxial
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2.3.6 Diagrama de esfuerzos totales

En la tabla Il, se presenta un cuadro resumen de los valores maximos de
presiones desviadoras, alcanzados durante 4 ensayos sucesivos a una misma
muestra de suelo y con diferentes presiones de confinamiento, mientras que en
la Figura 6, se presenta la envolvente de falla para los mismos valores

anteriores.

Tabla Il - Resumen de datos para confeccionar el circulo de Mohr

Ensayos 1 2 3 4

o1 (kg/cm2) 3.25 | 431 | 6.81 | 942

03 (kg/cm2) 0.50 | 1.00 | 2.00 | 3.00
Radio (01*03)/2 kg/cm2 1.38 | 1.66 | 2.41 | 3.21
centro (01+03)/2 kg/cm2 1.88 | 2.63 | 441 | 6.21

21



Figura 6 - Circulo de Mohr para esfuerzos totales diametro de 70 mm.
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2.3.7 Capacidad de carga en suelos

Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento poco profundo
de longitud infinita normal al plano del papel. Considerando el equilibrio de

fuerzas verticales, se tiene como resultado la expresion:
qcB=2PP+2Cseng
Terzaghi calculo algebraicamente los valores de Ppc, Ppq y Ppy;
después de ello, trabajando matematicamente la expresion obtenida, logré

transformarla.
gc=cNc+yDfNg+%yBNY
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La ecuacion anterior se obtiene introduciendo en ella los siguientes

valores para los factores de capacidad de carga.

Nc = (2Ppc /Bc)+tg o

Nqg = 2Ppq / (B y Df)

Ny =4Pp/ (B"2y)

Para el instante de falla, el Dr. Terzaghi presentd la ecuacién siguiente
gue sirve para determinar la capacidad de carga limite de una cimentacion

corrida para falla por corte general:

qd = c*Nc + y *Z*Ng +0.5 y *B*Nw

Esta representa la capacidad de carga limite de la cimentacién, siendo
Nc, Ng y Nw coeficientes sin dimensién que dependen Unicamente del angulo
de friccion interna del suelo y se llaman factores de capacidad de carga debidos
a la cohesion, a la sobrecarga y al peso del suelo, respectivamente. Para el
caso de corte local y punzonamiento, el Dr. Terzaghi corrigié su formula para

corte general asi:
qd=c*Nc+y*Z*N'q+ 0.5y *B*Nw
Los valores de Nc, Ng y Nw para falla por corte general, se obtienen
empleando las curvas de trazo continuo (Figura 7) y los valores de N’c, N'q y

N’w empleando las curvas punteadas. El valor de ¢’= 2/3c, cohesion del suelo.

El Dr. Terzaghi modificé con base en resultados experimentales su formula
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fundamental para cimentaciones cuadradas, presentando las siguientes

férmulas empiricas:
Para zapatas cuadradas y corte general:
qd = 1.3 ¢ Nc + y.Z*Nq + 0.4 y B* Nw

Para zapatas cuadradas y corte local o punzonamiento:
qd=13c Nc+yZNq+04y B*Nw

Figura 7- Curvas de trazo continuo
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Como se ha podido observar, el valor de qd es el esfuerzo limite, mas no
el admisible o de disefio de la cimentacién. Terzaghi recomienda para gadm un

factor de seguridad no menor de tres.

qd=13c Nc+y*ZNq+04y B*Nw
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Donde:

qd valor de esfuerzo limite

c coeficiente de cohesién del suelo = 6.2 ton/m?

(00} angulo de friccion interna 13.70°

N’c factor de capacidad de carga debido a la cohesion = 9.00
ys peso especifico del suelo = 0.63 ton/m®

N’g factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga = 1.50
z Df = desplante de cimentacion = 1.50 m

B base de zapata = 1.75m

N’'w factor de capacidad de carga debido al peso del suelo = 1.50

Fs factor de seguridad = 3

qd = 1.3 (6.2) 9.00 + 0.63* (1.50) 1.50 + 0.4 (0.63)* 1.75 * 1.50
qd = 74.619 ton/m?

El valor soporte del suelo queda determinado por medio de la expresién

matematica formulada por Terzhagui.

Vs=qd/Fs
Vs = (74.619) / 3 = 25.00 ton/m?

2.4 Requisitos de disefio del edificio de aulas
2.4.1 Disefo arquitectonico
El disefio arquitectonico se refiere a dar la forma adecuada y distribuir en

conjunto los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto se hace con el

fin de tener un lugar comodo y funcional para su uso. Para lograrlo, se deben
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tomar en cuenta los diferentes criterios arquitectonicos, principalmente para

este caso, del Reglamento de Construccion de Edificios Educativos.

Los edificios se deben disefiar de acuerdo con las necesidades que se
tengan; ademds, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos
materiales y las normas de disefio que existan. La tipologia arquitectonica se

elegird basandose en el criterio del disefiador y/o propietario.

2.4.1.1 Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio de aulas abarca el 25.60% de terreno, debido a que es muy

rectangular éste se ubicara a lo ancho del terreno.

2.4.1.2 Distribucién de ambientes

La forma de los ambientes y su distribucién dentro del edificio se hace
del modo tradicional de edificios educativos, por ser ésta la que mas se ajusta a

las necesidades existentes y al espacio disponible.

2.4.1.3 Alturas del edificio

Se elige un edificio de dos niveles por razon de espacio disponible. La
altura sera de 2.80 m. por nivel, sin contar el grosor de piso y de losa,
aproximadamente sera de 3.00 m. a ejes en todos los ambientes. Se dejara con
esas medidas para dar confort, tanto a los ambientes como a los espacios de

circulacion.
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2.4.1.4 Seleccién del sistema estructural a usar

En la eleccion del sistema estructural influyen los 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 ha elegido el sistema de marcos, con losas planas de

concreto reforzado.

2.4.2 Anélisis 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

andlisis estructural de la forma siguiente:

2.4.2.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

Dentro del proceso de disefio estructural la estimacion de las secciones
preliminares, es decir el predimensionamiento, busca satisfacer los criterios
relativos a los estados limites de falla y de servicio, establecidos en los
reglamentos.

El predimensionamiento de por si es un proceso subjetivo, en el cual el
disefiador podra emplear cualquier criterio para predimensionar los elementos;
ya que en la parte final del disefio verificara si las secciones propuestas

satisfacen las condiciones establecidas por el o los reglamentos que empleé.
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2.4.2.1.1 Predimensionamiento de vigas

2.4.2.1.1.1 Criterios de disefiadores guatemaltecos

Para calcular el peralte (d) de la viga, los estructuralistas guatemaltecos
recomiendan una relacion de 6 a 8 cm. de peralte por metro lineal de claro, y un
ancho (b) de 4 a %2 de d:

d = [(6-8)cm]/ml claro (Ec. 1)

b = (1/3 6 1/2)d (Ec. 2)

2.4.2.1.1.2 Recomendaciones del IMCYC/ACI

El Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC) ha publicado
un libro titulado criterios para el Proyecto de estructuras de concreto, donde,
considerando los criterios del Cédigo ACI y otros, hace de acuerdo con las
condiciones de su pais y los sistemas de construccion, algunas
recomendaciones que se pueden acomodar a Guatemala para efectos de

predimensionar. Algunos de esos criterios son los siguientes:

« Si se tienen tableros mayores de 3.00 x 3.50 m? es conveniente
peraltar las vigas entre 1/10 y 1/15 en la mayoria de los casos, se
considera un peralte estandar de 30 cm. y base de 15 cm.

e Si se trata de estructuras aporticadas, cuyas columnas son mas
flexibles que el sistema de piso (rigidez menor), el peralte de vigas

oscila entre 1/10 y 1/15 e incluso de mayor peralte.

* Envoladizo, el peralte de vigas es el mismo para los anteriores.
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d =1n/10 (Ec. 3)
Donde:
In —ylongitud libre del voladizo.
Si las estructuras son aporticadas, con columnas mas rigidas que el
sistema de piso (rigidez mayor), se puede determinar los peraltes minimos
mediante la tabla del ACI-318-83 que considera diferentes f'c del concreto y

acero grado 40.

Tabla Il ACI 318-83 que considera d de vigas en funcion del f'c y acero

grado 40
t min
Concreto Didmetro hmin
r=5 r=10 r=15
No. 3 25 30 35 20
No. 4 35 40 45 25
f'c=200 kg/cm2 No. 5 40 45 51 30
No. 6 50 55 61 35
No. 8 65 70 75 50
t min
Concreto Diametro hmin
r=5 r=10 r=15
No. 3 25 30 35 20
No. 4 30 35 40 25
f'c=250 kg/cm2 No. 5 35 40 45 30
No. 6 45 50 55 35
No. 8 55 60 65 50
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t min
Concreto Diametro hmin
r=5 r=10 r=15
No. 3 25 30 35 20
No. 4 30 35 40 25
f'c=300 kg/cm2 No. 5 35 40 45 30
No. 6 40 45 50 35
No. 8 50 55 60 50

Fuente: Flores Cruz, Carlos E. Procedimiento general de disefo

estructural para edificios de concreto reforzado. p.p. 9-10
2.4.2.1.1.3 Latabla9.5 (a) del codigo ACI 318-99:
En la tabla 9.5 (a); del cdédigo ACI318-99 se encuentra otro referente para
el predimensionamiento de las vigas no pretensadas, en funcion del claro que
cubren. Es de hacer notar que esta tabla es aplicable a elementos de hormigon

armado de un f'c y grado de acero de refuerzo ya establecidos.

En caso de quererse aplicar a miembros de distinto f'c o grado de

refuerzo, debe hacerse las correcciones especificadas en la misma.
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Tabla IV. Alturas o espesores minimos de vigas no pretensadas

TABLA 9.5 (a)

Alturas o espesores minimos de vizas no
pretensadas o losas armadas en una direccion

a menos gue se calecalen las deformaciones®.

Espesor Minimo, h

Simplaman- Clom un Aumnbar=s I=n
teapovados | exirano | extremos | voladiece
conlimio | ooabinuos
Elementos Elamanies que e sopscaton o astan legados a
divigsicnes u oo ips de elananios susceplibles
ce daflar=e o granidss defomaciones.

Losm=
macizas r
@ una 200 24 TR L
dlirecocisn
YWigas o
loszas [ P P P
narvacas = T 1 =
@ una
cdlirecoci™n

* Lo luxr £ ostion mm .

Los vakres dodos en csta iahla se dodsen psar directament e en ele-

menios de honmigdn de peso normal {(w, = 2 400 kg |||3|'§- refieras

grioclo 420 % Pa.  Fara otras condiciones, los valores deben
meschifionrss oomo sigue:

K Poam hormigdm hviane siraecines] e peco cmmidarin deniee ol
rmngo de 1 500 g 2 006 kp m:. los valores de o inbla dedson
multiplicarse por (L &5 - O00S w ), pon no menos ce 105
donde w ez la densidnd on ki m>.

K Porm ooz valores de T distineos de 20 3Pa. los wnlones de
asin tabla deben muliiplicarse por L3440, 7000,

Fuente: Codigo ACI 318-99. p. 144

31



2.4.2.1.1.4 Requisitos geométricos de las N.T.C. para
concreto del D.F.

También se puede tomar como referente los requisitos adoptados por las
normas técnicas complementarias del “Reglamento de construccién para el
Distrito Federal” (México). EI R.C.D.F. recomienda los siguientes requisitos

geométricos que deben cumplir las secciones para elementos sujetos a flexion.

Figura 8. Requisitos geométricos de elementos sometidos a flexion, segun
R.C.D.F.

VIGA ~ COLUMNA El claro libre no debe ser menor a

+ cuatro veces el peralte efectivo

ol
= N

CoLUMNA En sistemas de viga y losa
monolitica, la relacion entre la
separacion de apoyos que eviten el
pandeo lateral y el ancho de la viga
. LIRS no debe exceder de 30.

T La relacion entre el peralte y el

ancho no serd mayor de 30.

b

* : 1

d/b <3

coLuliny El ancho de la viga no sera menor
4 [T de 25 cm. ni excedera el ancho de

b>0.25 las columnas a las que llega.
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2.4.2.1.2 Predimensionamiento de columnas

2.4.2.1.2.1 Requisitos geométricos de las N.T.C. para

concreto del D.F

También el R.C.D.F. establece relaciones geométricas que deben

cumplir los elementos estructurales sometidos a flexocompresion:

Figura 9. Requisitos geométricos de elementos sometidos a
flexocompresion, segun R.C.D.F.

El eje de la viga no debe separase
i . _ 4 horizontalmente del eje de la columna mas
' ; de un décimo de la dimensién transversal
i ‘T de la columna normal a la viga
P P et La dimension transversal minima de las
1 H—= columnas no sera menor de 30 cm.
i ' COLUMNA
VIGA 4
hx20.30
hvz0.30
= Viga
. H Sl El A, de las columnas, para toda
e combinacion de carga no sera menor a:
s
P
£l O.Sf'(‘
| g La relacion entre la altura libre y la menor
dimension transversal de la columna no
excederd de 15.

Fuente: 2° Curso RELASIS de Ingenieria sismica UVG p. 22
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2.5 Cargas de disefio

Las cargas son fuerzas externas que actuan sobre la estructura, las
cuales provocan reacciones internas dentro del sistema estructural para
resistirlas. Dependiendo de la manera como las cargas sean aplicadas, tienden
a deformar la estructura y sus componentes. En el presente trabajo se clasifican
a las cargas en una estructura de acuerdo con la direccién de su aplicacion:

verticales y laterales.

2.5.1 Cargas gravitacionales

También llamadas cargas por gravedad, comprenden la carga viva y

carga muerta.

a) Carga viva: son aquellas producidas por el uso y la ocupaciéon de
la edificacién. Los agentes que producen estas cargas no estan
rigidamente sujetos a la estructura. Estos incluyen, pero no estan
limitados, a los ocupantes en si, el mobiliario y su contenido, asi

como el equipo no fijo.

b) Carga muerta: comprenden todas las cargas de elementos
permanentes de la construccién incluyendo la estructura en si,
pisos, rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos, equipo permanente
rigidamente anclado. Las fuerzas netas de pre-esfuerzo también

se consideran cargas muertas.
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2.5.2 Cargas laterales

Las constituyen aquellas fuerzas que actian ortogonalmente o casi,
respecto de la linea de accion de la gravedad. Se dividen en: cargas de: sismo,

viento y de presion.

2.5.3 Cargas verticales de la estructura

2.5.3.1 Integracion de cargas verticales por el método de

anchos tributarios

El area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento
estructural y deberia incluir toda la porcion de la construccion, en la cual si se
aplica una carga, se afecta la fuerza interna en la seccién que se esta
considerando. Por lo que se entiende como area tributaria de un elemento de
una estructura, sujeta a carga uniformemente distribuida aquella area que,
multiplicada por la carga uniforme, define la carga total que se debe considerar
actuando sobre el elemento y que produce efectos iguales a los de la
distribucion real de cargas sobre la estructura. El area tributaria debe
calcularse, también para fines de obtener la carga total sobre un elemento
estructural. Existen algunas reglas sencillas para determinar el area tributaria y
estan basadas en la localizacion de las lineas en que la fuerza cortante seria

nula, si sélo hubiera transmisién de momentos en una direccion.

2.5.3.2 Integracion de cargas verticales: losas horizontales

en un sentido

Esta clasificacion se refiere a la forma en que la losa puede sufrir flexion.
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Losas en un sentido (requisitos ACI):

e La relacion de la base (a), con la altura (b) de la seccién, debe ser
menor que 0.50 (a/b < 0.50)

* Pueden tener 2 6 4 apoyos (vigas).

* El espesor se determina con la tabla 9.5(a)

Figura 10. Area tributaria y ancho tributario para losa en un sentido

a/b <0.50

De donde se calcula la carga muerta y la carga viva actuantes con las

siguientes ecuaciones:

at=a/2 (Ec. 4)

CM = at/2(Puc t+ Sob) + PPviga’ (Ec. 5)

Donde:
a —— lado corto de la losa (medido a rostro interior de viga)
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b —— Lado largo de la losa (medido a rostro interior de viga)

at ____, ancho tributario

Puc —» peso unitario del concreto (2400 kg/m?®)

t —y espesor losa (m)

PPviga __, peso propio de la viga (Puc x seccion viga)

Sob _____ cargas vivas en la edificacion (segun codigo que se utilice)

2.5.3.3 Integracién de cargas verticales: losas horizontales

en dos sentidos
Losas en dos sentidos (requisitos ACI):
* Larelacion a/b tiene que ser mayor que 0.50.
e Tienen que poseer 4 apoyos (vigas).

Figura 11. Area tributaria y ancho tributario para losa en dos sentidos

% e
©

© N—rK a. 7
G
o
% \

# b f

a/b >0.50
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Se calcula de igual forma, la carga viva y la carga muerta, lo que difiere
en este caso es el calculo de los anchos tributarios, de donde se tiene:

m = a/b (Ec. 6)

ac = a/3 (Ec. 7)

al = a/3[(3-m?)/2] (Ec. 8)

Donde:

a —» Lado corto de la losa (medido a rostro interior de viga)
b —» Lado largo de la losa (medido a rostro interior de viga)
m —» relacion a/b

ac —, ancho tributario lado corto

al _, ancho tributario lado largo

2.5.4 Célculo de cargas laterales en la estructura (sismo)

Los requisitos de cargas laterales propuestas por los cédigos, son
normas minimas para disefiar edificios y estructuras resistentes a fuerzas
horizontales. Consideran la estructura como unidad, tomando en cuenta cada

uno de sus elementos estructurales.

En Guatemala, son consideradas en el analisis, las cargas laterales de
sismo y viento. Esta ultima dependiendo de la magnitud de la incidencia del
mismo en una estructura sobre un area grande de exposicién o bien por las
condiciones del lugar. Para el presente trabajo Unicamente se tomara en cuenta

el efecto de las cargas sismicas.
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2541 Método SEAOC

Es un método estéatico equivalente, el cual consiste en encontrar una
fuerza en la base del edificio que se esta sacudiendo y segun la distribucion de
masas, la altura del edificio y la carga adicional, distribuirla en cada nivel del
edificio. Las cargas sismicas afectan a las estructuras en zonas de gran
actividad sismica, como Guatemala. Las sacudidas altamente irregulares del
terreno transmiten aceleraciones a la estructura y la masa de la estructura
resiste el movimiento debido a los efectos de la inercia. La fuerza total de la
inercia (es usualmente igual a la fuerza cortante horizontal en la base de la
estructura), varia aproximadamente de 0.03W a 0.10W (mas recomendado en

estructuras donde W es el peso total).

Las respuestas de las estructuras a los sismos, dependen de varios
factores: de las caracteristicas del movimiento del terreno, de la rigidez y masa
de la estructura, de las condiciones del subsuelo y la magnitud del

amortiguamiento.

2.5.4.2 Corte basal

Es un corte estatico equivalente, la férmula propuesta por SEAOC para obtener
la fuerza horizontal total o corte basico (V), es:

V = ZIKCSW, (Ec. 9)
Donde V, es igual a las fuerzas dindmicas maximas que se representan

aproximadamente por medio de la fuerzas de estaticas equivalentes de

seguridad o modificadores arbitrarios. W es el peso total de la estructura. Para

39



estructuras de un nivel o livianas, ZIKCS es igual 0.10 como coeficiente por lo

tanto:

A continuacion se describirdA cada uno de

anteriormente.

V = 0.10W, (Ec. 10)

los coeficientes mencionados

Z. Se le denomina coeficiente de riesgo sismico; el cual varia segun la zona

sismica del globo terraqueo y puede adoptar cuatro valores:

Tabla V. Valores coeficiente Z

Zona sismica Riesgo sismico Valor 2

0 Ausencia total de dano 0.00

3 Consideradas de danos menores corresponden a la _—
intensidad V y VI de la escala Mercali modificado.

2 Dafio moderado, corresponde a la intensidad VIl en a escala 0.50
Mercali modificado.
Dafio mayor, corresponden a la intensidad VIl en a escala

- Mercali modificado. =

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=s1=1.50
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K: dependera del tipo de estructura seleccionada; si hay sistemas

estructurales, toma los siguientes valores:

Tabla VI. Valores coeficiente K

TIPO Arreglo resistente Valor K
1 Marcos ddctiles 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 Practica dirigida del curso de diseio estructural. p.
37

C: depende de la flexibilidad de la estructura, y se mide en base al periodo de
vibracion, donde t es el intervalo de tiempo que necesita la estructura; al
completar una vibracion, t esta determinado por:
t=0.09h/Ab (Ec. 11)
Donde:
h —, altura del edificio (m)
b —, lado del edificio paralelo a la accién del sismo que se esta
considerando
Donde C esta dada por:

C=1/15\t<0.12 (Ec. 12)

Donde el coeficiente C no debe ser mayor que 0.12
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S: depende del tipo de suelo a cimentar (resonancia del suelo),
comprendida entre: 1.00 £ S < 1.50, teniendo la limitacion:

CS<0.14 (Ec. 13)

W: es la carga muerta total de la estructura. Cuando se trate de almacenes

se adicionara a W un 25 por ciento de la carga viva.

2.5.4.3 Integrar cargas estaticas para cada nivel

Es la sumatoria de fuerzas que actian en cada nivel de la estructura
(O Fi), mas la fuerza adicional de la cuspide (ft), es igual al corte basal
equivalente estético (V), recordando siempre que ft = 0, cuando: t < 25 s. de lo
contrario ft existe. Por lo tanto:

V = ZFi + ft (Ec. 13)

La distribucion de carga basal en cada nivel esta dada por la relacion:
Fi = [(V-ft) wihi]/Zwihi (Ec. 14)

Donde:

wi . peso nivel i

hi —Altura nivel i

V —»Corte basal

ft —sFuerza en la cuspide
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Figura 12. Distribucién de carga basal en cada nivel
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2.5.4.4 Distribucién de cargas sismicas por marco

La distribucion de cargas sismicas dependera de la existencia o no de
simetria estructural, ya que de existir excentricidades entre el C.Ry el C.M. La
capacidad torsional del edificio se vera afectada y por ello los marcos que
tengan una mayor excentricidad; experimentaran una fuerza de marco (Fm)
mayor, a los que posean menor excentricidad. Por ello deberan ser disefiados

para soportar mayores cargas sismicas.
a) Fm cuando existe simetria estructural
En este caso la ubicacién el C.M. coincide con la del C.R., por lo que se
ha obtenido una distribucion simétrica ideal de los elementos verticales. En
este caso la fuerza en el marco segun el eje que le corresponda; (Fm), es igual

a la fuerza de piso (Fi) del eje, dividida entre el nimero de marcos:

Fmx,y = Fpx, y/No. marcos x,y (Ec. 15)
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b) Fm cuando no existe simetria estructural
Cuando no existe simetria estructural, se deberd determinar los centros de
masa Yy rigidez y la excentricidad del edificio; para poder calcular las fuerzas
totales por marco Fm.

2.5.4.5 Calculo de centro de masa (C.M.)

El centro de masa coincide con el centroide geométrico de la planta del edificio;
por lo tanto, si la planta presenta una forma simétrica, las coordenadas de su

C.M,, seran:
CM x-x = x/2 (Ec. 16)
CMy-y =y/2 (Ec. 17)

en caso de no tener una planta simétrica se utilizara las férmulas:

CM x-x = ZxiAil ZAi (Ec. 18)
CM y-y = ZyiAil ZAi (Ec. 19)
Donde:

x — longitud del edificio respecto al eje x-x
y —» longitud del edificio respecto al eje y-y
xi —y centroide de la figura componente que se esta analizando,

respecto al eje x-x
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yi __, centroide de la figura componente que se esta analizando,
respecto al eje y-y
Ai _ area de la figura componente que se esta analizando
2.5.4.6 Céalculo de centro derigidez (C.R.)
Se localiza el centro de rigidez del edificio, con base en los elementos
estructurales verticales de éste (columnas, muros de corte), aplicando los
siguientes pasos:

a) Determinar las rigideces de los marcos

b) Referir la planta de la estructura a un par de ejes coordenados, aplicando

en los ejes de los elementos en xy eny.
c) Calcular las coordenada de dx y dy con la férmula:
dx,y = ZKd/ ZK (Ec. 20)
Donde:
Ykd Sumatoria del producto de la rigidez de marco Km por la
distancia del eje coordenado al marco analizado dm xx,yy

YK  Sumatoria de las rigideces del marco Km

Segun el tipo de estructura que se esté analizando, asi sera el tipo de

apoyo, y por lo tanto, la ecuacion de rigidez a utilizarse.
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a) Voladizo: condicion presentada en edificios de un nivel o en los ultimos

niveles de edificios multiniveles, su formula de rigidez es:
K = 1/[(Ph3/3El)+1.2(Ph/AG)] (Ec. 21)

b) Doblemente empotrado: condicidon que se da en los primeros niveles o

niveles intermedios de edificios multiniveles, su formula de rigidez es:
K = 1/[(Ph3/12El)+1.2(Ph/AG)] (Ec. 22)
Donde:
P —» carga asumida, generalmente 10000 kg.
h __, altura del muro o columna analizado
E __, mddulo de elasticidad del concreto E=15100Vf"c
| _—, inercia del elemento 1=1/12bh3
A — seccion transversal del muro o columna analizado
G — moédulo de rigidez G =0.4E
2.5.4.7 Céalculo de excentricidad (e)
La excentricidad (e) esta dada por:

exy = |[CMxy-dxy| (Ec.23)

Cuando la estructura es simétrica en alguno de los ejes, se calculara la

excentricidad Unicamente en el eje donde no exista simetria.
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2.5.4.8 Célculo de fuerzas por marco

Para distribuir la fuerza lateral de sismo por nivel Fi, a cada marco en el
analisis simple, se consideran solo los marcos paralelos a la direccion en que
ésta actla y dos efectos sobre ellos: uno de traslacion en una misma direcciéon
y otro de rotacion respecto del centro de rigidez cuando éste no coincide con el

centro de masa.

En el andlisis simple, la fuerza que llega a cada marco, se determina por
medio de la suma algebraica de la direccidén de la fuerza por torsién Pi” (fuerza
rotacional) y la fuerza directamente proporcional a la rigidez de los marcos Pi’
(fuerza trasnacional).

Fm=Pi+P”i (Ec. 24)

Figura 13. Cargas por torsion
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La fuerza trasnacional Pi’ se define por:
P’i = [Km/ZKi]Fi (Ec. 25)
Donde:
Km rigidez del marco que se esta analizando
YKi  sumatoria de las rigideces de los marcos paralelos a la
carga

Fi fuerza por nivel

La fuerza torsional se define por:

P”i = (e/Ei)Fi (Ec. 26)

Donde:

e excentricidad

Fi fuerza por nivel

Ei relacion entre rigideces y brazo de palanca de cada marco

Ei se define por:

Ei = SKmdi#Kmdi (Ec. 27)

Donde:

di distancia entre el centro de rigidez de la estructura y el

eje de cada marco
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km  Rigidez del marco que se esté analizando.

Se hace notar que al momento de encontrar el C.R. de la estructura, el
eje coordenado en el sentido de la excentricidad que se esté analizando, se

debe correr al C.R.

Por lo que todos los marcos que queden hacia la izquierda o hacia abajo
del C.R., tendran brazos de palanca con signo negativo (-); y todos los marcos
que queden hacia la derecha o hacia arriba, tendran brazos de palanca con

signo positivo (+).

Si Fm es menor que Fi’, se debe tomar Fi” como la fuerza en el marco. Si el
valor Fm es mayor que Fi’; Fm sera el valor del marco analizado. Es decir, se

toman los valores mas criticos.
2.5.4.9 Combinaciones de carga
Cualquiera de todas las cargas mencionadas puede actuar sobre una
estructura en un momento dado; sin embargo, es entrar practicamente al campo
de la especulacion; el que se produzca algun tipo de carga critica.
Es por ello que los cédigos de construccion establecen combinaciones de

cargas especificas, que los miembros estructurales deben estar en capacidad

de soportar para tratar de evitar el colapso de la estructura.
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Tabla VII. Factores de carga especificados por algunos codigos

Codigo Combinaciones Combinaciones Combinaciones
gravitacionales excepcionales para volteo
AGIES 1.4CM + 1.7 CV 1.2CM +CV £ S 0.8CM £ S
RCDF 1.4CM + 1.4 CV 1.1CM +1.1CV + 1.1S 0.9CM + 1.1S
ACI 1.4CM + 1.7 CV 1.05CM +1.275CV +1.43S 0.9CM + 1.43S

2.6 Anédlisis estructural

El andlisis constituye la etapa mas cientifica del proceso de disefio,
aguella en que se emplean métodos de la mecanica estructural que implican el
uso de herramientas mateméaticas frecuentemente muy refinadas. El analisis
estructural ha tenido una evolucién extraordinaria en las Ultimas décadas, con el
desarrollo de métodos numéricos que resuelven los problemas mateméaticos
mediante procedimientos iterativos con los que se puede llegar al nivel de
precision que se desee mediante la ejecucién del nUmero necesario de ciclos
de iteracién. Con estos procedimientos se puede analizar practicamente
cualquier tipo de estructura, por mas compleja que sea, recurriendo al empleo
de programas de cdmputo con los que pueden realizarse en poco tiempo y a un
costo razonable los millones de operaciones numéricas que una soluciéon de

este tipo implica.

El andlisis se refiere a la determinacion de las fuerzas internas actuantes
en las distintas secciones de la estructura para su posterior comparaciéon con
las fuerzas actuantes resistentes, a fin de verificar si su disefio satisface las
condiciones de seguridad. En algunos casos también se busca a través del
analisis las deformaciones verticales y horizontales de algunos elementos

estructurales para su comparacion con los valores que definen estados limites
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de servicio. Ya habiendo determinado las cargas verticales y laterales actuantes
sobre la estructura, se procede a determinar la respuesta estructural en el
edificio; o sea los efectos que las acciones de disefio provocan en la estructura.
Estos efectos se describen en términos de fuerzas internas, esfuerzos flechas y

deformaciones.

2.6.1 Métodos aproximados de analisis

Estos métodos son utilizados en disefios preliminares y sirven ademas como
comprobaciones rapidas de los resultados de métodos mas refinados. Entre

ellos se puede destacar los siguientes:

a) Método de estimacion de la curva elastica y ubicaciéon de los puntos
de inflexion: aplicable a vigas y marcos simétricos, de preferencia para
obtener mayor exactitud. Es usado exclusivamente para estructuras

sometidas a cargas verticales.

b) Método del portal: método aproximado de analisis estructural, utilizado
para estructuras sometidas a cargas laterales en marcos cuya altura total

es menor a su ancho total.

c) Método del voladizo: método aproximado para analizar estructuras
altas, bajo cargas laterales; cuya relacién de esbeltez es grande (altura

mucho mayor que el ancho).

2.6.2 Métodos exactos y paquetes de analisis computacional

Estos son métodos que utilizan una matematica muy refinada, basicamente se

realizan a través de procesos iterativos. Los de céalculo manual estan cayendo
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en desuso ante la opcién que se presenta, hoy en dia, de utilizar métodos

automatizados de calculo.

a) Método de Cross: método exacto iterativo, aplicable a vigas y marcos
rigidos, simétricos o asimétricos, sometidos a cargas laterales y / o

verticales.

b) Método de Kani: método exacto iterativo, aplicable a vigas y marcos

rigidos, simétricos o asimétricos, sometidos a cualquier tipo de carga.

Como ya se menciond, los paquetes de codmputo trabajan resolviendo
meétodos iterativos con la potencia y rapidez que proporcionan los equipos de
computo, en el mercado existe toda una gama de software a la venta, aunque
también existen los de dominio publico, entre ellos se tiene: célculo de
estructuras (software de dominio publico), Paem, Staad pro, Sap 2000, Cadre

pro 3d, Tabs — etabs, etc.

2.7F6rmulas y procedimientos para elementos de hormigon

armado.
2.7.1 Disefo de losas
2.7.1.1 Disefo de losas en una direccién
Primero se procede a calcular y determinar el espesor (t) de losa,
aplicando la tabla 9.5 (a) del codigo ACI 318-99. Después a integrar cargas, de

la siguiente manera:

CM =Puc xt (Ec. 28)
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CV = Sob (Ec. 29)

Luego con los valores de carga muerta y viva, se obtiene la carga ultima

(W), sobre la losa:

W=14CM+17CV  (Ec.30)

Para calcular los momentos que acttan en el sentido que trabaja la losa.

Se utiliza las siguientes relaciones:

Momento positivo

Vanos extremos

El extremo discontinuo no esta restringido Wuln?/11
El extremo discontinuo es monolitico con el apoyo  Wuln%/14

Vanos interiores Wuln2/16

Momento negativo en la cara exterior del primer apoyo interior
Dos vanos Wulnz/9
Mas de dos vanos Wuln?/10

Momento negativo en las demas caras

De apoyos interiores Wuln?/11

Momento negativo en la cara de todos los apoyos para: Losas con
luces que no excedan de 3 m., y vigas en las cuales la relacién entre la
suma de las rigideces de las columnas y la rigidez de la viga exceda de 8
en cada extremo del vano

Wuln?/12
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Momento negativo en la cara interior de los apoyos exteriores para
los elementos construidos monoliticamente con sus apoyos
Cuando el apoyo es una viga de borde Wuln?/24

Cuando el apoyo es una columna Wuln?/16

Estas relaciones son aplicables siempre y cuando las losas cumplan los

siguientes requisitos:

a)

b)

Haya dos o mas vanos,

Los vanos sean aproximadamente iguales, sin que el mayor de los vanos

adyacentes exceda en mas de 20% al menor,

Las cargas estén uniformemente distribuidas,

La sobrecarga unitaria no exceda en 3 veces la carga permanente

unitaria,

Los elementos sean prismaticos.

Para calcular el area de acero (As), primero se calcula el momento

resistente (MU), del area de acero minimo de la losa (Asmin). Para determinar

cudles son los momentos en los que hay que reforzar con una cuantia mayor a

la del Asmin.

Asmin, esta dada por:

Asmin = 0.40 (14.1/fy)bd (Ec. 30)
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Donde:

b 5 1.00m

d _—, peralte efectivo

Mu, esta dado por:

Mu = g[Asfy(d-(Asfy/1.7f'cb))]  (Ec. 31)

Donde:

b —1.00m

As, esté dada por:

As = [bd-V(bd)2-(Mb/0.003825 f ¢)]0.85(F c/fy) (Ec. 32)

Donde:

b — 1.00m

d __, peralte efectivo

También se calcula acero por temperatura (Ast ), el cual esta dado por:

Ast = 0.002 bt (Ec. 33)

Donde:

b — 1.00m
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t _, espesor de losa

El espaciamiento maximo (S), estara dado por:

Smax = 3t (Ec. 34)

2.7.1.2 Disefio de losas en dos direcciones

En las losas en dos direcciones, el espesor (t) se calcula por la siguiente
férmula:

t = P/180 (Ec. 35)

Donde:

P —» perimetro de la losa a claros libres

Los momentos de las losas en dos sentidos, se calculan generalmente

con el método 3, del ACI. A continuacion se expondra sus conceptos basicos:

Notacion:

a —» longitud del claro libre corto

b — longitud del claro libre largo

C __, coeficientes para el calculo de momentos, los cuales tiene
subindices de identificacion, como: CaCM, CaCV, CbhCMy CbCV

m — relacion a/b

W __, carga ultima uniforme, se calcula igual que para losas en

un sentido

56



Los momentos en cada lado (a y b), estdn dados por las ecuaciones:

Ma(-) = CaCMWa2
Ma(+) = CaCVva2(1.4CM + 1.7CV)
Mb(-) = CbCMWb2
Mb(+) = CbCVb2(1.4CM + 1.7CV)

En los bordes discontinuos se usara un momento negativo igual a un
tercio (1/3) del momento positivo. Cuando el momento negativo en un lado de
un apoyo es mayor del 80% que el otro lado, la diferencia se distribuira en
proporcion a la rigidez relativa de las losas; y si es menor la diferencia, se
puede distribuir por el promedio de ambos momentos. Los célculos de As y
Smax, son exactamente iguales que en las losas en un sentido, s6lo que ahora
se realizan en ambos sentidos.

2.7.2 Disefo de vigas
Las vigas deben de cumplir los siguientes parametros:
a) Requisitos de armado para flexién:
El &rea de acero minimo de refuerzo sera igual a:
Asmin = [14.1/fy] bd (Ec. 36)

El area de acero maximo de refuerzo sera igual a:

Asmax = 0.5x0.85B1 f'c/fy[6090/(6090+fy)]bd (Ec. 37)
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Donde:

B1 =0.85—f"c <280 Kg/cm?2 (Ec. 38)
B1 = 0.85-0.05((f'c-280)/70)—f"c > 280 Kg/cm? (Ec. 39)
B1 =0.65—f"c > 560 Kg/cm? (Ec. 40)

El &rea de acero estara dada por:

As = [bd-V(bd)2-Mub/(0.003825f ¢)]0.85 (f c/fy) (Ec. 41)

En el armado de la cama superior e inferior de la viga, se utilizaran por lo

menos 2 barras corridas de refuerzo.

El refuerzo positivo corrido (cama inferior), serd el mayor de los
siguientes valores:
Asmin
0.5 As(+)
0.5 As(-)

El refuerzo negativo corrido (cama superior), sera el mayor de los

siguientes valores:

Asmin
Vs As(-)

El refuerzo negativo y positivo en cualquier seccion de la viga, no debe

ser menor a ¥4 del refuerzo al rostro de la columna.
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b) Requerimiento de armado para refuerzo transversal (estribos):

Los estribos son requeridos para una longitud igual a dos veces el peralte
de la viga, a partir del rostro de la columna. Cuando sean necesarios los

estribos, el espaciamiento de los mismos no excedera de:

e Yid

e 8 veces la barra longitudinal mas pequefia

e 24 veces el diametro del estribo (usualmente 3/8” = 9” = 0.22 m)
e 127(0.30 m)

e EIl primer espaciamiento de estribos no sera mayor a 0.05 m.
Donde los estribos sean requeridos se utilizara barras longitudinales en

el perimetro para el apoyo lateral de los mismos, donde los estribos no sean

requeridos, se colocaran los mismos con un espaciamiento maximo de % d.

Para el refuerzo transversal (estribos), se debe calcular los estribos en
funcion del corte actuante (Va) al rostro de la columna obtenido del diagrama de
corte y se compara con el corte resistido por el concreto (Vr), en caso de no ser
mayor (Va < Vr), se utiliza el espaciamiento (S) de %2 d, si el Va es mayor a Vr
(Va > Vr), se ha de calcular el espaciamiento S.

Ecuaciones para el calculo de acero por corte (Asc) en vigas

Esfuerzo de corte en la viga:

v =V/bd (Ec. 42)
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Corte resistente del concreto:

Vc = 80.53\fcbd  (Ec. 43)

@ = 0.85; para esfuerzos cortantes

Espaciamiento de estribos:

S = (Avfyd)/(Va-Vr) (Ec. 44)

2.7.3 Diseio de columnas

Los parametros que deben cumplir las columnas como elementos

sismorresistentes son:
a) Requisitos de armado para esfuerzos de flexion
La carga axial facturada sobre la columna sera menor que:
PA < (Agf'c)/10 (Ec. 45)
e La dimensién menor de la columna sera igual o mayor a 0.35 m
e Larelacion de las dimensiones de la columna sera mayor o igual a 0.4
e El As para zonas sismicas esta comprendido dentro de:

0.01Ag < As < 0.06Ag

b) Requerimientos del armando para confinamiento
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Se armara una longitud de confinamiento (Lo) a partir del rostro de la
viga. La longitud de confinamiento sera el valor mayor de las siguientes

condiciones:

e Ellado mayor de la columna
e 1/6 de la altura libre de la columna
e 0.45m

El espaciamiento de la longitud de confinamiento (So), sera el menor,

tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Y, del lado menor de la columna
e 0.10m
e El So calculado

e El primer espaciamiento seré igual a So/2

So esta dado por:

So = 2Av/Lnp (Ec. 46)

Donde:

Av _, area varilla de estribo

Ln - Longitud maxima no soportada por el estribo

p — relacion volumétrica

p esta determinada por:

p = 0.45[(Ag/Ach)-1]0.85(f c/fy) (Ec. 47)
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Donde:

Ag -, area varilla de estribo

Ach 5longitud maxima no soportada por el estribo

Fuera de la longitud de confinamiento, los estribos tendrdn el menor

espaciamiento (S’) de los siguientes:

e 06OpVv
e 0.15m

gv diametro barra longitudinal principal

Previo al disefio de una columna, se evallan los efectos de esbeltez para

obtener los momentos y cargas de disefio.
La ecuacion para considerar los efectos de esbeltez es la siguiente:
E = KLn/r
Donde:
E _, esbeltez
K - factor de pandeo
Ln - longitud libre
r _ radio de giro, donde; r=0.30 hx 6 0.30

hy (el menor)

cuando:
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E<21; no se magnifican los momentos

21 < E < 100; se magnifican los momentos

E = 100; no es recomendable construir

El valor K se determina con la siguiente ecuacion:

K = (20-yprom)/20 \V1+yprom ; cuando yprom <2 (Ec. 47)

K = 0.90V1+yprom; cuando yprom = 2 (Ec. 48)

wprom = (ya+yb)/2 (Ec. 49)

donde Wa y Wb corresponden a la sumatoria de rigideces en ambos extremos

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

wa-b = (ZEI/Lcol)/( ZEI/Lvig) (Ec. 50)

La ecuaciéon de magnificacion de momentos es la siguiente (Md):

Md = dMu (Ec. 51)

Donde:

Mu - Momento ultimo

d —Magnificador de momentos

O, se expresa por:
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0=1/[1-(Pu/gPcr)] (Ec.52)

Donde:

Pu - carga ultima actuante

Pcr _, carga critica de pandeo (Euler)
@ — factor de compresion

(2=0.70 para estribos)

Pcr , se expresa por:

Pcr = m2EI/(KLn)?2 (Ec. 53)

Donde:

E  modulo de Young
| - momento de inercia
K _ factor de pandeo

Ln - longitud libre entre apoyos

El, se expresa por:

El = (Eclg/2.5)/(1+pd)  (Ec. 54)

Donde:

Ec _, mddulo de elasticidad del concreto

Ec »15100 Vfc

lg _, momento de inercia centroidal de la columna
lg 5 bh¥12
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Bd . factor de flujo plastico
Bd =1.4 CM/(1.4CM + 1.7CV) = Cmu/Cu
O<pBd=<1

Para disefiar columnas tomando en cuenta su carga axial y los dos

momentos actuantes se utilizara la ecuacion de Bressler:

1/Pr=1/Px + 1/Py + 1/Po (Ec. 55)

Donde:

Pr _ carga maxima que soporta una columna con
excentricidad “e”

Px _, carga maxima que soporta una columna con excentricidad “ex”
Py _, carga maxima que soporta una columna con excentricidad “ey”

Po - 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 ecuacién de Bressler,
debido a que esta forma toma en cuenta tanto los momentos en el sentido X
como en el sentido en Y. Por otro lado, se tiene que, asumiendo las distintas
cargas, se encuentran en funcién de constantes alfa (a), de la siguiente forma:

1/ar = 1/ax + 1/ay + 1/ao (Ec. 56)

de donde:

Pr =0.85 f'ccbha (Ec. 57)
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Simplificando la ecuacion 5.32, se tiene que:

ar = 1/[1/ax + 1/ay - 1/ao] (Ec. 58)

00, esta expresada por:

a0=1+w (Ec. 59)

Donde:

w _, cuantia de acero en el diagrama de interaccion

w , esta expresada por:

w = p fy/(0.85F¢c) (Ec. 60)

Donde:

p _, cuantia de acero propuesta

ax y ay se encuentran interpolando en los diagramas de interaccién los valores

de; w con exy ey, las cuales se definen como:

ex = Mdx/Pu (Ec. 61)
ey = Mdy/Pu (Ec. 62)
Donde:

Mdx ——5 momento de disefio en X
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Figura 14. Diagrama de interaccion de columnas
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2.7.4 Disefo de vigas sismicas
En ausencia de un analisis dinamico completo de la subestructura, son
vigas que unen las zapatas. Su funcién es lograr que la estructura se mueva
como una sola unidad ante la accion de un desplazamiento horizontal del
terreno; no se pretende que estas vigas absorban momentos flexionantes de
consideracion, sino solamente fuerzas axiales y por ello suelen disefiarse para
gue su capacidad ante una carga axial de tensién o compresion sea igual al

10% de la carga maxima transferida por las columnas que se unen.

Figura 15. Viga sismica

OCOLUMNA

VIGA SSVICA

ZAPATA

ZAPATA AISLADA

Como las cargas axiales con las que se disefia pueden ser de tension o

compresion, se pueden disefar, para que cumplan los siguientes requisitos:

a) Porcentaje minimo de acero longitudinal: 1%
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b) Porcentaje maximo de acero longitudinal: 6%

c) Diametro minimo de estribos: 8 mm (5/16”)

d) Espaciamiento maximo y minimo de estribos igual que para columnas.

e) Diametro minimo de acero longitudinal: 12 mm (1/2”).

f) Para permitir que las bases de cimentacion a la zapata sean coladas
antes que las vigas de union, deberan detallarse barras iniciadoras de

viga desde la cimentacion.

g) La revision de disefio para el caso de compresion debe llevarse a cabo
como para el disefio de columnas, con respecto a aspectos tales como
esfuerzos admisibles en compresion, efectos de esbeltez y estribos de

confinamiento.

En el presente trabajo, se disefiara las vigas sismicas para soportar una
carga de compresion equivalente al 10% de las cargas axiales de las columnas
gue sustente. Por lo que la carga maxima que debera soportar la columna

estara dada por:

Prs = 0.85f cAg + Astfy (Ec. 63)

Donde:

Prs » carga maxima que soporta una viga sismica disefiada

a compresion

Ag _, seccion de la viga sismica
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Ast _, area propuesta de acero

2.7.5 Disefo de cimentacion

Al momento de iniciar el proceso de estructuracion del edificio
educacional, se tenia la idea de que el tipo de cimentacion para el mismo debia
ser una zapata aislada, pero debido al problema del lindero que se presenta a
las mismas, la limitacion estructural del terreno y las solicitudes de carga del
edificio, se hace necesario disefiar una cimentacion un poco mas compleja. Por
lo que para el presente trabajo se optd por solucionar este problema
proponiendo una zapata continua; tradicionalmente se han disefiado tales
cimientos como vigas invertidas, empleando criterios para disefio de vigas.
Para su disefio, es necesario localizar el centro de gravedad de las cargas y el
centroide del area de la base de la zapata, para distribuir uniformemente la

carga.
Figura 16. Diagrama de fuerzas en zapata continua
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De donde se observa que la resultante (R) esta en funcion del area de la
zapata y de la sumatoria de fuerzas verticales. Haciendo sumatoria de
momentos respecto a la columna 1 se puede determinar la distancia (X), a la
que actia la resultante (R) y con ésta encontrar la longitud (L) de la zapata. Por

lo que se puede afirmar que L esta en funcion:

L=(a+X)x2 (Ec. 64)

Como el area de la zapata esta dada por el producto de su longitud (L)

por su ancho (b), se tiene:

Az = BL (Ec. 65)
qd = Vs = R/Az (Ec. 66)
b=R/VsL (Ec. 67)

Estas relaciones matematicas Unicamente sirven para encontrar un area
de zapata cuyo centro geométrico coincida con la linea de accion de las fuerzas
verticales. Pero se debe recordar, que la zapata en si es un sistema sometido a
carga y a flexién biaxial, por lo que se debe chequear las presiones que
provocan las cuatro esquinas de las zapatas, obtenidas por la ecuacion de

esfuerzos combinados:

g = RIAZ+MCGx-x/Sx-x+MCGy-y/Sy-y (Ec. 68)

Donde:

McGx-x, McGy-y  Momento del centro de gravedad en el

eje X-X;y
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Momento del centro de gravedad en el
eje Y-Y.

ScGx-X, ScGy-y Modulo de seccidn en el centro de
gravedad en el eje X-X;y
Maodulo de seccion en el centro de
gravedad en el eje Y-Y.
SCGX-X, esta dada por:
ScGx-x = 1/6 B2L (Ec. 69)
SCGX-X, esta dada por:
ScGy-y = 1/6 BL2 (Ec. 70)
qgue debe cumplir:
g++ < Vs (Ec. 71)
g—-=0 (Ec. 72)
De la distribucion de esfuerzos en cada esquina se tomara un promedio
para ambos lados, esto se multiplica por el ancho (B), de la zapata y de esta
forma se obtendra una carga distribuida (W), de la cual se podra obtener

facilmente un diagrama de corte (V) y otro de momento (M), con cuales se

pueda determinar la cantidad de refuerzo estructural.
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Figura 17. Interaccion de esfuerzos de la zapata con respecto a sus

fuerzas resistivas internas

q i
q an
q g
Q.
q ™ q
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= e i CARGA

= _ = 1 i CORTE

—- : : - MOMENTO

Adicionalmente, se reforzara la zapata en el sentido corto (x-x) con un
area de acero, para que éste ayude a absorber la flexion el sentido corto del
cimiento para tratar que la estructura trabaje como el modelo deseado (como
una viga soportada en dos apoyos), ya que una viga solamente tiene flexion en
un solo sentido, que es en el lado largo. El acero transversal se disefia con una

presién uniforme de disefio (qd) igual a:

gd = Pu/Bb (Ec. 73)

Donde:
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Pu _, carga puntual de la columna
B _ ancho de la zapata

b _, lado de la columna + 1.5defectivo

Figura 18. Area de refuerzo transversal de zapata combinada

Para calcular la cantidad de acero de refuerzo, tanto del acero
longitudinal como el transversal se utilizara las ecuaciones de la seccion 2.6.
Para determinar el momento flector que debe resistir el acero transversal se

utilizara la expresion:

Mact = (qdI?)/2 (Ec. 74)

Donde:

Mact momento flector transversal en zapata
—>

d resion uniforme de disefio
—
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I —» ancho libre de la zapata

En el disefio por corte simple de la zapata, se utilizara la expresion:

Ve = 0.53 Vf'cbd (Ec. 75)

Observando que el corte resistente (Vc) siempre sea mayor que el corte

actuante (Va) a rostro externo de la columna:

Vc >Va (Ec. 76)

Para el disefio por corte punzonante de la zapata, se utilizara la

expresion:

Vp = 1.06Vf'c bPp (Ec. 77)

Pp, se le conoce como perimetro punzonante y esta dado por la relacion:

Pp = 2(hx+hy+2d) (Ec. 78)

Observando que el corte punzonante (Vp) siempre sea mayor que el
corte punzonante actuante (Vpa):

Vp > Vpa (Ec. 79)

El Vpa, esta dado por:

Vpa = Pu- gp [(hx+d) (hy+d)] (Ec. 80)
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Donde:

g 5 0.85

hx — lado en el sendido x-x de la columna
hy — lado en el sendido y-y de la columna
d _, peralte efectivo de la zapata

2.7.6 Disefno de escaleras

Para el disefio de escaleras primero se debe determinar las condiciones
de apoyo de las mismas: si se encuentran empotradas en un extremo y
simplemente apoyadas en otro, con ambos extremos empotrados 0 con
extremos empotrados y descanso en voladizo (escaleras con descanso en
voladizo). En el presente trabajo se disefié escaleras con un apoyo empotrado y

otro simplemente apoyado.

2.7.6.1 Relaciones que deben cumplirse para comodidad

El que la escalera sea comoda y segura depende de su relacion de
pendiente o relacién de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacion de
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones pueden garantizar la comodidad

de una escalera;

a)C=<0.20m

byH>C
c)2C+H<0.64m
d)C+H=0.45a0.48m
e) (C) (H) = 480 a 500 cm2
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2.7.6.2 Célculo de armado de acero
El calculo de espesor t esta dado por:
t=1In/24 (Ec. 81)
Donde:
Ln _, claro que cubre la escalera

2.7.6.3 Integracion de cargas

Carga muerta: primero se procede a determinar el area del escalon; con
ésta se calcula su peso volumétrico y se multiplica por el nUmero de escalones,

después se le suma el peso del descanso.
CM = Puc (Atg + Atd) (Ec. 82)
Donde:
Atg _yarea transversal escalon
Atd _jarea transversal descanso

Puc _,peso unitario del concreto

Figura 19. Area escal6n
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Carga viva, en este caso so6lo se toma el valor de la sobrecarga:

CV = Sob (Ec. 83)

Carga ultima, esta dada por:
Cu=14CM+1.7CV (Ec. 84)

Figura 20. Modelo matematico de una viga empotrada en un extremo y

apoyada en otro

" L
| WL
U 1] =L '
l de b b Sl sl e de o le de e e b b e o oL ok
+
[
. Xy
|
R R
V| ’ O B g
_\____‘._X_L__L_,._l_L__I_.i’_"-._,_‘AI. — e e \A
BN ] ‘ | ‘
=l A } ‘ 1\/wu
: X
~ r 1/4L ¥
-x —— T | |
M, | T( (-~ : Iy 1 |
N 1 S § W T S ,L,*u_x,,t 7,; —N
ARG
<_ I |‘
S

Fuente: Crespo. Mecanica de suelos y cimentaciones. P.395

El momento maximo (Mmax), esta dado por:

Mmax = Cul?/8 (Ec. 85)
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El momento positivo (M+), esta dado por:
M+ =9/128 Cul?  (Ec. 86)
El cortante en el apoyo (V1), esta dado por:
V1 = 3/8 Cul (Ec. 87)
El cortante en el empotramiento (Vmax), esta dado por:
Vmax = 5/8 Cul (Ec. 88)
El disefio y calculo del refuerzo estructural es idéntico al de una viga. Lo
que debe resaltarse es el detalle del armado de las escaleras; ésta se presenta

en la figura 21.

Figura 21. Detalles de armadura para escaleras
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2.8 Disefio estructural edificio educativo Los Esclavos

2.8.1 Presentacion del proyecto

El instituto, consiste en un edificio de 2 plantas; ambos niveles seran
utilizados como aulas tedricas; se recomienda que si se colocan estudios de
computaciéon u otros, sean ubicados en el primer nivel; las gradas se colocaran
en los extremos del edifico, para obtener mejor iluminacion en medio del mismo;

los servicios sanitarios y la oficina de la direccién en la planta baja.
2.8.2 Datos utilizados en el disefio
Concreto:  f'c =210 kg/cm”"2
Ec=15,100 Vfc
Wc = 2,400 kg/cm”2
Acero: fy = 2,800 kg/cm”2 (para todos los elementos estructurales)
fy = 4,200 kg/cm”2 (en casos criticos)

Ec = 2.04x10"6 kg/cm”2

Figura 22. Planta de distribucion de areas

area: &

7.5

area: 4

area: 3.44
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El area tributaria que se traslada a los muros no es mas que la mitad del

area de cada una de las losas que recargan sobre los mismos, por lo tanto

sobre la columna recae un area de 15m?y sobre la viga un area de 12m?.

Figura 23. Planta de losas tipicas
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e Cargas vivas en la edificacion:

Para la integracion de cargas se utilizara los siguientes valores, dados
por el cédigo de construccién ACI

Tipo de ocupacion o uso Carga viva
Techo final sin acceso 100.00 (Kg/m2)
Aulas 300.00 (kg/m2)
Escaleras 500.00 (kg/m2)
Pasillos

400.00 (kg/m2)

81




e Pesos muertos en los materiales:

Material Peso Muerto
Acabados 100.00 (Kg/m2)
Muros 150.00 (kg/m2)

2.8.3 Criterios de predimensionamiento de elementos

estructurales

En esta seccion se propondra secciones de elementos estructurales,
para iniciar el proceso de disefio estructural. En la parte final del disefio se

verificara si las mismas cumplen los requisititos de servicialidad necesarios.
2.8.3.1 Predimensionamiento de columnas
P =0.8(0.225*f'c*Ag + As*Fy)
Nota: Segun el cddigo ACI capitulo 10, seccion 10.9.1 el area de la
armadura longitudinal para elementos no compuestos sujetos a compresién, no
debe ser menor que 0.01, ni mayor que 0.08 veces el area bruta de la seccion

Ag (area gruesa).

= *
P= 6(:oncreto Atarea tributaria

P = 2,400 kg/m?(15m?) = 36,000 Kg/m

fc =210 Kg/cm2 (resistencia a la compresion del hormigon)

Fy = 2,810 Kg/cm2 (modulo de elasticidad del acero)
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Nota: Segun el ACI, capitulo 3, seccion 3.5.1, la armadura de refuerzo
debe tener resaltes para que el hierro tenga mayor adherencia al concreto,

excepto los zunchos o cables en los cuales se puede usar armadura lisa.
Sustituyendo en la formula:
P =0.8(0.225*f'c*Ag + As*Fy)

1% Ag < As < 8% Ag
As =0.01 Ag

36,000 Kg/m=0.8(0.225(210 Kg/cm2)Ag+(0.01Ag)(2,810 Kg/cm2)
36,000Kg/m = 0.8(47.25Ag+28.1A9)

45,000 = 75.35 Ag

Ag = 597.21 Kg/m?

Se propone una columna de 30 X 30

2.8.3.2 Predimensionamiento de vigas

Como se propone la base igual al tamafo de la columna, el peralte h de
la viga sera tomado como la luz entre vigas por 0.08

h =1L (0.08)
h =15 (0.08)
h =40 cms

Segun al ACI 318R-99, capitulo 9, seccién 9.53 tabla 9.15
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B =L/18.5
B =5/18.5=0.27 =0.30

2.8.3.3 Losas
El espesor de la losa queda determinado por la relacion ancho y largo, la
cual da parametros que dicen si la losa sera armada en uno o dos sentidos; de

alli se define el espesor de la misma.

Si A/B > 0.50, la losa se arma en un solo sentido por lo tanto, su espesor

gueda definido asi:

Empotrado-empotrado t=L/28
empotrado-apoyado t=1L/24
apoyado-apoyado t=1L/20
empotrado-libre t=1L/10

Si A/B < 0.50, la losa debera ser armada en dos sentidos, por lo tanto el

espesor de la misma queda definido asi:
t = (perimetro de carga)/180
t = ((5*2)+ (4*2))/180
t=0.1=0.12

2.8.3.4 Cimiento

Se usaréa zapatas aisladas, para su predimensionamiento se usara la

formula:
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0 suelo = 1.50 (P’/Az) P’ = Pu/Fcu

Pu = carga axial

Az =1.50 P’/ & suelo Pu = (A losa*Cu)+(Pviga*Fcu)

De la integracion de cargas se tiene que

Cu =Cu piso 1 + Cu piso 2

Integracion de cargas del primer nivel

CM (carga muerta)

Losa 288 Kg/m?

Acabados 100 Kg/m?

Muro 150 Kg/m?
¥ = 538 Kg/m?

CV (carga viva)

Oficina 300 Kg/m?

Pasillos 400 Kg/m?
¥ = 700 Kg/m?

Segun el codigo ACI, capitulo 9, seccion 9.2.1 la resistencia requerida
altima que debe resistir la carga permanente (muerta) y la sobrecarga (viva),

debe ser por lo menos igual a:

Cu=14CM+17CV
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Cu 1 nivel = 1.4 (538) + 1.7 (700)
Cu 1 nivel =753.20 + 1,190
Cu 1 nivel = 1,943.20 Kg/m?

Integracion de cargas segundo nivel

CM (carga muerta)

Losa 288 Kg/m?
Acabados 100 Kg/m?
¥ = 388 Kg/m?

CV (carga viva)
Techo final (sin acceso) 100 Kg/m?

¥ = 100 Kg/m?

Cu=14CM+17CV

Cu 2° nivel = 1.4 (388) + 1.7 (100)
Cu 2° nivel = 543.20 + 170

Cu 2° nivel = 713.20 Kg/m?

> Cu=Cu1+Cu2

> Cu=1,943.20 + 713.20

> Cu = 2,656.40 Kg/m?

Por lo tanto:

Fcu=2% Cu/ (£CM + 2 CV)
Fcu = 2,656.40/(926+800)
Fcu =1.539
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Pu = 1.7 (2,656.40)+(0.3)(0.4)(2,400)(1.54)(5)
Pu = 45,158.8 + 2,217.6
Pu = 47,376.40 Kg

P’ = Pu/Fcu

P’ =47,376.40/1.54

P’ =30,763.90 Kg

Az = 1.50 P’/d suelo

Az = 1.50 (30,763.90/21,920)

Az=211m?

Se propone una zapata de 1.50 x 1.50

Cada aula tendra un area de 5 x 8 = 40 mts? lo cual es un espacio
adecuado para que funcionen como tal, la altura es la adecuada ya que se
supone que es un lugar caliente, por lo tanto se necesita bastante ventilacion.

2.8.4 Cargas aplicadas a los marcos

2.8.4.1 Cargas verticales: Pueden ser cargas fijas (muertas) y

cargas moviles (vivas)

CM (carga muerta)

W concreto 2,400 Kg/m?
W acabados 100 Kg/m?
W muros 150 Kg/m?
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CV (cargaviva)

Techo final (sin acceso) 100 Kg/m?
Pasillos 400 Kg/m?
Aulas 300 Kg/m?

Marco sentido x-x primer nivel

CM = Wlosas+Wviga+Wmuros+Wacabados

CM =((4+3.44)(0.12)(2,400))/4+(0.3)(0.4)(2,400)+4(150)
+((4+3.44)(100))/4

CM =1,609.68 Kg/m

CV = Woficina+Wpasillo
CV=((4)(300))/4+((3.44)(400))/4
CV =644.00 Kg/m

Marco sentido y-y primer nivel

CM = Wlosas+Wviga+Wmuros+Wacabados

CM =((6+6)(0.12)(2,400))/5+(0.3)(0.4)(2,400)+5(150)
+((12)(100))/5

CM =1,969.20 Kg/m

CV = WoficinatWpasillo

CV =((12)(300))/5

CV = 720.00 Kg/m

Marco sentido x-x segundo nivel
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CM=((4+3.44)(0.12)(2,400))/4+(0.3)(0.4)(2,400)+
((7.44)(100))/4
CM = 1,009.68 Kg/m

CV=W inaccesible
CV=((4+3.44)(100))/4
CV = 186.00 Kg/m

Marco sentido y-y segundo nivel

CM =((12)(0.12)(2,400))/5+(0.3)(0.4)(2,400)+((12)(100))/5
CM = 931.20 Kg/m

CV = ((12)(100))/5
CV = 240.00 Kg/m

2.8.4.2 Cargas horizontales (SEAOC)

Corte Basal (V): Es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en

la base. Para obtener su valor se usa la siguiente formula:

V = ZICSW

Donde:

V — Corte basal

Z —» Coeficiente de riesgo sismico que depende de la zona

(Z=1) para la republica de Guatemala.
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| —» Coeficiente de importancia de la edificaciébn. Su rango es
1<I<1.5, en este caso se usara 1.4

K — Coeficiente que depende del sistema estructural a usar
(K=0.67) para marcos ddctiles.

C — Coeficiente que depende del periodo natural de vibracion

C = 1/15"71/2

t = ((espesor de la losa)(h edificio))/\base del edificio

W_, Peso propio de la estructura mas % (25%) de las cargas vivas
S — Coeficiente que depende del tipo de suelo (si se desconoce S=1.5
y C*S>0.14)

tx = (0.12)(7)N7.5 = 0.31
ty = (0.12)(7)N32 = 0.15

Cx = 1/15M0.31 = 0.221 0.221(1.5) = 0.33>0.14
Cy = 1/15"/0.15=0.350 0.350(1.5) = 0.53>0.14

Como todos son > 0.14 se usara 0.14

W1 =W nivel 1+ W nivel 2
Wn = Wlosa+Wviga+Wcolumna+Wmuro+0.25 CV

Wlosa 1 = Area (t) (5 concreto)
Wiosa 1 = 32 (7.5) (0.12) (2,400)
Wilosa 1 = 69,120 Kg

Wviga1=HBL &c
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Whviga 1 = 3(32) (0.30) (0.40) (2,400)+ (10)7.5(0.4) (0.3) 6¢c
Wviga 1 = 49,248 Kg

Wcolumna 1 = 30(0.3) (0.3) (2,400) (4)

Wcolumna 1 = 25,920 Kg

Wmuro 1 = 20,500 Kg
Wilosa 2 = 69,120 Kg

Wviga 2 = 49,248 Kg

Wcolumna 2 = 30(0.3) (0.3) (2,400) (3)

Wcolumna 2 = 19,440 Kg

Wmuro 2 = 20,500 Kg

Nivel W losa W viga W col W muro | 0.25CV w
1 69,120 49,248 25,920 20,500 41,197 205,985 Kg
2 69,120 49,248 19,440 20,500 39,577 197,885 Kg
2w = 403,870 Kg
V=Vx=\Vy

V = 1(1.4) (0.14) (0.67) (403,870)

V = 53,036 Kg (corte basal)

2.8.4.3

Fni = ((V-Ft) (WHI))/EWiHi

Fuerzas por nivel
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Donde:

Fni o Fuerza por nivel

V 5 Corte basal

Ft —Fuerza de techo, cuando t (periodo natural de vibracién)

es menor que 0.25, Ft=0.00, si no calcular Ft=0.07 tv

W . Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas

Wi —» Peso propio de la estructura + 25% de las cargas vivas
por nivel

Hi — Altura medida desde la cimentacion al centro de cada

nivel considerado

Calculo de Fn respecto al eje x

Como tx = 0.31>0.25 entonces se debe calcular Ftx=0.07 tv

Ftx = 0.07 (0.31) (53,036)
Ftx = 1,151

Por lo tanto

Fnlx= ((53,036-1,151) (205,985)(4))/(205,985*4)+(197,885*7)
Fnix=19,351.52 Kg

Fn2x= ((53,036-1,151)(197,885)(7))/(205,985*4)+(197,885*7)
Fn2x=32,533.48 Kg

Calculo de Fn respecto al eje x

92



Como ty = 0.15<0.25 entonces debemos calcular Ftx=0.00
Por lo tanto

Fnly= ((53,036)(205,985)(4))/(823,940)+(1,385,195)
Fn1x=19,780.81 Kg

Fn2y= ((53,036)(197,885)(7))/(2,209,135)
Fn2y=33,255.19 Kg

2.8.4.4 Fuerzas por marco
Se utilizara las siguientes formulas

FM = FM’ + FM”

Donde:

FM’ = (R*Fni)/ZRi
FM” = (e*Fni)/((ERi*di*2)/Ri*di)

e=|Cm-CR|
eminimo= 0.05 * altura total del edificio
CR = (ZRi*di)/ ZRi

Donde:

Ri - Rigidez del marco
Di 5 Distancia de CR a marco considerado

e _, excentricidad
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Cm - Centro de masa

CR - Centro de rigidez

Por simetria y para simplificar, la rigidez, en los marcos es la misma; para

simplificar los célculos se usara R = 1 en todos los marcos
CR = (1(7.50)+1(2.50)+1(0))/3 = 3.33
Cm = (5+2.50)/2 = 3.75
e=[3.75-3.33|=0.42

emin= (0.05) h edificio
emin= (0.05)(7) = 0.35

De las excentricidades se toma la mayor e = 0.42

Fuerzas por marco eje x

Marco | Ri Di Ri*Di | Ri*Di2 Fm' Fm" Fm1l Fm' Fm" | Fm2°

1 1 | -3.33| -3.33| 11.0889 | 6,594 | -948 5646 | 11,085|-1,594| 9,491

2 1 | -0.83| -0.83| 0.6889| 6,594 | -236 6,358 | 11,085| -397| 10,688

3 1 417| 4.17| 17.3889| 6,594 | 1,188 7,782 | 11,085| 1,997 | 13,082
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Fuerzas por marco ejey

Marco | Ri Di |Ri*Di | Ri*Di? Fm' Fm" Fml Fm' Fm" | Fm2°
1 1 -16 -16 256 | 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
2 1 -12 -12 144 | 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
3 1 -8 -8 64| 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
4 1 -4 -4 16| 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
5 1 0| 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
6 1 4 4 16| 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
7 1 64| 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
8 1 12 12 144 | 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
9 1 16 16 256 | 2,150 0 2,150 3,615 0| 3,615
Marco sentido (x-X)
oV = 186 Kg/m

Ch = 1,010 Kg/m

£—— 10,683 Kg

£— 9491 Kg

CM = 1,610 Kgfm
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Marco sentido (y-y)

CY = 240 Kg/m
CM = 931.20 Kg/m

£—— 3,615 Kg

.969.20(Kg/m

2.8.5 Disefo estructural

Para disefar la estructura del edificio se usara los siguientes datos:

Fy - 2,810 Kg/cm?
Es 5 2.1 E"6 Kg/cm?
Wc 5 2,400 Kg/cmz?
Wm 5150 Kg/cm?

fc 210 Kg/cm?

Ec - 2.19 EN5 Kg/lcm?

Recubrimientos

Vigas —— 0.04m
Columnas _—, 0.03m

Losas — 35 0.025m
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Cimiento —— 0.075m

Cota de cimiento 1m

Ws — 5 1,388 Kg/m3

Los recubrimientos descritos para los distintos elementos son requeridos

segun el reglamento ACI 318R-99

2.8.5.1 Disefio de losas

X X T X1 XIII xav xv I

Casos de losas dependiendo de la continuidad

Losa m=a/b | Caso
M1 0.8 4
M2 - M7 0.8 9
M8 0.8 4
M9 0.6 4
M10-M15 0.6 8
M16 0.6 4

Carga ultima o carga de disefio
CM = Wacabados + Wlosa

CM =150 + 288
CM = 438 Kg/m?
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CVaulas = 300 Kg/m?2

Cu=17CV+14CM

Cu =1.7(300) + 1.4(438)

Cu =1,123.20 Kg/m?
Momento actuante

Se usara una franja unitaria de 1m. de ancho
Losa 1-8

Cu =1,123.20 Kg/m?

CVu = 510 Kg/m?

CMu = 613.20 Kg/m?
Losa 9-16

Cu = 1,293.20 Kg/m?

CVu = 680 Kg/m?2

CMu = 613.20 Kg/m?2

Momentos Negativos

Ma(-) = Ca * (CUu)A?
Mb(-) = Cb * (CUu)B2
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Momentos Positivos

Ma(+) = Ca * CMUuUAZ? + Ca*CvuA?
Mb(+) = Cb * CMUuB? + Cb*CvuB?

Donde:

C
A
B

Coeficiente de tablas ACI
Dimensioén de lado corto

Dimension de lado largo

Nota: Todas las losas trabajan en dos sentidos

M(-) M(+) M(-) discontinuo
Losa
a b a b a b
[y VI 1,275.96| 814.32 775 500| 258.33 166.67
- Vil 1,222.04 702 548.76 567.26 189.09
IX'y XVI 719.34 227.6| 487.75 68.68 162.58 22.89
X - XV 646.6| 372.44| 460.25| 166.92 55.64

Balance de momentos

Si 0.8 Mmayor < Mmenor

Mb = (Mmayor + Mmenor ) /2

Balance por rigidez

Si 0.8 Mmayor > Mmenor
Mbl = Mmayor — (dM * D1)
Mb2 = Mmenor — (dM * D2)

M2
M1
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Rigidez (K)

Kn=In/Ln
Factor de rigidez (D)

Dn=Kn / (Kn + Kn+1)
Diferencia de momentos (dM)
dM = Mmayor — Mmenor

| = 1/12 bh3 (Inercia)

e Disefo del acero de refuerzo (ACI)

Peralte efectivo: se propone varilla de acero de %" (#4)
As = 1.267.

d=t—rec—g/2
d=12-25-1.267/2

d=8.87 cms

Area de acero minimo

As min = 0.4(14.1)*(bd)/fy

As min = 0.4(14.1)*(100%8.87)/2,810

As min = 1.78 cm?

Espaciamiento S para Asmin
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1.267cm?2----mmmmmm- S S=71cm.

Calculo del momento que resiste el As min = 1.78 cmz

M As min = 39,298.66 Kg-cm = 393 Kg-m

El espaciamiento de la armadura en las secciones criticas no debe

exceder de 2 veces el espesor de la losa, segun ACI 318-99 capitulo 13,

seccién 13.3.2.

Chequear el espaciamiento maximo S max = 2t

S max = 2(0.12)

S max =24 cm. entonces usar 24 cm.

Calculo de As para S max

AS max------- 100 cm
1.267--------- 24 cm AS max = 5.28 cm?2

M As max = 1,129 Kg-m

Chequeo por corte

CUu = 1,293 Kg/m
V max = CUu*L/2 = 2,586 Kg
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Calculo de corte maximo resistente

Vrc = 45Vfc t
Vrc = 7,825.34 Kg

Si Vrc > Vmax—O0k

Si Vrc < Vmax—aumentar t

Como 7,825.34 > 2,586 — Ok

Por lo que se concluye que el espesor de la losa es el adecuado para el

disefno estructural.

Se usara las siguientes combinaciones de carga para encontrar los

momentos ultimos para el disefio de vigas

Factores de carga especificados por el codigo ACI

e Combinaciones gravitacionales
14CM+1.7CV

e Combinaciones excepcionales
105CM+1.275CV +1.43S
105CM+1.275CV-143S

e Combinaciones por volteo
09CM+1.43S
09CM-143S

e Momentos Positivos
14CM+1.7CV
1.4 CM + 1.7 CV + promedio de momentos CM/2
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1.4 CM + 1.7 CV + promedio de momentos CV/2
1.4 CM + 1.7 CV + promedio de momentos Sismo/2

Momentos maximos en vigas sentido x-Xx

VIGA Mmax (X-X)
ler Nivel | 2do Nivel
viga 1l -7,128.54 3,536.91
viga 2 6,632.68 3,200.76
viga 3 -8,764.63| -4,167.39
viga 4 -7,723.23| -3,776.34
vigab 5,119.57 1,394.71
viga 6 -7,532.02| -3,753.65
viga 7 -7,750.89| -3,729.43
viga 8 5312.85| 2,551.01
viga 9 -7,757.30| -3,749.77
viga 10 -7,710.79| -3,724.62
viga 11 5,267.90 2,537.61
viga 12 -7,704.60| -3,725.34
viga 13 -7,687.17| -2,848.37
viga 14 5,249.44 2,537.61
viga 15 -7,675.52| -3,706.48
viga 16 -7,686.24| -3,713.66
viga 17 5,256.46 2,522.44
viga 18 -7,660.92| -3,683.84
viga 19 -7,554.48| -3,691.44
viga 20 5,081.25 2,475.09
viga 21 -7,583.22| -3,707.86

103




viga 22 -7,877.04| -4,062.48
viga 23 6,463.40| 3,113.88
viga 24 -7,800.42| -3,393.52

Momentos mé&ximos en vigas sentido y-y

VIGA Mmax (y-y)

ler Nivel |2do Nivel
vigal |-9,842.81]| -8,179.27
viga 2 9,059.43| 4,297.53
viga3 |-9,187.84| -4,975.58
viga4 |-8,480.65]| -3,817.89
vigab 5,022.88| 2,095.49
viga6 |-8,065.65| -3,725.00

Momentos maximos en columnas sentido x-x

COLUMNAS | max &%)

ler Nivel |2do Nivel
columnal | 4,261.69| 2,432.95
columna 2 |-6,332.27| -2,637.91
columna 3 |-4,476.97| -2,709.01
columna4 | 6,411.14| 3,040.01
columna5 | 4,268.55| -2,470.41
columna 6 |-6,261.66| 2,577.87
columna 7 | 3,855.23| -2,445.15
columna 8 |-6,286.09| 2,571.75
columna9 | 4,208.85| 2,410.12
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columna 10

6,170.42

2,523.88

columna 11

-4,193.95

2,403.81

columna 12

6,144.53

-2,524.52

columna 13

-4,176.91

2,389.42

columna 14

6,121.83

-2,484.79

columna 15

4,332.49

-2,337.54

columna 16

-6,192.95

-2,885.69

columna 17

-4,126.53

-2,321.61

columna 18

7,393.94

2,539.79

Momentos méaximos en columnas sentido y-y

COLUMNAS Mmax (v-y)

ler Nivel |2do Nivel
columnal | 5,302.36| 2,303.00
columna 2 |-3,390.39| -4,054.10
columna 3 | -4,969.65| -3,877.31
columna4 | 6,740.79| 5,316.13
columna5 |-3,867.10| -2,376.75
columna 6 | 6,104.81| 2,395.95

Corte en vigas sentido x-x

Corte sentido (x-x)
VIGA 2do
ler Nivel )
Nivel
vigal |10,100.39| 4,590.21
viga 2 8,839.62| 4,199.96
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viga 3 9,017.13| 4,198.17
viga 4 8,964.83| 4,182.04
viga 5 8,938.52| 4,225.55
viga 6 8,936.89| 4,157.35
viga 7 8,785.04| 4,134.83
viga 8 9,859.16| 4,466.62

Corte en columnas sentido x-x

COLUMNAS

Corte sentido (x-x)

ler Nivel | 2do Nivel

columnal | 2,748.49| 1,690.29
columna?2 | 2,722.03| 1,916.34
columna 3 | 2,617.55| 1,682.76
columna4 | 2,535.33| 1,672.30
columna5 | 2,594.82| 1,644.67
columna 6 | 2,584.62| 1,642.78
columna?7 | 2,574.68| 1,624.74
columna8 | 2,631.36| 1,741.08
columna9 | 2,880.12| 1,587.13

Corte en vigas sentido y-y

VIGA

Corte sentido (y-y)

ler Nivel | 2do Nivel

columnal

9,407.71 | 5,155.58

columna 2

6,365.14 | 4,239.12
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Corte en columnas sentido y-y

Corte sentido (y-y)
ler Nivel | 2do Nivel
columnal | 2,173.09| 2,119.03
columna?2 | 2,927.61| 3,064.48
columna 3 | 2,492.98| 1,590.90

COLUMNAS

2.8.5.2 Disefio de vigas

Los datos que se utilizaran para el disefio de las vigas, son los momentos

altimos y cortes dltimos actuantes que se toman del andlisis estructural.

Seccion 0.30 x 0.40

Peralte efectivo (d)

Peralte -d/2 -2.5
40-25-1.27/2 =36.87cms

Célculo del area de acero minimo = Asmin

Asmin = pmin *b * d Asmin = (14.1/Fy)b*d
Asmin = 5.55 cm?

Célculo del area de acero maximo = Asmax

pmax = 0.5 pbal Asmax = pmax*b*d
B1 =0.85 sif'c < 280 Kg/cm?
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B1 = 0.85-[(f'c-280)/70]0.05
Asmax = 20.43 cm?2

si f'c > 280 Kg/cm?

Después de haber calculado el Asreq para cada momento actuante, se

podria distribuir las varillas de acero de tal forma que el area de éstas supla lo

solicitado en los calculos de As.

Se utilizara las siguientes formulas:

Momento Positivo

Asmin =

33%*Asreq (M-) Mayor

Asmin

As corrido

Momento Negativo

50%*Asreq (M-)

Asmin = 50%*As (M+)
Asmin
As corrido
Disefo para vigas sentido x-x (segundo nivel)
Asreq As M(-) As M(+)
VIGA As As
M(-) iz M(-) der M(+) 33% Asreq | Asmin . 50% As req | 50% As | As min .
corrido corrido
vigal 1.95cm? | 2.31cm? | 1.76 cm? 0.76 cm?2 | 56cm2 | 2var#6 1.16 cm? 09cm? | 5.6cm? | 2var#6
viga 2 2.09cm? | 2.07cm? | 0.76 cm? 0.69cm? |56cm2 | 2var#6 1.05 cm? 0.4cm? | 5.6cm? | 2var#6
viga 3 2.06 cm? 2.07cm? | 1.40cm? 0.68cm? |56cm2 | 2var#6 1.04 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
viga 4 2.06cm? | 2.05cm? | 1.39 cm? 0.62cm? | 56cm2 | 2var#6 1.03 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
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viga5 1.56cm? | 2.05cm? | 1.39 cm? 0.68cm? |56cm2 | 2var#6 1.03 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
viga 6 2.05cm? | 2.03cm? 1.4 cm? 0.68cm? |56cm2 | 2var#6 1.03 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
viga7 2.04cm? | 2.05cm? | 1.35cm? 0.68cm? |56cm2 | 2var#6 1.03 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
Viga 8 225cm? | 1.87cm? | 1.71 cm? 0.74cm? | 56cm2 | 2var#6 1.13 cm? 0.7cm? | 5.6cm? | 2var#6
Disefio para vigas sentido x-x (primer nivel)
Asreq As M(-) As M(+)
VIGA ] 33% As ] As ] As
M(-) iz M(-) der M(+) Asmin . 50% As req | 50% As | As min .
req corrido corrido
vigal 406 cm? | 5.06cm? | 3.76 cm? 1.67cm? |[56cm?2| 2var#6 2.53 cm? 19cm? | 56cm?2 | 2var#6
viga 2 4.42cm? | 430cm? | 2.86 cm? 1.46cm? |[56cm?2| 2var#6 2.21 cm? l.4cm? | 56cm?2 | 2var#6
viga 3 444 cm? | 4.44cm? | 2.97 cm? 1.47cm? |[56cm?2| 2var#6 2.20 cm? 15cm?2 | 56cm?2 | 2var#6
viga 4 441cm? | 440cm? | 2.95cm? 1.46cm? |[56cm?2| 2var#6 2.21 cm? 15cm? | 56cm?2 | 2var#6
viga b 4.40cm? | 4.45cm? | 2.94 cm? 1.47cm? |[56cm?2| 2var#6 2.23 cm? 15cm? | 56cm?2 | 2var#6
viga 6 440cm? | 4.38cm? | 2.94 cm? 1.45cm? [ 5.6cm2| 2var#6 2.20 cm? 15cm? | 5.6cm?2 | 2var#6
viga7 4.32cm? | 4.33cm? | 2.84 cm? 1.43cm? | 56cm2| 2var#6 2.17 cm? l4cm? | 56cm2| 2var#6
viga 8 451 cm? | 4.47cm? | 3.66 cm? 1.49cm? |[56cm2| 2var#6 2.26 cm? 1.8cm? | 5.6cm?2 | 2var#6
Disefio para vigas sentido y-y (segundo nivel)
Asreq As M(-) As M(+)
VIGA _ 33% As _ As _ As
M(-) iz M(-) der M(+) Asmin . 50% As req | 50% As | As min .
req corrido corrido
5.55
vigal 470cm? | 2.77cm?2 | 2.39 cm? 1.55cm? | 5.6cm?| 2var#6 2.35 cm? 1.2 cm? , 2var#6
cm
5.55
viga 2 211cm2? | 2.06 cm? | 1.14 cm? 0.70cm2 | 5.6cm2 | 2var#6 1.06 cm? 0.6 cm? , 2var#6
cm
Disefio para vigas sentido y-y (primer nivel)
Asreq As M(-) As M(+)
VIGA _ 33% As _ As _ As
M(-) iz M(-) der M(+) Asmin ) 50% As req | 50% As | As min )
req corrido corrido
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vigal 5.74cm? | 533cm? | 5.25cm? 1.72cm? [ 56cm?| 2var#6 2.87 cm?

2.6 cm?

5.55

cmz?

2var#6

viga 2 4.89cm? | 463cm? | 2.81cm? 1.47cm? | 56cm?| 2var#6 2.45 cm?

1.4 cm?

5.55

cmz?

2var#6

Disefio de estribos para viga sentido x-x (segundo nivel)

Procedimiento:

Veu=2*053Vfc*b*d— 2=0.85
Vcu = 7,221.03 Kg

Si Vcu 2 Va, la viga necesita estribos so6lo por armado y el espaciamiento

es Smax = d/2 usando como minimo varilla No. 3.

4,590.25 < Vu—Smax = d/2—36.87/2 = 18 cms
4,199.96 < Vu—Smax =18 cms
4,198.17 < Vu—Smax =18 cms
4,182.04 < Vu—Smax =18 cms
4,225.55 <Vu—Smax =18 cms
4,157.35 <Vu—Smax =18 cms
4,134.83 < Vu—Smax =18 cms
4,466.62 < Vu—Smax =18 cms

Disefio de estribos para viga sentido x-x (primer nivel)

Como 10,100.39 > 7,221.03 hay que reforzar por corte

Para reforzar por corte, se debe calcular estribos por corte, de la

siguiente manera:
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Vs = Vcritico — Vcu Vs—» corte en acero

Vs =10,100.39 - 7,221.03
Vs =2,879.36

Vs = (Vs)/b*d Vs —esfuerzo en el acero

Vs = 2,879.36/(30)(36.87)
Vs =2.60 Kg

S = (AV*Fy)/(Vs*b) S —» espaciamiento de estribos

Av — area de la vatrilla

Se multiplica por 2 debido a que lo corta dos veces el estribo.

S =((2*0.71)(2,810))/((2.60)(30))
S =51.16 cms

Smax =d/2 =36.87/2 =18 cm.

Comparando d/2 con S, se tiene que cumplir con lo siguiente:

Si Smax < S; entonces usar Smax

18 < 51.16 Por lo que usaremos estribos # 3 @ 18 cms.

8,839.62 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
9,017.13 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
8,964.83 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
8,938.52 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
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8,936.89 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
8,785.04 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.
9,859.16 > 7,221.03— estribos # 3 @ 18 cms.

Disefio de estribos para vigas sentido y-y (segundo nivel)

5,155.58 < 7,221.03 — estribos # 3 @ 18 cms.
4,239.12 < 7,221.03 — estribos # 3 @ 18 cms.

Disefio de estribos para vigas sentido y-y (primer nivel)

9,407.71 > 7,221.03 — estribos # 3 @ 18 cms.
6,365.14 < 7,221.03 — estribos # 3 @ 18 cms.

Confinamiento de estribos para viga sentido x-x

Segun el ACI, se dan los siguientes lineamientos:

a. H/6 —-H Luz libre de viga
b. Lado mayor de la viga se comparan y se toma el mayor

c. 45cms

a. 4/6 =0.67 =67 cms
b. 40 cms

c. 45cms

Se debe calcular el espaciamiento en la zona confinada
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S1 = (2Av)/fs*Ln

S1—-3cms < S1 <10cms

Donde:

S1 _, espaciamiento de estribos en la zona confinada
Av _jArea de la varilla

ps —-Relacién volumétrica de la viga

Ln —Longitud no soportada del estribo a usar

ps = 0.45 * [(Ag/Ach)-1]*[(0.85*f c)/fy]
ps = (0.12 * f'c)/fy

Donde:

Ag —» Area gruesa de la viga

Ach »Area chica de la viga

ps = 0.45 *[(40*40)/(32*32)]-1*[(0.85)(210)/2,810]
ps =0.016

ps =[(0.12)(210)/2,810]

ps = 0.009

0.016 = 0.009 usar 0.016

S1=(2*0.71)/0.016 *32
S1=2.77 cms = 3cms

Estribos @ 3 cms en zona confinada—si chequea

Si no concuerda, hay dos alternativas:
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a. Subir el &rea de la varilla
b. Disminuir la longitud no soportada del estribo a utilizar

2.8.5.3 Disefio de columnas

Para disefar las columnas se debe tomar en cuenta tres aspectos:

efectos de esbeltez
Disefio de refuerzo longitudinal (columnas con carga axial, columnas con
carga y un momento y columnas de carga y 2 momentos)

Disefio de refuerzo transversal

Requisitos del ACI para columnas

1. El area de acero longitudinal minimo es 1% de la seccion de la
columna.

2. El area de acero longitudinal maximo sera de 6% para zonas
sismicas y 8% para no sismicas, de la seccion de la columna.

3. La columna deberd tener como minimo 4 varillas de refuerzo
longitudinal.

4. El lado mas pequefio de la columna estructural serd de 20 cm,
siendo la seccién minima de 400 cms2.

5. El refuerzo transversal (estribos) nunca podra ser menor de 3/8”
para barras longitudinales menores al #10 y por lo menos #4 para
mayores.

El recubrimiento minimo en condiciones normales es de 3 cms.

7. La separacion de estribos no debe ser mayor a 16 veces el

diametro de la barra longitudinal ni 48 veces el diametro del

estribo, ni a la dimensioén minima de la columna.
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Datos:

Fy — 2,810 Kg/cm?

f'c —210 Kg/cm?

Columna 30 x 30

Mux 7,393.94 Kg-m (momento mas grande)

Muy 6,740.79 Kg-m (momento mas grande)
P = Area tributaria * Cu
Cu=14CM+1.7CV

CU nivel Il 683.20 Kg/cm?2
CU nivel | 1,943.20 Kg/cm?

Area tributaria 15 m?2
Pu = 39,396 Kg = 40 ton

Se ubicaron disposiciones del Cédigo ACI, el cual presenta un método
aproximado para tener en cuenta la esbeltez mediante la utilizacion de factores

de amplificacion de momento.
E = (K*Lu)ly
Donde
E —» Esbeltez

K —» ((20-yp)/20)*V1+yp
Y —» 2ZKcol/ZKviga
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yp — (PA+YB)/2
K — Factor de pandeo
Lu — Longitud de pandeo

Y —, Radio de giro = 0.3 lado menor de la seccion
K(rigidez) = I(inercia)/L(longitud del elemento)

WA = 1.23; yB = 0 (porque estd empotrado en la base)
WP =0.615

Kp =1.23

E = (1.23*360)/(0.30*30) = 49.20

21 <E <100

21 <49.20 <100

Para magnificar la columna se usa el método recomendado por el ACI
y = 1/(1-(Pu/(g*Per)))/1

y — magnificador

Pu— carga ultima aplicada a la columna

@ — 0.70 para estribos

Per—» Carga critica de pandeo de EULER

Per = (1r2* E * I)/(K*Lu)?

K _—, factor de pandeo de la columna

Lu — longitud libre de pandeo de la columna
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El = ((Ec*Ig)/2.5)/(1+3d)

Ec _, modulo de elasticidad del concreto = 1,500*Vf'c

lg _, momento centroidal de seccion gruesa (so6lo concreto)
Bd —factor de flujo plastico del concreto

Bd = Mcm/Mc total o 1.4CM/(1.4CM+1.7CV)

Mcm  — momento de la carga muerta (critico)

Mctotal —-momento de carga total

CM —» Carga muerta total
CVv —» Carga viva total
Bd =0.49

El = 1,253 Kg*m?
Per = 630.72 ton
y =1.10 = 1 por lo que si cumple

Md =y *Ma — Md = Ma

Md . momento de disefo
Y —» magnificador

Ma _, momento ultimo o de analisis

Mdx = 8.14 T-m
Mdy = 7.37 T-m

Mdy = Mdx por simetria geométrica y carga
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Disefo del refuerzo longitudinal

Procedimiento:

1. Se propone un armado (comenzar con Asmin)
2. Calcular P’o = g (0.85 f'c(Ag-As)+AsFy)
3. Calcular P'uxy P’uy

Datos:

ffc — 3 210 Kg/cm?

Fy — 4,200 Kg/cm? (grado 40)
Recub. — 3cms

Pu —* 40 ton

pMux —*> 8.14 T-m

pMuy — 7.37 T-m

Asmin —»0.01 Ag = 9cm?

Asmax—0.06 Ag = 54 cm?
El codigo ACI propone 4 varillas minimas para el armado
4#6  4(2.85) = 11.40 cm?
4#4  4(1.27) =_5.07 cm?
2As = 16.47 cm?

Se tiene 9 cm? < 16.47 cm? < 54 cm? — Ok

CTU = As/Ag * (Fy/0.85 f'c) = 0.29
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Céalculo de excentricidades

ex = pMux/Pu ey = pMuy/Pu

pMux Mamento de disefio en x
pMuy Mamento de disefio eny

Pu —» Carga ultima

ex=0.20 ey =0.18

Calculo del valor de diagonal (e/h)

ex/hx =0.67 y ey/hy = 0.6

Donde

ex _, excentricidad en x
ey _,excentricidad eny
hx . lado en x

hy —ladoeny

wx = Base seccion -2(rec)/base = 0.8

Yy = Base seccion -2(rec)/altura = 0.8

Valores para x Valores paray
Ctu 0.29 Ctu=0.29
ex/hx 0.67 ey/hy = 0.6
Kx con yx = 0.80=0.62 Ky con yy =0.8=0.62
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Se procede a calcular cada uno de los elementos que contiene la formula

de Bressler

P’ux = g*Kx*f'c*b*h = P’uy por Kx = Ky

Donde

o — 0.7

P’'ux = 84.67 ton
P’uy = 84.67 ton

P’o = 0.7[0.85f c(Ag-As)+(As*Fy)]
Donde

0.85 es el factor de compresion
Ag —» Area gruesa

As — Area de acero propuesta
Po=143T

Usando la formula de Bresler se tiene que:

1/P’u = (1+P’ux)+(1+P’uy)-1/P’o
Pu=59T

P'u>Pu
59 T > 40 T— por lo que se puede usar el armado OK
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Acero transversal

Vu (corte critico) = 2,927.61 Kg

VR (corte resistente)

VR =0.85*0.53*Vf'c*b*d
d = 30cms —recub = 30-3 =27 cms
VR =5,287.97 Kg

e Si VR = Vu se colocan los estribos a d/2

e Si VR = Vu se disena por corte, considerando como requisito que la

varilla permitida sea la #3

5,287.97 2 2,927.61

Como VR = Vu se colocan los estribos a So =d/2 =13.5 cms

El espaciamiento maximo de los amarres no debe ser mayor de S, en

una longitud L,, medida desde la cara de la junta.
Refuerzo de confinamiento
El espaciamiento So no debe ser mayor que:
a. Ocho veces el diametro de la varilla longitudinal confinada mas
pequefa.

Varilla mas pequefia So = 8*1.905 = 15.24 cms

b. 24 veces el g de la varilla de amarre; varilla #3
So =24*0.953 =22.87 cms
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c. La L/2 de la menor dimensién de la seccién transversal del
elemento
So =30/2 =15 cms

d. 35cms

Calculo del espaciamiento entre estribo en zona confinada

So=2Av/psLn

ps = 0.45 (Ag/Ach-1)(0.85*f c/fy)

Donde:

Av — area transversal que se utilice como estribo
Ln — Longitud no soportada del estribo

So—» Espacio entre estribos zona confinada

ps —»relacion volumétrica de la columna

Ag —>Area gruesa

Ach—Area chica

ps =0.016 = (0.12)(210)/2,810— 0.016 = 0.009 usar ps
usando estribos #3

Av=0.71cm?

So =2(0.71)/(0.016)(24) = 4cms > 3cms — ok

Se debe colocar en zona confinada estribos #3 @ 4cms
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a. El primer amarre debe estar situado a una distancia no mayor de

So/2 = 15/2 = 7.5 cms a partir de la cara de la junta, segun ACI
318-99 seccion 21.10.5.2

b. El espaciamiento no debe exceder del doble del espaciamiento

So; So*2 = 30 cms segun ACI 318-99 seccion 21.10.5.4

Longitud de confinamiento (L,)

La longitud de confinamiento debe ser menor que los siguientes valores:

Entonces la longitud de confinamiento es de 67 cms

Datos:

Mux
Muy
Pu

FCU

qd

una 6ta parte del claro libre del elemento 400 cms entonces lo

400/6 = 66.67 cms

La mayor dimension de la seccion transversal del elemento |,

300 cms

50 cms

2854

e

Disefio de zapata

7,393.94 Kg-m
6,740.79 Kg-m
39,396 Kg
1.54

21.92 T/m2

ysuelo — 1.41T/m3

123



Calculo de cargas de trabajo
P’ = Pu/FCU = 25,581.82 Kg
M'x = Mx/FCU = 4,801.26 Kg-m
M’y = My/FCU = 4,377.14 Kg-m

Predimensionamiento del area de la zapata

o axial = 1.50 * (P'/A) = p suelo
Az = 1.50 * (25,581.82/21,920) = 1.75 m?

Se propone una zapata de 1.40 x 1.40 = 1.96 m?
Chequeo de presion sobre el suelo

La zapata transmite verticalmente al suelo, cargas aplicadas a ella por
medio de la superficie en contacto con éste, ejerciendo una presién cuyo valor
se define asi:

g = P/Az + M’x/Sx + M’'y/Sy

Donde
Sx = 1/6*a*b2 Sy = 1/6*b*a?

g no debe ser negativa ni mayor que el valor soporte (qd)

Sx =Sy =0.46

P = P"+Pcolumna+Psuelo+Pzapata
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Donde:

P ——  Integracion de cargas actuantes
P" —__, Carga de trabajo o de servicio
Psuelo — Az*desplante*ds

Pcimiento  Az*espesor asumido* 6c

P =28,762.28 Kg = 28.76 Ton

gmin = -5.33 ton/m2 (existe presion en tension)

gmax = 34.67 ton/m2 (excede el qd)

Por lo tanto se debe predimensionar de nuevo
1.90 x 1.90 = 3.61 mz

Sx=Sy=114
P = 30.56 ton

gmin = 0.40 ton/m?2
gmax = 16.54 ton/m2

gmax < qd
16.54 < 21.92 — Ok

gmin >0
0.40>0— Ok

gdis = gmax = 16.54 t/m?
gdis u = q dis * FCU = 25.46 t/m?2
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Para el espesor de la zapata se aplicé el codigo ACI 318-99 capitulo 7,
seccién 7.1 inciso a. El recubrimiento del esfuerzo no debe ser mayor que 0.075
m, cuando el concreto es colocado contra el suelo y permanentemente
expuesto a él. El Codigo ACI 318-99 capitulo 15 considera la altura minima de
las zapatas sobre la armadura inferior, la cual no debe ser menor de 150 mm
para zapatas apoyadas sobre el terreno, ni menor de 300 mm en el caso de

zapatas sobre pilotes; el espesor debe resistir los esfuerzos de corte.

Varilla #4 = 1.27 cms
d =t-g/2-rec = 31.87 cms

Cortante actuante Va = 23.27 T

Esfuerzo por corte Vcu

Veu = [0.85(0.53)\f ¢c(b*d)]/1000 = 39.53 T
Vcu > Va por lo tanto si chequea

Verificacion por corte punzocortante

El limite donde ocurre la falla se encuentra a una distancia de d/2 del

perimetro

30+d=30+31.87 =61.87 cms
Va =A*qdis =82.12 Ton

Veu = [8*1.06*Vf'c (Bo*d)]/1000

@ = 0.85 para corte

o = perimetro del area de punzonamiento
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Veu=10298T>82.12T — Ok
Disefio de refuerzo por flexion

Datos:

B —» 100cm (franja unitaria)

gdis 25.46T

L - 08m

f'c 210 Kg/cm?

Fy —2,810 Kg/cm?

t —»40cms

Mu =WL2/2
Mu = 8,147.20 Kg-m

Area de acero

Asreq = 8.19 cm?

Asmin = 16 cm?

De los célculos se toma el mayor Asmin 16 cm2 usando var #4 de las

cuales se usaran:

Varillas por eje = 16/1.27 = 13 varillas por eje

Espaciamiento

S = (b-rec)/var eje = 100-7.5/13 = 8 cms
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Si tomamos Var #6

var eje = 16 /2.85 =5.61 varillas = 6 varillas #6

Con un espaciamiento de

S = 100-7.5/6 = 15 cms

2.9 Planos

Los planos para el edificio escolar comprenden: Planta amueblada,
planta acotada, elevaciones y cortes, planta de acabados, planta de
cimentacion y columnas, planta de losas y vigas, detalles estructurales, planta
de instalaciones eléctricas, planta de instalaciones hidraulicas y planta de
instalaciones sanitarias, los cuales se presentan en los anexos.

2.10 Presupuesto del proyecto

Para la planificacion de este proyecto, se elabord el presupuesto, el

procedimiento para desarrollarlos es el siguiente:
Renglones de trabajo. Se separa cada uno de los componentes por
unidades de ejecucién y se enumeran por incisos ordenados, siguiendo la

secuencia logica de ejecucion.

Cuantificacion de renglones. Se le asigna a cada renglon, una unidad de

medida. Luego se calculan todas las cantidades de trabajo de cada renglén.
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Costo directo. Se incluyen los precios de los materiales y de mano de
obra calificada y no calificada, necesaria en cada unidad de ejecucion.

Precio unitario. Es el precio por unidad de medida o unidad de pago, este

se obtuvo a través de la integracion de valores del costo directo e indirecto.

Costo total por renglon. Se calcula como el producto entre la cantidad de

trabajo por el precio unitario de cada renglén.

Costo total del proyecto. Se define como la sumatoria de todos los costos
totales por renglon. El presupuesto de construccion se presenta en la siguiente

pagina.

Costo del proyecto

El costo total del proyecto va a ser de Q.1,813,884.90 (un millén

ochocientos trece mil ochocientos ochenta y cuatro con noventa centavos).

Cronograma de ejecucién

Como resultado del disefio del edificio escolar, es necesario realizar un
estimado en tiempo para la ejecucién del proyecto, presentado por la secuencia
l6gica de construccion basado en los renglones de trabajo obtenidos
anteriormente y el rendimiento de la mano de obra para la realizacion de las

tareas.
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3. DISENO DEL DRENAJE SANITARIO, ALDEA SAN MATEO

3.1 Consideraciones generales

Para llevar a cabo las distintas etapas de un proyecto de alcantarillado

sanitario, a nivel general puede procederse de la siguiente manera:

Hacer un recorrido por la comunidad para identificar aspectos fisicos y
poder determinar —posteriormente- el area de influencia, puntos probables de
desfogue, etc. Es recomendable que dicho recorrido se haga con lideres
comunitarios para obtener informacion que pueda requerir el/los proyectista (s)

y viceversa.

Realizar una encuesta en la comunidad para establecer la voluntad de
participacion de la poblacion en el proyecto a implementar e identificar las
condiciones socioecondémicas existentes. Evaluar el sistema de agua existente

para verificar su capacidad actual y futura.

Establecer la dotacion de agua para el disefio de la red de drenaje.
Realizacion del levantamiento topogréafico de primer orden para el disefio de la
red de drenaje y sistema de tratamiento para su posterior revision y

confrontacién con aspectos tomados en campo.
Los parametros de disefio estaran en funcion de aspectos técnicos y

socioecondmicos que se tomaran en cuenta para realizar el disefio hidraulico,

Su costo e implementacion.
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3.2 Clasificacion de sistemas de alcantarillado sanitario

3.2.1 Sistema de alcantarillado sanitario

Consiste en proyectar el disefio e instalacion de una tuberia y obras
accesorias para la recoleccién y conduccion de las aguas negras provenientes
de casas comercios e industrias, quedando de esa forma excluidos los caudales

de tormenta o lluvia intensa.

3.2.2 Sistema de alcantarillado pluvial

Es el conjunto de tuberias y obras accesorias necesarias para evacuar
en forma funcional y econémica, las aguas provenientes de la lluvia; en este
tipo de sistema debe considerarse varios factores, tales como la intensidad de
lluvia, &rea a drenar, entre otros; es de vital importancia para evacuar el agua
de lluvia en calles y avenidas y conducirlas hacia un punto de descarga

previsto.

3.2.3 Sistema de alcantarillado combinado

Consiste en el disefio e instalacion de tuberia y obras accesorias
necesarias para la conduccion de aguas negras y agua de lluvia; es necesario
tomar en cuenta que en época de verano solamente correran aguas negras, por
lo que hay que verificar velocidades minimas; asimismo es necesario ubicar
derivadores de caudal, con el objeto de aliviar a los colectores de los enormes
gastos que resultan de precipitaciones pluviales; los puntos mas convenientes,
son aquellos donde los flujos adquieren grandes proporciones y los cursos de

desagues naturales se encuentran cerca del sitio de alivio.
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3.3 Topografia del sector

En el disefio de cualquier sistema de alcantarillado es necesario recopilar
informacion acerca del area a drenar, densidad de vivienda y cambios de nivel
para cada tramo; lo anterior se logra a través de un estudio topogréfico

consistente en planimetria y altimetria.

3.3.1 Planimetria

Area de la topografia que consiste en la utilizacion de distintos métodos
para calcular la superficie de terreno en estudio, considerando la superficie
terrestre de forma plana; asimismo permite la ubicacién de puntos de referencia

que faciliten la localizacion del area en estudio.

Para obtener una representacion del area en estudio, se utilizé el método
de conservaciéon de azimut, siendo necesario hacer un  recorrido previo;
asimismo se utilizé un teodolito para obtener angulos horizontales y distancias,
tanto en las esquinas como en las calles y avenidas, también se fue anotando

en la libreta de campo, datos necesarios para el dibujo y densidad de vivienda.
3.3.2 Altimetria
Area de la topografia que considera los cambios de nivel del area en
estudio; previo a esto, es necesario hacer un recorrido y establecer uno o varios

puntos de referencia, o banco de marca; a partir del cual se referira la

nivelacion.
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3.3.3 Seleccioén de ruta

El trayecto que ha de seguir el flujo de aguas servidas esta en funcion de
la ruta que se seleccione para el colector principal, teniendo en consideracion
los siguientes aspectos:

a. Delimitar el &rea a drenar, considerando limites y derechos de paso para

el colector principal e identificar posibles puntos de descarga.

b. Dirigir el flujo de agua servida desde puntos altos hacia puntos mas

bajos.

c. En la medida de lo posible, se debe seguir la pendiente del terreno; esto

evitard una excavacion profunda y disminuira costos.

d. Evitar que el flujo de aguas servidas vaya en contra de la pendiente del

terreno.

3.4 Pozos de visita

Constituyen parte del sistema de alcantarillado y permiten el acceso ya
sea para realizar trabajos de inspeccién o limpieza; pueden construirse con

tubos reforzados de concreto, o con ladrillo de barro cocido.

Existen instituciones gubernamentales que rigen la forma de construirlos,
debido a la experiencia y funcionalidad que han conseguido; por lo tanto, a

continuacion se mencionan las partes de un pozo de visita tipico:

El ingreso es circular, el diametro oscila entre 0.60 a 0.84 m, la tapadera

se apoya sobre un brocal; ambos se construyen de concreto reforzado; el pozo
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de visita tiene una parte conica y una cilindrica; la primera tiene una
profundidad de 1.20 m, la profundidad de la segunda parte dependera de la que
se requiera, las paredes del pozo deben impermeabilizarse con repello mas
cernido, debe colocarse una base de concreto, dandole la pendiente necesaria
para que el agua se dirija hacia la direccion deseada; asimismo para el ingreso
a los pozos de visita debe colocarse escalones de hierro de 3/8” empotrados en

la pared del pozo.

Figura 26. Pozo de visita
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3.4.1 Ubicacion de pozos de visita

La ubicacion de los pozos de visita es necesaria en los siguientes casos:

e Alinicio de cualquier ramal

e Enintersecciones de dos o mas tuberias

¢ Donde exista cambio de pendiente del terreno
¢ Donde exista cambio de direccién horizontal

e En distancias no mayores de 75 metros

e En las curvas horizontales de terreno

3.5 Conexiones domiciliares

Su funcién principal es descargar las aguas, provenientes de las casas o

edificios y conducirlas al colector central, consta de las siguientes partes:

e Candela domiciliar

e Tuberia secundaria

3.6 Candela domiciliar:

La conexion se realiza por medio de una caja de inspeccion, construida
de mamposteria o bien con tubos de concreto, colocados verticalmente; si la
caja es rectangular, el lado menor debe ser de 45 cms, como minimo; si fuese
circular, tendra un diametro minimo de 12 pulgadas; asimismo deben

impermeabilizarse y tener una tapadera para realizar inspecciones.

La base tiene que ser fundida de concreto, dejando la respectiva

pendiente para que las aguas fluyan hacia la tuberia secundaria y ésta pueda
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llevarla al alcantarillado central, la profundidad minima de la candela sera de un

metro.

Figura 27. Conexiéon de candela domiciliar
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3.7 Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar hacia la tuberia central, se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual tendra un didmetro minimo de 6
pulgadas; asimismo debe tener una pendiente minima del 2% para evacuar
adecuadamente el agua. La conexién con la alcantarilla central se hara en el

medio diametro superior, a un angulo de 45 ° aguas abajo.
3.8 Caudal de disefio
Consiste en estimar la cantidad de agua negra que transportara la

alcantarilla en los distintos puntos donde fluya; es necesario integrar ciertos

valores que componen el caudal de disefio, tales como:
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Q disefio = No. De Hab*FH*Fgm

Donde:

FH _— 5 Factor de Hardmon

Fgm ———— Factor de caudal medio

3.8.1 Factor de caudal medio:

Para estimar este factor, es necesario hacer la sumatoria de distintos

caudales, dependiendo su procedencia, tales como:

e Caudal domiciliar
e Caudal comercial
e Caudal industrial
e Caudal de infiltracion

e Caudal de conexiones ilicitas
El factor de caudal medio debe estar en el siguiente rango
0.002 Its/seg < Fgm < 0.005 lts/seg
Para facilitar la obtencion de este factor de caudal medio, existen
instituciones que se dedican al disefio de sistemas de alcantarillado, y por

experiencia han estimado ciertos valores como los siguientes:

0.0046 lts/seg INFOM
Fgm=0.0030 Its/segq; distintas municipalidades
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3.9 Criterios para el disefio hidraulico

Los sistemas de alcantarillado sanitario se proyectan como canales
abiertos, en los cuales el agua circula por accion de la gravedad y sin ninguna
presion — a excepcion de la que produzcan los gases eventualmente — de lo

contrario las aguas negras brotarian a través de los inodoros, reposaderas, etc.

Las caracteristicas hidraulicas que presenta la tuberia P.V.C. para el

andlisis del flujo de aguas negras se presentan a continuacion:

1. El valor del coeficiente de rugosidad se considera con un valor de 0.010,
debido a que la tuberia posee una superficie mas lisa que el resto de

materiales.

2. La altura del tirante debe encontrarse entre un maximo de 0.80 D y un
minimo de 0.20 D.

3. La velocidad a seccién parcialmente llena debe estar en los siguientes

l[imites:

Velocidad minima 0.40 m/seg (para evitar sedimentacion)
Velocidad maxima 5.00 m/seg (para evitar erosion en la
tuberia)
4. Utilizar como didmetro minimo para el colector central, inicio de ramales;

tuberia de 6 pulgadas.

Ventajas y desventajas de la tuberia P.V.C.
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Ventajas:

Condiciones hidraulicas favorables
Alta resistencia al impacto
Instalacion rapida y sencilla
Reduccién de costos de excavacion
Facilidad de transporte

Avance en ejecucion

N o ok~ wDbdE

Juntas herméticas

Desventajas:

Su costo es mayor respecto de la tuberia de concreto.
Para su instalacion se necesita mano de obra calificada.

Incremento geométrico (pf)
Pf = Po (1+r)"

Pf _, poblacion futura
Po _, poblacion inicial
r _ tasade crecimiento

n _, periodo de disefio

Para el periodo de disefio se utilizaron las normas del INFOM para lo
cual se tomo un periodo de 20 afios y se consideré un afio mas de gestion y
construccion del proyecto, el cual se estima que iniciara en el 2008; por lo que

se considera que para el afio 2028 la tuberia dejara de ser funcional.

Po = 285 habitantes
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Se aplicard una tasa de crecimiento del 2.5 %

Pf = 285(1+0.025)*
Pf = 479 habitantes

3.10 Caudal maximo permisible
Q = 0.288/\t = 0.288/N15 min = 0.0744m%m?/dia

Q - Caudal maximo permisible

t — tiempo de infiltracién en minutos
3.11 Dotacion

120 Lts/hab/dia

3.12 Factor de retorno

70% < Factor de retorno < 85%

se tomara 85%
3.13 Factor de flujo instantaneo (FH)
FH = [18 + [P/1000]"?)/[ 4 + [P/1000]"?]=4.37

FH — factor de flujo instantaneo

P __, poblacion analizada en miles
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3.14 Relacién de diametros y caudales

Férmula de Manning, calculo de la velocidad del agua en canales

abiertos y tuberias.
V = 1/n * Rh?® » 512
Rh — Radio hidraulico en metros
@ —» diametro en pulgadas
v velocidad en m/s
S _, pendiente de tuberia en m/m
3.15 Consideraciones hidraulicas
a. El caudal de disefio es menor o igual al caudal a seccion llena
Qdis<Qlleno
b. La velocidad deberia estar comprendida entre 0.40 m/s<v<5m/s
c. Eltirante hidraulico debe estar entre 0.10<d/D<0.80
Estos parametros evitan que la tuberia trabaje a presion.

3.16 Caudal domiciliar

Caudal domiciliar = [dotacion (Pf)(%retorno)]/86,400

Caudal domiciliar = 0.57 Its/seg

3.17 Caudal de infiltraciéon

Varia entre 12,000 a 18,000 Its/Km/dia
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Como se usara tuberia de PVC, Norma ASTM-3034, el caudal de

infiltracion no sera tomado en cuenta.

3.18 Caudal de conexiones ilicitas

Segun el INFOM el caudal de conexiones ilicitas esta dado por:

Q = 10% (q domiciliar) = 10% (0.57) = 0.057 lts/seg

3.19 Factor de caudal medio

Qsanitario = Qdomiciliar+Qilicitas+Otros

FQmedio = Q sanitario/ Poblacién

Qsanitario = 0.57 + 0.23 = 0.80 lts/seg

FQmedio = 0.80/479 = 0.002 Its/seg/hab

Por criterios de disefio se usara un factor de 0.002 Its/seg

Si Fgmedio < 0.002 asumir 0.002

Si Fgmedio > 0.002 asumir 0.005

3.20 Caudal de disefio

Q disefio = poblacion(FQmedio)(FH)
Q disefio =479 (0.002)(4.37) = 4.19 Its/seg
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3.21 Disefio de secciones y pendientes

Para la determinacion de la seccion de la tuberia sanitaria se debe tener
en cuenta el tirante hidraulico, tomando en cuenta los parametros antes
mencionados.

3.22 Cotas Invert

Las cotas invert corresponden a la distancia que existe entre el nivel de
la rasante del suelo y el nivel inferior de la tuberia. La cota invert debe tener un

recubrimiento minimo necesario para la tuberia.

Las cotas Invert se calculan con base en la pendiente del terreno; la cota
invert de salida de un pozo se debe colocar por lo menos 3 cms mas abajo que
la de entrada, de la tuberia mas baja.

3.23 Disefio del tramo E-29 a E-10

Pf = 35 (1+0.025)"21
Pf = 59 habitantes

Factor de Harmond

Actual FH =4.48
Futuro FH =4.47

Caudal domiciliar

Actual Qdomiciliar = 0.041
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Futuro Qdomiciliar = 0.070

Caudal de disefio

Actual qdis =0.31
Futuro qdis = 0.53

Velocidad a seccion llena

Utilizando la tuberia de 6” y una pendiente del 4.6%
V = 2.43 m/seg

Por lo tanto el caudal a seccion llena es:

Q =2.43 (11/4 * (60.0254)?)
Q =44.32 Lts/seg

Con estos datos se tiene la relacién g/Q actual y futuro

g/Q actual = 0.007
g/Q futuro = 0.011

Con ellas se obtienen las relaciones v/V y d/D las cuales son obtenidas
de las tablas de los elementos hidraulicos de una alcantarilla de seccién

transversal circular.

Relacién de velocidades

v/V actual = 0.289158
v/V futuro = 0.331034
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Se debe tener una velocidad bajo los pardmetros antes mencionados

para que la tuberia no sufra desgaste y ademas para que ésta arrastre solidos.

Actual = 0.289158 ( 2.43) = 0.702654
Futuro = 0.331034 (2.43) = 0.804413

Relacién de tirantes

d/D actual = 0.060 * 6 =0.36
d/D futuro =0.074*6 =0.44

Se debe tener los valores de los tirantes bajo los parametros antes

mencionados, para poder evitar que la tuberia trabaje a presion.

Cotas Invert

Cota inicio = Cota del terreno — H del pozo
Cl salida =44.39 — 1.20 = 43.19

Cota entrada = ClI salida — (S tuberia * distancia)
Cl entrada = 43.19-(207.58*0.046) = 33.64

3.24 Costo del proyecto

El costo total del proyecto va a ser de Q.1,146,440.50 (un millon ciento

cuarenta y seis mil cuatrocientos cuarenta con cincuenta centavos).

El metro lineal de drenaje sanitario tendrd un costo de Q.596.38

(quinientos noventa y seis con treinta y ocho centavos).
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CONCLUSIONES

. El uso de tuberia P.V.C. Norma 3034, en los alcantarillados, permite una
evacuacion rapida de desechos liquidos, en forma econdmica y con

pendientes minimas.

. Por facilidad y avance en la ejecucion, de una obra, debe utilizarse
tuberia P.V.C. Norma 3034, debido a su manejabilidad, caracteristicas
hidraulicas y facilidad de transporte; lo cual se traduce en disminucion de
costos.

. A través del disefio y construccion del Instituto, se contribuye a la
seguridad y confort de los alumnos, brindando un aporte a la educacion

nacional.

. A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos técnicos
especializados y procedimientos de disefio, pero no son completamente
suficientes para una exitosa practica profesional. Por lo tanto, el E.P.S.
es una buena opcion para complementar los conocimientos del futuro

Ingeniero Civil.
. Para determinar la seguridad de una estructura, como los esfuerzos de

trabajo bajo las cargas de servicio supuestas en el disefio, no deben ser

mayores que los esfuerzos permisibles en toda la estructura.
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RECOMENDACIONES

1. Debido a que Guatemala se encuentra en una region sismica, es
necesario realizar un analisis en el que se tomen en cuenta todas las
normas estructurales de disefio y construccion recomendados,

dependiendo del sistema constructivo a utilizar.

2. Proveer el mantenimiento adecuado y permanente a la estructura del

edificio de aulas y evitar un deterioro continuo en la misma.

3. El concreto y el refuerzo deberan ser sometidos a una serie de acciones
y cuidados para que finalmente se utilicen los materiales especificados
por el proyectista para un buen disefio estructural, y asi soportar
cualquier tipo de carga aplicada al servicio. Por tanto, se recomienda la
supervision de un Ingeniero Civil, para cumplir con lo establecido en los

planos.

4. Es necesario que cada tramo de tuberia, sea instalado por mano de obra
calificada, guardando la pendiente de disefio, uniendo las juntas en
tuberia y verificando la tuberia con luz, para evitar cualquier

taponamiento y otros dafos.
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. 225 ml de tuberia PVC de 250 Psi @ 4 ~

. 10 Yee PVC para drenaje

29%&—pyvCo4"
=
=t
T

NORTE 25.84
25.64
4.93 5.00 2.50 4.00 5.34 4.07
4.93 5.00 2.50 4.00 5.34 4.07

CD @ 6 REPOSADERA SIMBOLOGIA DE DRENAJES

o 2% €— PvCo4" mﬂ )
r“ o . \\UQI/ O VT ﬁz% SIMBOLO SIGNIFICADO SIMBOLO SIGNIFICADO

L ] L oo CAIA DE REGISTRO g TEE

G/ v ; DE DRENAJE

o X? ¥ 8 § B CODO 80° ELEVACION

Sr' iy k s N E CAJA DE REGISTRO YEE

&
J/ J/ D DE AGUA PLUVIAL q
> im il £ ___Z%_tCiNEK__ o BAJADA DE AGUA PLUVIAL
_________ 1) |_ | PENDIENTE DE TECHOS
: I ] & | T o oo
d TUBO DE DRANAJE AGUA PLUVIAL

N REPOSADERA | —

d\ TUBO DE DRANAJE AGUAS NEGRAS
i o pvcga 22% | —

\P 5 5 | \_/ = | NDICACION DE CONTINUIDAD DE LA

o 8 U e} TUBERIA

8 S < % |

& i : J

d 2
A ! ¥ T 7
b ] [ u] q

o

2 N

¥ d

\
\
35.00
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t
¢
n

>
.
p

1
2
3.
4
5
6

I_ e J REPOSADERA BAP @4

4.00

4.00

e
W e b T W“i

2% €—PVCO4
—
%o €—P\VCD4
13

o &

4.00

4.00

A

PVCO4' —D2% —>
REPOSADERA oar I"
VA A CANDELA MUNICIPAL PvCo4" 04 il
ﬁ: 2% §F PVCo% o

I~
1|.00

)
X/

1100

A
\J

PLANTA DE DRENAJES
CUAS NECRAS AGUAS PLUVIALES

ESCALA:1/125
PRIMER NIVEL

Uhiversidad de San Carlos de Cuatemala )
FACLLTAD DE INGENIERIA

PROYECTO:

DE EDFICIO k? NIVELES

AEALOS ES SANTA ZO5A
r— o
DISENO Y uLo PLANTA DE DRENAJES 8
WM AGUAS NEGRAS Y AGUAS PLUVIALES
FECHA:
SEPTIEMBRE, 2007
ESCALA*  |NDICADA Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. ‘Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.
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4.00

5.00
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PLANTA DE ILUMINACION

s

ESCALA: 1/125

PRIMER NIVEL

PLANTA DE ILUMINACION

ESCALA:1/125

SEGUNDO NIVEL

| SIMBOLOGIA

SIMBOLO DESCRIPCION

TABLERO DE DISTRIBUCION

LAMPARA DE SOBREPONER EN LOSA
2 x 40" SIN DIFUSOR

INTERRUPTOR SIMPLE Y DOBLE

|

—/
||=¢- INDICA PLAFONERA EN PARED
$ &

INDICA TUBERIA EN CIELO

LINEA NEUTRAL CALIBRE 12 TW
O INDICADO

JC:I: LINEA DE PUENTE CALIBRE 12 TW
O INDICADO

2_|_ LINEA VIVA CALIBRE 12 TW
0 INDICADO
2_|_c LINEA DE RETORNO CALIBRE 12
TW O INDICADO
m‘\ CONTADOR
H=2.7 S.N.B.T.
1-2 |[SALIDA DE INSTALACKON DE
> TIMBRE H=1.80 S.N.P.T.
@1—2 PULSOR DE TIMBRE

H=1.20 S.N.B.T.

(@) TIERRA FISICA

LISTADO DE MATERIALES
ILUMINACION Y FUERZA

. 46 lamparas de 2+40 Rs tipo comolistone
. 65 tubos PVC gris de @3/4

. 28 curvas de PVC gris @ 3/4

. 25 coplas PVC gris @ 3/4

. 290 cajas rectangulares
. 1 tablero 116 general

1
2
3.
4
5. 54 cajas octagonales @ 3/4 + 1/2
6.
7
8

. 1 caja socket cuadrada
9. 1 niple Hg 3m +1 1/4
10. caja Rh 2*100
11. dados swich 3 way
12. 24 placas sencillas
13. 4 rollos de cable blanco No. 12
14. 4 rollos cable rojo No. 12
15. 3 rollos cable amarillo No. 12
16. 2 rollos cable azul No. 14
17. 1 pulsador para timbre
18. 1 timbre ding dong
19. 4 plafoneras

20
21
22,
23,
24,
25,
26.
27
28,
29

. 1 flipon 2+70 amperios

. 6 flipones 1+20 amperios

. 2 rollos de cable No. 12 negro

. 2 rollos de cable No. 12 blanco
. 2 rollos de cable No. 12 verde

. 2 barras de cobre con modaza
. 41 tomacorriente polarizado de 20 amperios con placa cromada
. 4 rollos de cinta 33

. 40 metros de cable No. 2 rojo

. 20 metros de cable No. 2 blanco

. 8 metros de cable No. 6 verde

. 4 lamparas metalark 400 w multivoltaje
. 1 flipon 230

. 20 rollos de cable rojo No. 8

. 1 caja de 30 * 30

Universidad de San Carlos de Quatemala

FACLLTAD DE INGENIEKTA

PROYECTO:
CONTIENE: HOJA:
PLANTA DE ILUMINACION 9
PRIMER NIVEL, Y SEGUNDO NIVEL 11

SEPTIEMBRE, 2007

ESCALA  |NDICADA

Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.
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PLANTA DE FUERZA

ESCALA: 1/125

SIMBOLOGIA |

SIMBOLO

DESCRIPCION

TABLERO DE DISTRIBUCION

1N

TOMACORRIENTE NORMAL
H=0.30 mts S.N.P

TUBERIA PARA TOMACORRIENTE NORMAL
SUBTERRANEA

INDICA CONDUCTORES
CARGA VIVA'Y NEUTRA

TOMACORRIENTE PARA INTEMPERIE

PRIMER NIVEL

PLANTA DE FUERZA

D> & o0 & © &

F\ 5.00 2.50 4.00 5.34 4.086

5> g

LD\ o I o

G/

Al QLT

M oo T

A o |

hd | - |
2 | |

o) 5o |

A I |

il I . |

A | |

A | S|

A | |

A N | | ——(————————— _
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ESCALA:1/125

SEGUNDO NIVEL

Uhiversidad de San Carlos de Cuatemala

FACLLTAD DE INGENIEKTA

PROYECTO: PISENO DE EDIFICI
ALDEALOS ESCLAVOS, MUNICIPIO

AR DE 2 NIVELES
DE CULAPA, SANTAROSA

CONTIENE: HOJA:
HUGO ROMEO BARRIOS RECINOS
DISENO Y ULO PLANTA DE FUERZA 1
I;"“'!mg""m BARRIOS RECNOS PRIMER NIVEL, Y SEGUNDO NIVEL
HUGO ROMEO BARRIOS RECINOS

11

SEPTIEMBRE, 2007

ESCALA:

INDICADA

Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.




SIMBOLOGIA

2.90

@ @& DD B D @ ROE & D B O B & BLOCK VISTO 515400 s, w
F 7 | PUERTA DE METAL ¥ *
o5 54 CALIBRE 1/16"
NORTE 25.64 @ VENTANA DE MARCO METAL V-1
4.93 5.00 2.50 4.00 5.34 4.07 492 200 250 400 524 400 e
A @ VENTANA DE MARCO METAL V-2
A\ o £
1 = SANIE G || AVAMANOS TIFO STANDARD DETALLE DE VENTANA V- |
A 5 CD ° af | eavo TFo sTANDARD ESCALA: | /75
&/
o 8 1.5
8 $o0 < £\ || TORTA DE CEMENTO
< U2 L U2
fi\ ) @ PUERTA PRINCIPAL DE INGRESO i
) \IJ DE METAL CALIBRE 1/16"
st I L, A~ || —m———— 21 § 3
< | °
@ | @
|
o _/ | 8 DETALLE DE VENTANA V-2
e | ¥ ESCALA: 1/75
o | A ]
v |
8 N ﬂ | 8 o,
¢ N ! ol * S
8_ N | an 8, MARCO TUBO 1 1/2* 1 1/2°
GO} - 0.15 M
2 X | bt 5
m | ° 0 NGULAR DE 3/4 * 1/8
8_ | ?r’ o —H 1 AMINA 17167
A m | . | ANGULAR 1112 * 1/8"
‘ | +H Q0 BISAGRA TIPO CARTUCHO @ 3/4°
] q’ T
| ° PASADOR HIERRO REDONBO @ 1/ BATIENTE DE 1 1/47 178"
o
é [==] =] l < DETALLE DE PUERTA PRINCIPAL
_________ _ A ESCALA 1/10
P e P
3 S
o <
Q
A DETALLE PASADOR
fl\} 4o & |20 ESCALA 1/10
-¢-ooo 8 PA {1 30 I I O;%i
8 ‘T 11 N
o N
: : I e
&1 <
o) o d y
D 2 ?S § HIERR.(I-)ULBISO " [
DE @ 5/8 INCH
I ( ( PERFIL INTERMEDIO
fl " " "
DETALLE HALADOR 1 DE 347X 34 X1/
o
ESCALA I/I o lﬂ ya SOBRE MARCO
PLANTA DE ACABADOS  roun e PLANTA DE ACABADOS  cani/ios 1 1 || ——
L
FRTVER NIVEL SEGUNDO NIVEL
2.1 4 BISAGRAS DE CARTUCHO
M EN CADA HOJA
od TUBO DE
. DE6"x2"x 1/16"
l I ui BARREPOLVO
u% NIVEL 0.00
? gél-:(?é)RRC)E:ES){(J\BDOA " CUATRO BISAGRAS DE CARTUCHO DE 3" @ 1" EN CADA HOJA.
AGUJERO PARA
BALANCI'\I PALA'\I CA LUBRICACION DE@ 1"
5.00 § PUERTA
Z SE%/?EENDC? NES (19 capmiypiaRy secciow ESCALA 1/50
2 PIN & 1/4" & INTERIOR E 58"
LAMINA 1/16° BRONCE DE 5mi Y . Universidad de San Carlos de Cuatemela
TEEDE1"*1"*1/8 T ) T " FACLLTAD DE INGENIERIA
ReFuERZ0 o 4 - MARCO VENTANA pr—
MARCO DE PUERTA _ANGULAR DE 3/4" © ARANDELA }
TUBO DE11/2™*11/2° - EXTERIOR DE 1
mm 7 o INTERIOR DE 5/8'
HEMBRA DE 1 1/6" o forooors | conene o
TUBO INDUSTRIAL o, ENTORCHADA [Ej AR DISENO Y ULO PLANTA DE ACABADOS
TR v e R = SOloATA LKA 0o roueo s reews | pRIMER NIVEL, Y SEGUNDO NIVEL 1
PLATIVA S0LDADA HEMBRA DE 1" * 1/8 PALANCA ACCIONADORA JHRUCHGE0 DENTRO BEL o moueo samnos recaos 11
CON PINES @ 1/4" DE BALANCIN Seeneere, 2007
DETALLE DE PUERTA PRINCIPAL DETALLE DE BALANCIN DETALLE DE PALANCA BBAGR%EZ&%'%““ ESCAA Inpicad Epseieta HUGO ROMEO BARRIOS R, Asesor Ing. OSCAR ARGUETA

ESCALA 1/10

ESCALA 1/50

ESCALA 1/50




DE A DISTANCIA ViA TIPO
KM,

GUATEMALA SANTAROSA 180 cA2 ASFALTO

SANTAROSA CUILAPA % RN ASFALTO

TOTAL 185 KM,

- e A BARBERENA
o v _ e T © ©

T e P oooo ESTACION PO. AZIMUT DISTANCIA COTA
o7 0 EO E 1 161°22'00" 97.82 100.00
o 7 / ollg E1 E2 223°58'00" 11.83 87.08
7 E2 E3 262°03'00" 63.46 84.99
77 E3 E4 186°07'00" 41.04 80.85
E4 E5 264°38'00" 26.73 71.88
E5 E6 186°10'00" 22.98 66.53
E6 E7 151°02'00" 27.42 62.45
E7 E8 115°29'00" 11.87 57.84
E8 EO 175°08'00" 162.47 56.58
E9 E 10 160°24'00" 64.71 43.02
E10 E 11 104°41'00" 176.33 33.20
E 11 E12 108°32'00" 36.94 24.05
E12 E 16 125°20'00" 90.39 22.54
E 16 E17 141°21'00" 114.69 18.23
E29 E28 143°31'00" 52.31 44.39
E28 E 27 133°01'00" 74.53 4218
E 27 E 26 113°33'00" 52.41 37.69
E26 E 10 103°21'00" 28.33 34.57
E15 E 14 180°39'00" 70.63 70.80
E 14 E13 191°5700" 12.67 53.45
E 13 E12 176°42'00" 75.15 48.90
DESFOGUE E 25 E 24 128°12'00" 186.10 79.92
E24 E 23 129°42'00" 95.10 70.17
E23 E 22 140°50'00" 79.06 63.26
E 22 E 21 148°20'00" 35.59 54.63
E21 E 20 215°44'00" 60.54 55.20
E 20 E 19 206°33'00" 112.61 47.96
E 19 E 18 283°44'00" 22.56 28.42
\e Pvs Y E18 E 17 221°03'00" 52.78 23.59

(@( Pva

D ‘c PV2

D D \/1

PV28 PV29

Universidad de San Carlos de Guatemala
FACULTAD DE INGENIERIA

provecto: DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
SANITARIO, ALDEA SAN MATEO, CUILAPA,
SANTA ROSA

PLANTA GENERAL SECTOR MORAN B v

Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.

ESCALA 1/1250




PLANTA PERFIL ESTACION E-0 AE-8

NOMENCLATURA

TUBERIA DE P.V.C.

POZO DE VISITA

COTA DE TERRENO

COTA INVERT INICIO

COTA INVERT FINAL

ESTACION

LONGITUD

DIAMETRO

PENDIENTE

SENTIDO DE LA PENDIENTE

REFERENCIA TOPOGRAFICA

POZO DE VISITA

—
f—
SUPERFICIE COTADE TERRENO | ™~
cT
cl
cs
E
L
[
P
T—
-

100.00

95.00

90.00

85.00

80.00

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

0+ 510
0+ 520
0+ 530
0+ 540
0+ 550
0+ 560
0+ 570
0+ 580
0+ 590
0+ 600
0+610
0+ 620
0+ 630
0+ 650
0+ 660
0+ 670
0+ 680
0+ 690
0+ 700
0+ 710
0+ 720
0+ 730
0+ 740
0+ 750

0+ 760
0+ 770

0+ 780
0+ 790
0+ 800
0+ 810
0+ 820
0+ 830

0+ 840
0+ 850
0+ 860
0+ 870

B0+ 500

7

]

4]

X=X

E|

| s

B L]
mlcsla« 3 i

FACULTAD DE INGENIARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

H
N
)
Y >4

PROYECTO: DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
SANITARIO, ALDEA SAN MATEO, CUILAPA,
SANTA ROSA

PLANTA PERFIL

HOJA:

ESTACION E-0 A E-8

2
10

Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R.

Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.

0+ 880




NOMENCLATURA

TUBERIA DE P.V.C.

POZO DE VISITA

COTA DE TERRENO

COTA INVERT INICIO

COTA INVERT FINAL
ESTACION

LONGITUD

DIAMETRO

PENDIENTE
SENTIDO DE LA PENDIENTE
REFERENCIA TOPOGRAFICA
POZO DE VISITA

—
f—
SUPERFICIE COTADE TERRENO | ™~
cT
cl
cs
E
L
[
P
T—
-

4

PLANTA PERFIL ESTACION E-8 A E-10

ESCALA 1/1000
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S — I ) < Ire} © ~ [} S - I} I5e) < 7o) © ~ 0 <) S o =) o o o o o o S -~ — — -~ - = - -
5 © © 0 0 0 0 © 0 0 > o <)) o (<) o <} o I S -~ = - -~ - -~ = - - = - - — - - -~ - —
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00
65.00
60.00
55.00 lim =
I -
50.00 i ==mammN
I = ]
45.00 =
2 -
= u
| I~
40.00 3 =
= M~
S
L Universidad de San Carlos de Guatemala
35.00 PP FACULTAD DE INGENIARIA
& PROYECTO: DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
et SANITARIO, ALDEA SAN MATEO, CUILAPA,
E HEHESHAGCIONELS =R | -— SANTA_ROSA
3000 T — T L' = T NI\ - - Y = .|
= 4 CONTIENE: HOUA:
L AHH T4 4 - PLANTA PERFIL
;1Y [ ESTACION E-8 A E-10 3
25.00 10
20 OO Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.




PLANTA PERFIL ESTACION E-10 AE-15

NOMENCLATURA

TUBERIA DE P.V.C.

POZO DE VISITA

COTA DE TERRENO

COTA INVERT INICIO

COTA INVERT FINAL

ESTACION

LONGITUD

DIAMETRO

PENDIENTE

SENTIDO DE LA PENDIENTE

REFERENCIA TOPOGRAFICA

POZO DE VISITA

—
f—
SUPERFICIE COTADE TERRENO | ™~
cT
cl
cs
E
L
[
P
T—
-

ESCALA 1/100
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100.00
95.00
90.00
85.00
80.00
75.00
70.00 =
1
3|
7]
65.00 |°
60.00
55.00
I
50.00 .
I I5ks
45.00
40.00
Universidad de San Carlos de Guatemala
35.00 FACULTAD DE INGENIARIA
- PROYECTO: DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO
4 S SANITARIO, ALDEA SAN MATEO, CUILAPA,
{ = SANTA ROSA
30.00 ol i
- S L CONTIENE: HOJA:
] | = ] PLANTA PERFIL
= RGN GEIEYVEREN L E 4 - ESTACION E-10 AE-15 4
25.00 L™= T "=y =) NIV ITN | \ — | v <] - 10
R NHOERI AN T AT T H0 -
(WYY ERTIOAT /00 11 -
20.00 = 1 = 1 1 Epesista HUGO ROMEO BARRIOS R. Asesor Ing. OSCAR ARGUETA.
PV16

PV15

cs=2134




DESFOGUE

NOMENCLATURA

TUBERIA DE P.V.C.

POZO DE VISITA

COTA DE TERRENO
COTA INVERT INICIO
COTA INVERT FINAL

ESTACION

LONGITUD

DIAMETRO

PENDIENTE
SENTIDO DE LA PENDIENTE
REFERENCIA TOPOGRAFICA
POZO DE VISITA

—
f—
SUPERFICIE COTADE TERRENO | "~
cT
cl
cs
E
L
[
P
T—
-

PLANTA PERFIL ESTACION E-12 A E-19

ESCALA 1/1000
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NOMENCLATURA

TUBERIA DE P.V.C.

POZO DE VISITA

COTA DE TERRENO

COTA INVERT INICIO

COTA INVERT FINAL
ESTACION

LONGITUD

DIAMETRO

PENDIENTE
SENTIDO DE LA PENDIENTE
REFERENCIA TOPOGRAFICA
POZO DE VISITA

—
f—
SUPERFICIE COTADE TERRENO | ™~
cT
cl
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E
L
[
P
T—
-

—e—
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PLANTA PERFIL ESTACION E-19 A E-23
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1 Universidad de San Carlos de Guatemala
35.00 I FACULTAD DE INGENIARIA
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ESPECIFICACIONES GENERALES:
©
N
O
1. Elacero debera tener un fy = 2800 Kg/cm2 grado 40
<:| 2. Elconcreto debera tener un f'c= 210 Kg/cm2
DOBLE ARMADO fs ENTRADA 3. Relacion de agua / cen'.lem.o méxim§ permisi?!e 293 Lt's../ saco de f:emento' } )
m 4. El agregado grueso, (piedrin) debera tener diametro minimo de 1/2" y un maximo de 1/2
0. . . . _ N L "
DOBLE ARMADO AMBOS SENTIDOS 5. Proporcpnz.:mlento'p.or M3, de concreto = 0.44 M3 de arena de rio 0.98 M3 piedrin (3000 psi)
No.3@ 020EN 6. El recubrimiento minimo de la base sera de 0.07 Mts. el brocal sera de 0.03 a 0.05 Mts.
A&Bo% SENTIDOS 7. Proporcion 1:2 ( 1 de cemento, + 2 de arena de rio)
8. Elagua a usarse sera libre de acides
~ 9. Elcemento a usarse sera tipo portland, conforme a la norma C - 159 de la norma ASTM
n 10. El arena a usarse sera de rio
o DOBLE ARMADO 11. La tuberia de PVC sera conforme a la norma ASTM 3034
No.3@ 0.20EN " _— .
AMBOS SENTIDOS 12. La tuberia de concre‘to' Para las ca'ndelas’domlcﬂlares debera f:olocla!'se a plomo
13. Para la candela domiciliar se usara tuberia de cemento de 16" de diametro con tapadera
SALIDA y brocal de concreto, y refuerzo grado 40.
14. La tuberia de empotramiento debera de tener un diametro minimo de 4~ con tuberia PVC
norma ASTM 3034 y una pendiente no menor de 2 porciento.
15. Para realizarce conexiones deben utilizarce accesorios PVC a un angulo de 45 grados
respecto la vertical y puede usarse una yee, tee o silleta sanitaria
para hacer la conexion directamente
o 16. Todos los accesorios utilizados deberan de llevar empaques de hule en todas sus juntas.
NJ 17. Se utilizara ladrillo tayuyo de alta resistencia de 0.23x0.11x0.07
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