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cubierta y son separadas segun su disefio.

Es la fuerza aplicada por unidad de area, que soporta

el material.

Son las normas generales y técnicas de construccion
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Limite elastico

Mamposteria
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Son construcciones artificiales, en las cuales todos
sus elementos estan en equilibrio y reposo, los unos
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El mayor esfuerzo que un material es capaz
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RESUMEN

El municipio de Santa Cruz EI Chol, departamento de Baja Verapaz, se
ubican en el Norte del pais. De acuerdo con la investigacion realizada en el
municipio, se logré determinar que uno de los problemas de prioridad es la falta
de infraestructura para educacién y actividades sociales, culturales y deportivas.
En el presente trabajo de graduacion se describe el procedimiento de disefiar la
infraestructura fisica necesaria para el funcionamiento de una escuela urbana y

un salén de usos multiples, con énfasis en la parte arquitectonica y estructural.

Como parte inicial, se realizé6 un estudio para priorizar los proyectos del
municipio en mencién, contando con el apoyo de la municipalidad y los comités
quienes proporcionaron los datos e informacién necesaria para identificar los
proyectos de mayor necesidad, seleccionandose los siguientes: construccion de
escuela urbana y construccion de saldbn de usos multiples y coliseo

polideportivo.

En los capitulos 2 y 3 se encuentran en forma detallada cada uno de los
aspectos técnicos y especificos que se utilizaron para la elaboracion de los
proyectos mencionados; también se presentan los presupuestos para la
ejecucion de cada uno de ellos y en los apéndices se presentan los planos

correspondientes a cada proyecto.
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OBJETIVOS

General

Colaborar por medio del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, con la
Municipalidad de Santa Cruz El Chol, con el estudio y disefio de el edificio
escolar de dos niveles para la escuela urbana, un salén de usos multiples y

coliseo polideportivo.

Especificos

1.  Disenar un edificio escolar de dos niveles apropiado para la educacién en

el municipio.

2. Disenar el salébn de usos multiples y coliseo polideportivo para el area

urbana del municipio de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacién contiene la descripcion de los proyectos
realizados durante el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), desarrollado en
el municipio de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz. En la primera parte, se
describe una investigacion de tipo monografica, asi como un diagnostico de

servicios basicos e infraestructura del lugar.

La segunda parte trata sobre el disefio del edificio escolar de dos niveles,
para el area urbana, partiendo desde el pre-dimensionamiento, analisis
estructural y disefio de cada uno de los elementos que constituyen el sistema
estructural utilizado y el presupuesto general del costo del proyecto. En la
tercera parte se incluye el disefio de un salén de usos multiples y coliseo
polideportivo para la cabecera municipal, en éste se describe el disefio
arquitectonico, analisis estructural, disefio estructural y el presupuesto general

del costo del proyecto.

Finalmente, se adjuntan los planos constructivos de cada uno de los

proyectos.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del municipio

1.1.1.  Aspectos generales

Santa Cruz El Chol es el municipio mas pequefio en extension territorial y
poblacion del departamento de Baja Verapaz, asi como el que menor apoyo
externo posee. Se puede observar que el 6rgano institucional que absorbe
practicamente el 100% de la gestion para el desarrollo municipal es la

Municipalidad local.

El pueblo de El Chol esta ubicado en un laberinto de cerros y montafas
escabrosas, vestidas de arboles algunas también de pefa viva y arboledas, a la
orilla del rio Motagua existen algunas llanuras con valles frondosos pero muy

reducidos.

El municipio de Santa Cruz El Chol forma parte de la cordillera central, que
es una faja de roca plutonica, sedimentaria (presencia de cal) y metamorfica

(presencia de esquistos).

En el subsuelo, se encuentran altas cantidades de roca y en las zonas en
donde se encuentran rocas metamorficas (rocas muy duras), las excavaciones
son casi imposibles sin el uso de explosivos. La alta cantidad de rocas duras
puede afectar proyectos que impliquen grandes perforaciones, principalmente

construccion de pozos mecanicos.



La mayoria de municipios y sus aldeas se encuentran ubicados en
pendientes topograficas mayores del 40%. Existen zonas, principalmente en el
extremo Norte, centro y Sur central, en donde las pendientes son de 30 a 40%.
En el extremo sur del municipio, al lado del rio Motagua, las pendientes indican

zonas planas, entre 0 y 5%.

1.1.2. Antecedentes histéricos

En un principio, el nombre que recibié la zona del municipio de parte de
sus fundadores y primeros habitantes, fue el de “Santa Cruz Belén de los Indios
Choles”, accion que data de 1603 (segun refiere el fraile Joseph H. Sotomayor),
lo que lo convierte en uno de los pueblos del periodo hispanico mas antiguos de
las Verapaces, con mas de cuatrocientos afos de existencia. Actualmente,
muy pocos de los indigenas del municipio hablan idiomas Mayas (Achi,
Cakchiquel e incluso Quiché), hacia la época de su reduccion en el siglo XVIII,
hablaban la lengua Chol Lacandona, que también se conocia como Chooli o
Kholii.

El Diccionario Geografico Nacional (1976), presenta que “a principios de la
segunda década del siglo XVIII, el cronista dominico fray Francisco Ximénez,
anot6 en el libro Quinto de lo que se conoce como Historia de la Providencia de
San Vicente de Chiapas y Guatemala, que de orden del Presidente de la Real
Audiencia, Gobernador y Capitan General del Reino de Guatemala, don Jacinto
de Barios Leal, en 1689 entraron indios de Cahabon a la montana de EI Chol
(actualmente las sierras de Chuacus y Chama), para sacar a los indios choles

infieles y alzados a efecto de fundar con ellos el pueblo de Santa Cruz.

Con su nombre de esa época de Santa Cruz de El Chol y perteneciente al

entonces curato de San Cristobal Chicoj en la Alcaldia Mayor de Verapaz, en el

2



“‘Estado de Curatos del Arzobispado de Guatemala del Real Tribunal y
Audiencia de la Contaduria de Cuentas del 8 de julio de 1806” figura con 133

tributarios. No se indico el total de los habitantes que tenia.

Hasta este momento no se tiene el dato exacto de la fecha en que se
erigié oficialmente El Chol como municipio, aunque se cree que si no fue en las
postrimerias del periodo hispanico, conforme a lo trascrito, se realizé en los
primeros afnos del republicano, especificamente en 1827. En el censo de 1880
ya aparecid como municipio, asi como en la “Demarcacion Politica de la
Republica de Guatemala”, su calidad de municipio le fue suprimida durante el
periodo de la Dictadura del General Jorge Ubico por Acuerdo Gubernativo del
29 de agosto de 1935 que lo anexd a Granados y volvioé a restablecerse como

en un principio por Acuerdo Gubernativo del 14 de noviembre de 1936.

1.1.3. Localizacion

El municipio de Santa Cruz El Chol, del departamento de Baja Verapaz,
esta ubicado en las coordenadas 14°57°40” de latitud Norte y 90°29°16” de
longitud Oeste. El casco urbano se encuentra a 1008.73 metros sobre el nivel
del mar (segun el Instituto Geografico Nacional), siendo la “Cumbre de EI Chol”

su punto mas alto, a 2000 msnm.

El area urbana se localiza a 90 km de la Ciudad Capital de Guatemala, por
carretera mixta (45 km asfaltados y 45 km de terraceria) sobre la Ruta Nacional
5 (RN-5) que conduce al departamento de Baja Verapaz. La cabecera

departamental, Salama, dista a 53 Km.



1.1.4. Aspectos econémicos y actividades productivas

»  Migraciones

Anteriormente, la poblacion de Santa Cruz EI Chol era bastante estable,
dado que no se registraban procesos de migracion importantes. Los pocos
desplazamientos que se reportaban eran hacia la capital de Guatemala, al
departamento de Petén o al vecino pais de Belice, principalmente para buscar

empleos en labores agricolas.

Recientemente, se esta observando un alto grado de migraciones, en su
mayoria a Estados Unidos, en busca de oportunidades de -crecimiento
economico rapido. Es ya comun que los hombres jévenes tengan planes para
viajar ilegalmente al mencionado pais, sin importarles los riesgos que puedan
correr en el camino. El principal problema es con los hombres que dejan esposa
e hijos, pues la desintegracion familiar total es frecuente, afectando
particularmente a los nifios. Actualmente no existe un estudio sobre el tema en

el municipio.

El aporte de divisas al municipio es elevado, la calidad de las viviendas ha
mejorado significativamente en el area rural y ha aumentado la cantidad de

vehiculos, negocios y dinero circulante.

En contraparte esta el encarecimiento de las propiedades y los materiales

de construccioén, incluso de la mano de obra de los albaiiles.



Figura 1. Localizaciéon del municipio de Santa Cruz El Chol, en el
departamento de Baja Verapaz

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.

»  Tenencia, uso y situacion de posesion de la tierra

La principal vocacién del suelo es forestal, sin embargo, se puede
considerar que las condiciones climaticas y edaficas permiten un sistema
agroforestal, e inclusive, un sistema silvopastoril, bajo estrictas normas de
control. En Santa Cruz El Chol, aun existen extensas zonas boscosas sin
explotar, que son base del reabastecimiento de las fuentes de agua en la region
por lo que se hace necesario aplicar sistemas de produccién que favorezcan el

aprovechamiento maximo y auto sostenible de los recursos suelo y agua.
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»  Produccion agricola

Santa Cruz ElI Chol es un municipio que tiene mayoritariamente una
economia de subsistencia, fundamentada en la agricultura, con especial énfasis
en la producciéon de maiz y frijol. Aun es fuente de ingresos el café, aunque
desde la caida de los precios en el mercado nacional e internacional, el cultivo

ha sido muy descuidado.

El tomate y el chile pimiento ocupan un renglén importante dado que su

produccién es vendida en mercados externos.

La rosa de Jamaica y el tamarindo son otros productos que se venden

tanto en el mercado interno (jueves y sabados), como en el externo.

Para autoconsumo y venta interna, estan el mango, naranja, mandarina,
limén, lima, banano, platano, guisquil, loroco, jocote, papaya, pacaya y zapote,

entre otros.

El maiz, el frijol y el maicillo o sorgo, generalmente se cultivan en asocio,
inclusive los tres en una misma area. El ayote y el chilacayote suelen aparecer
en el area de cultivo, algunas veces sin necesidad de hacer una metddica
siembra y los frutos son recolectados para el consumo familiar, la alimentaciéon
de animales, y en ocasiones para la venta. También existen productores

artesanales de panela, quienes aun utilizan trapiches de bueyes.

Actualmente existen en el municipio dos Empresas Campesinas
Asociativas (ECA’s), formadas a partir de que los productores fueron
beneficiados con un sistema de miniriego. Uno de ellos esta en la aldea Los

Amates, sin embargo, ha perdido continuidad debido a que ha escaseado el
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agua que abastecia el sistema. En la aldea Agua Caliente si esta funcionando
la ECA, llamada “Ribera del Rio” y sus miembros cultivan granos basicos,
tomate y chile pimiento. No cuentan con asesoria agricola. En todo el municipio
no se manejan centros de acopio y la unica forma de vender al por mayor es

con los intermediarios.

»  Produccion pecuaria

El Unico ganado que se explota en cierta medida es el vacuno, el cual
tiene mercado local para la leche y el queso que se produce, aunque en su
mayoria es engordado y vendido en pie para el destace. Pocos son los vecinos
con ganado vacuno en abundancia, los mas numerosos son los medianos

productores.

En general, la alimentacion de este ganado contiene un bajo porcentaje de
alimentos concentrados especificos, aunque si se les proporciona un control de
plagas y enfermedades permanente. Muchos aprovechan el estiércol como

abono, pero no le dan un tratamiento especial.

Es frecuente la crianza de gallinas y cerdos bajo sistemas tradicionales de
traspatio. Estos animales son utilizados para el consumo familiar y en ocasiones
especiales, se venden para aumentar los ingresos familiares. Periédicamente el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA) realiza muestreos en aves de
corral para detectar la presencia de Influenza aviar, sin embargo, no han sido

diagnosticados animales con la enfermedad.



> Produccioén forestal

En los municipios de Santa Cruz El Chol y Granados se ha conformado la
Asociacion de Productores Agroforestales (APAF), a la cual pertenecen mas de

doscientos miembros.

Anualmente producen mas de 50000 kilogramos de trementina, producto
utiizado en diversas industrias, principalmente en las textiles. @ Como
subproducto del procesamiento de la resina de pino se obtiene aguarras, el cual
también es comercializado. El proceso de produccién de trementina es

artesanal por lo que su nivel de calidad es regular o bajo.

Existen actualmente mas de veinte fincas con bosques naturales o
sembrados que se encuentran en fase de aprovechamiento forestal, todos bajo
el control del Instituto Nacional de Bosques (INAB). Las especies aprovechadas

mas comunes son Pinus oocarpa, Pinus maximinoii y Quercus spp.

»  Ingreso familiar

Es muy dificil estimar el ingreso per capita en el municipio, debido a que
siendo una poblacion econdmicamente vinculada de forma estrecha con la
producciébn agricola, las constantes variantes en la producciéon vy
comercializacion agricola reducen la certeza de un calculo. Ademas, la edad de
los miembros de la familia y las migraciones al extranjero de familiares generan

cambios drasticos en la economia intrafamiliar.

Segun los “Mapas de pobreza en Guatemala”, de la secretaria de
Planificacion y Programacion de la Presidencia de la Republica, al 2002 Santa

Cruz El Chol tiene un 69.41% de pobreza y un 27.13% de pobreza extrema.
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La Oficina de Planificacion Municipal considera estos valores como poco
confiables y elevados, debido a la estimacidon poco fundamentada de los
mismos. Ademas, no se conocen exactamente los indicadores utilizados para la

realizacién de estos mapas.

1.1.5. Extension

El municipio de Santa Cruz El Chol cuenta con una extension territorial de

140 Km? y tiene la categoria de pueblo.

1.1.6. Limites

Limita al Norte con Rabinal (Baja Verapaz); al Este con Salama (Baja
Verapaz); al Sur con Chuarrancho y San Raymundo (Guatemala) y al Oeste con
Granados (Baja Verapaz). El rio Motagua sirve de limite con el departamento de

Guatemala.

Su divisidbn politico-administrativa consta de un pueblo (cabecera
Municipal), 9 aldeas y 53 caserios. La cabecera municipal tiene la categoria de
pueblo y se le llama solamente El Chol, a la que pertenecen los barrios El
Centro, El Calvario, EI Cementerio, EI Centro de Salud, ElI Tamarindo, La

Escuela Urbana, EI Comun, Las Tres Cruces y la Cuchilla Pelona.
1.1.7. Clima
Segun el registro pluviométrico en la cabecera Municipal, el cual dejé de

llevarse en 2002, la media anual para la precipitacion pluvial es de 1500 mm.

Con base en los ultimos registros con los que cuenta la Oficina Municipal de



Planificacion (2002), en la Cabecera Municipal la temperatura media anual es
de 23°C.

1.1.8. Vias de acceso

La Cabecera Municipal dista por la Ruta Nacional 5 (RN-5) 90 kilbmetros
hacia la ciudad capital, siendo una carretera mixta de 45 Km de terraceria y 45
Km de asfalto. Otra ruta es por la aldea Lo de Reyes (Santa Cruz El Chol),
donde se puede cruzar el rio Motagua por un puente de 90 metros de
extension, teniéndose acceso al municipio de Chuarrancho, que permite
acceder via Ciudad Quetzal o via Jocotales a la Ciudad Capital, estimandose

una distancia de 65 Km, 17 Km de ellos de terraceria.

Hacia la ciudad de Salama, cabecera departamental, la distancia es de 53
Km, igualmente en carretera mixta, con 24 Km de terraceria, que es la distancia
hasta el poblado de Rabinal. Todas las vias de acceso a la cabecera municipal
no cuentan con asfalto, aunque se mantienen en condiciones transitables

durante todo el ano.

1.1.9. Servicios publicos

En el municipio la cobertura del servicio de energia eléctrica es del 95%, el
cual es brindado por DEORSA, con una baja calidad. El agua domiciliar cubre al
80% de la poblacién, es un servicio municipal en el area urbana y a cargo de los
respectivos comités en las aldeas, presentando en algunas comunidades
deficiencias por tener sistemas de distribucion que se han vuelto insuficientes o

que han llegado al limite de su tiempo de vida.
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Existen teléfonos comunitarios y algunos domiciliares, ya han sido
construidas dos antenas de telefonia celular, abriendo paso a un servicio mas
amplio. Ademas, en el area urbana se puede acceder al servicio de correos y

telégrafos, asi como a Internet.

Se cuenta con centros educativos desde nivel preprimario hasta nivel
diversificado, un centro de salud y dos puestos de salud y exclusivamente en el
area urbana se tiene acceso a una nueva red de drenajes, tren de aseo, rastro

municipal y planta de tratamiento de aguas negras.

El servicio de transporte extraurbano hacia la ciudad capital tiene una
frecuencia de dos veces al dia durante toda la semana, ademas, tres
microbuses realizan el recorrido ida y vuelta hacia San Juan Sacatepéquez y
dos hacia Salama, en horas de la mafiana. El transporte intramunicipal cada

vez es mas humeroso.

1.1.10. Comercio

Los comercios en el municipio son diversos y segun indica el promotor de
desarrollo municipal externo, TSR Roberto Garcia, la variedad es amplia,
superando las 85 clases de negocios: tiendas, molinos de nixtamal, comedores,
panaderias, ferreterias, librerias, agroservicios y café Internet, son algunos de
ellos. El comercio se encuentra en pleno desarrollo, aunque centralizado en la

cabecera municipal.

El 4 de noviembre de 2003 fue inaugurado el Centro Municipal de
Comercio, donde anteriormente se ubicaba el Mercado Municipal. El edificio es
de tres niveles, el primero para productos perecederos, el segundo para

almacenes y el tercero es el Hotel Municipal “Brisas del Rio”.
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Figura 2. Croquis del area urbana de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz

SplepApRrMpE

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.

1.1.11. Necesidades en infraestructura y servicios basicos

Mas del 80% de las comunidades de Santa Cruz El Chol tienen acceso a

sistemas de agua domiciliar y el 95% al servicio de energia eléctrica.

La poblaciéon en general tiene acceso al centro de salud o puestos de
salud, ya que cuentan con vias de acceso transitables hacia su comunidad de

forma directa o relativamente préxima. Los padecimientos mas comunes que
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reportan son infecciones en las vias respiratorias y en el tracto digestivo y en
areas especificas, como la aldea Ojo de Agua, enfermedades transmitidas por
vectores, como dengue o paludismo. Todas las comunidades pueden acceder a

los servicios de una comadrona capacitada.

Todos los nifios del municipio tienen acceso a la educacion primaria en
escuelas de su comunidad o cercanas a ésta. La mayoria de escuelas tiene su
estructura fisica en regulares condiciones, aunque su mobiliario, textos y otros
materiales no estan siempre en buen estado. La comunidad considera que la
educacion que reciben sus hijos es buena, pero el personal docente en varias

comunidades es insuficiente.

El 100% de los pobladores del area rural utiliza lefia como combustible
para cocinar, alternando algunos de ellos con estufas de gas. Cerca de un 10%
de la poblacion utiliza estufas mejoradas (a base de lefia), pero parte de ella no

sabe utilizarla adecuadamente.

Casi el 100% de la poblacion del area rural tiene crianza de animales de
corral, pero muy pocos tienen corrales, por lo que estos animales tienen acceso
a todos los ambientes de las viviendas. La produccion pecuaria es limitada,

utilizada principalmente para el autoconsumo.

La produccién agricola se estima entre regular a mala en la mayoria de
comunidades, no recibe asistencia técnica, mas del 95% de las comunidades
no esta organizada para la produccion agricola y se dedican principalmente al

cultivo de granos basicos (maiz y frijol).
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El sector forestal tiene un crecimiento lento, esta integrado como
Asociacion de Productores Agroforestales (APAF) y comercian en el mercado

nacional su produccion. No cuentan con asesoria técnica.

Tablal. Proyectos priorizados del sector educacion
Tipo de - L
No. Descripcion Ubicacion
Proyecto
1 Construccioén Escuela San Isidro
B Caserio Rancho
2 Construccién Escuela _
Bejuco
3 Construccioén Escuela Caserio Plan Grande
4 Construccioén Escuela Area Urbana
5 Construccién Escuela Caserio El Potrero
6 Construccioén Escuela Caserio El Platanar
7 Construccion Un aula, cancha y sanitarios | Caserio Los Limones
8 Construccion Circulacion Aldea Los Amates
B Cas. Los
9 Construccion Tanque para agua potable
Quequesques
10 Construccién Muro de contencidn Caserio El Pefasco
11 Ampliaciéon Escuela Caserio Trapiche Viejo
B Circulacion, cocina, interiores ) L
12 Reparacion Caserio Guachipilin
y balcones
13 Construccioén Fosa séptica Caserio ElI Amatillo

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.
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La produccion pecuaria (aves, cerdos y ganado vacuno), ha iniciado un
proceso de crecimiento, que se ha manifestado principalmente en la
introduccién de nuevas razas y mejoramiento de las ya existentes, por lo que el
aumento en la cantidad y calidad de la produccion se ha basado principalmente
en el mejoramiento genético de las especies productoras. El mejoramiento de
pastos y algunos planes zoosanitarios han complementado el trabajo de los

productores.

A continuacién se presentan las matrices de los proyectos priorizados por
sector en el municipio. Cada comunidad priorizé tres proyectos, ademas, estan

los proyectos priorizados por el Concejo Municipal.

Tabla ll. Proyectos varios priorizados
No. | Tipo de Proyecto Descripcion Ubicacion
1 Mejoramiento Viviendas Aldea El Apasote
2 Construccion Iglesia Catolica Caserio Guachipilin

. Salén de Usos Mudltiples y ,
3 Construccion _ _ . Area Urbana
Coliseo Polideportivo

4 Otorgamiento Terrenos municipales Aldea La Concepcion
B . _ Caserio San
5 Instalacion Molino de nixtamal _
Francisco

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.
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2. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE EDIFICACIONES
DE DOS NIVELES PARA ESCUELA

2.1. Diseno de la Escuela Urbana Mixta “Eufemia Cérdova”, del

municipio de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz

2.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del edificio escolar para el area urbana
del municipio de Santa Cruz El Chol, cuyas instalaciones seran utilizadas para
desarrollar labores de educacién primaria. En este disefio se contempla una
estructura de dos niveles, formado por elementos estructurales horizontales
(losas y vigas) de concreto reforzado y elementos estructurales verticales
(columnas, muros de carga de mamposteria) de concreto reforzado.
Distribuyendo los ambientes de la siguiente forma: primer nivel, tres aulas, una
biblioteca con pasillo al frente y dos ambientes para servicios sanitarios de
mujeres y hombres y el segundo nivel, tres aulas, un laboratorio de
computacion con pasillo al frente, un ambiente para Direccion y sala de

profesores.
2.1.2. Descripcion de area disponible
21.21. Localizacién del terreno
El municipio cuenta con un terreno destinado para la construccién de
dicho edificio, con un area de 658.83 m?. Localizado a 300 m al Este del parque

central de la cabecera municipal.
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Figura 3. Localizacién del terreno para la construccion

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.
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21.2.2. Topografia del terreno

La topografia del terreno es plana y con muy pocos cambios de pendiente.

2.1.3. Evaluacion de la calidad del suelo

2.1.3.1. Ensayo triaxial

El tipo de analisis para conocer el valor soporte del suelo fue el ensayo de

compresion triaxial, diagrama de Mohr, no consolidado y no drenado.

Resultado del ensayo

Descripcién del suelo: arena limo arcillosa color café
Angulo de friccion interna @ = 26.45°

Cohesion Cu = 5.90 ton/m?

Densidad seca = 1.66 ton/m?

Densidad hiumeda = 1.77 ton/m3

YV V. V V V V

Desplante (Z) = 0.90 m (profundidad a la que se tomé la muestra)

Aplicando las férmulas del Dr. Karl Terzaghi para cimentaciones

cuadradas y cimientos corridos, se tienen las siguientes expresiones:

Para zapatas cuadradas y corte en general:
g, =13%c*Nc+y*Z*Ng+04y*B* Nw
Para zapatas cuadradas y corte local o punzonante:

g, =13*c*N'c+y*Z*N'g+04y*B*N'w
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Siendo Nc, Ng y Nw coeficientes sin dimensidon, que dependen
unicamente del angulo de friccion interna del suelo, se llaman factores de

capacidad de carga debidos a la cohesion, sobre carga y peso del suelo
respectivamente.

Los valores de Nc, Ng y Nw para falla por corte general, se obtienen

empleando las curvas de trazo continuo y los valores de Nc, Ng y Nw
empleando las curvas punteadas de la figura.

Figura4. Curvas de trazo continuo
8
| Mg L Tl BT o M| |
T - B ?ﬂ: '\ ﬁ ;,r = -
_ T \H —3 3‘}3 |
Vel [N L] =g mwizdo
NN N R p=48°,| NwE740
.\ " -ILII III"I
RN E N 'I
a0 ‘-II |
e
Yoy
It I
o
&0 50 40 30 20 /1o o 20 40 60 80

VALORES DE Nz y Ng VALORES DF Nur

Fuente: Karl Terzagui. Mecanica de suelos. p. 37.

De la grafica y para un cimiento de 0.40 m de ancho se tiene:

Nc =15, Nq =6, N'w = 2, entonces:

gg = 1.3*5.90%15 + 1.77*0.90*6 + 0.4*1.77*0.40*2
qq = 125.17 Ton Im?
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Terzaghi recomienda para qaq4, un factor de seguridad no menor de tres,
suponiendo que se diera una mala supervisién se tomara un factor de seguridad

de cuatro.
Fs=4

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

matematica formulada por Terzaghi.

q
Vs==%  \s=12517/4

Fs
Vs = 31.29 Ton Im?

Siendo este valor el que se adopta, para efectos de disefio de los

cimientos.
21.4. Normas para el diseiio de edificios educativos
Para la disposicion y distribucién de areas, aspectos arquitecténicos y de
funcionamiento, se aplicaron las normas contenidas en el “Reglamento de
Construccion de Edificios Escolares del Ministerio de Educacion”. A
continuacion se describen las normas aplicadas en este trabajo.
21.41. Criterio de conjunto

> Emplazamiento

El emplazamiento del conjunto arquitectéonico en el terreno sera el area

ocupada en planta baja no excede el 40% del area total del terreno.
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> Orientacién del edificio

La orientacion 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 funciéon de las necesidades a satisfacer, tanto en
capacidad como en tipo de ensefianza y la altura no debe exceder tres niveles,

tratando de ubicar los talleres y laboratorios en el primer nivel.

2.1.4.2. Criterio de iluminacion

> Generalidades de la iluminaciéon en el edificio

La iluminacién debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando
la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior,

deben tomarse en cuenta los siguientes criterios:

o Es importante el numero, tamafo y ubicacion de las ventanas o
lamparas.

o Un local pequeio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero sus
dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexién de la luz y dan

como resultado, una mejor iluminacion.
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»  Tipos de iluminacion

Por su procedencia, la iluminacion se divide en natural y artificial. La
iluminacion natural, por la ubicacién de las ventanas, se divide en unilateral,
bilateral y cenital. Se describen a continuacion:

e lluminacion natural unilateral

Cuando solo un lado del aula tiene ventanas; las ventanas deben tener un
area de 25% a 30% 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.

° [luminacion natural bilateral

Cuando existen ventanas en las paredes laterales del aula; las ventanas

deben tener un area entre 25% a 30% del area de piso del ambiente.

. lluminacién natural cenital

La iluminacién es por medio de ventanas colocadas en el techo del aula,
Para esta iluminacién se toma como area de ventanas del 15% al 20% del area
total de piso.

o lluminacién 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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2.1.4.3. Otros criterios

>  Ventilacion

La cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el

desarrollo de la educacion.

> 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 concentracion 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:

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

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

o Para prevenir la interferencia entre ambientes, separar los ambientes

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

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

mobiliario y equipo deben tener aislantes acusticos.
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2.1.4.4. Aula teédrica

La funcién del aula tebrica es proveer a los maestros y alumnos de un
espacio para desarrollar, en forma comoda, las actividades del proceso
ensefanza—aprendizaje, ya sea en la forma tradicional expositiva o modificando

la ubicacion del mobiliario para desarrollar otras técnicas didacticas.

Debido a que el nivel de escolaridad que se prestara en el centro
educativo que se esta disefiando sera el mismo en cada jornada y esto
probablemente cambiara con el tiempo, las recomendaciones para el disefio de

aula teorica aqui se generalizan.

» La capacidad optima en el nivel primario es de 30 alumnos, pero se

permite un maximo de 40.

>  El area 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.

»  La fuente principal de iluminacién natural, debe provenir del lado izquierdo

del alumno sentado frente al pizarron.

» La distancia maxima desde la ultima fila al pizarrén, 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.

2.1.5. Disefo y analisis estructural

2.1.5.1. Seleccion del sistema estructural

En la eleccién 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 estructural de mamposteria
reforzada con nucleos de concreto reforzado, con losas planas de concreto

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

arquitectonicos, principalmente para este caso, del Reglamento de

Construcciéon de Edificios Educativos.
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Los edificios se deben disefiar de acuerdo a las necesidades que se
tengan; ademas, estaran limitados por el espacio disponible, los recursos

materiales y las normas de disefio que existan.

La tipologia arquitectonica se elegira basandose en el criterio del

disefiador y el ejecutor. Para el caso del edificio de aulas se necesita:

En el primer nivel tres aulas, biblioteca y un ambiente de servicios
sanitarios para hombres y mujeres, en la planta alta se ubica también tres
aulas, laboratorio de computacion, un ambiente para direccion y sala de
profesores, cada uno de los niveles cuenta con su respectivo pasillo y gradas

con barandal y pasamanos.

Los resultados del disefio arquitectdnico, sobre la base de los criterios del
Reglamento de Construccion de Edificios Educativos y el disefiador, se pueden
ver en los planos.

21.5.3. Cargas aplicadas

»  Determinacién de las cargas gravitacionales

e Techo
Losa 2400 * 0.10 240 Kg/m2
Acabados 30 Kg/m2
Desniveles 1600 * 0.05 80 Kg/m2
Carga muerta 350 Kg/m2
Carga viva 100 Kg/m2
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Tabla lll. Datos generales

Unidad
Mamposteria 14*19*39 |cm
Altura de muros 1° nivel 2.90 mt
Altura de muros 2% nivel 2.90 mt
Profundidad de cimentacion 0.80 mt
Espesor de losa 0.1 mt
Carga viva para techo 100 kg /m2
Carga viva para entrepiso 300 kg /m2
Carga viva para pasillos 500 kg/m2
Area de losa 1 nivel 353.18 m
Area de losa 2% nivel 362.67 m
Fuente: elaboracion propia.
Entrepiso
Losa 2400 * 0.10 240 Kg/m2
Acabados 30 Kg/m2
Rellenos 1200 * 0.05 60 Kg/m2
Piso 70 Kg/m2
Carga muerta 400 Kg/m2
2
Carga viva 300 Kg/m
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° Muros

v Primer nivel
2

Peso de la mamposteria 210 kg/m
Longitud total de los muros 67.15 mt
Acabados 30 kg/m?
2
Carga muerta de los muros 240  kg/m
2
W . ler. nivel = (240 kg/m )*(2.90 m)*(67.15 m) = 45,344.40 kg

v' Segundo nivel
2

Peso de la mamposteria 210  kg/m
Longitud total de los muros 64.30 mt
2
Acabados 30 kg/m
2
Carga muerta de los muros 240  kg/m
W _,,2do. Nivel = (240 kg/m?)*(2.90 m)*(64.30 m) = 44,752.80 kg
Techo =[(350)*(362.67)] + [(0.5)*(44,752.80)]
Techo =149,139.40 Kg
2°. Nivel =[(400)*(353.18)] + [(0.5)*(44,752.80 + 45,344.40)] + 0.25*(300)
2°. Nivel =186,395.60 Kg
1°. Nivel =[(0.5)*(2.90) + 0.80)] * [(67.15)*(240)]
1°. Nivel =36,261.00 Kg

Peso total de la estructura = 371,796.00 Kg = 371.80 Ton.
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Determinacion de la carga de sismo

v" Calculo del Corte Basal

Vg=Cs* Ws

Calculo del Periodo fundamental de Vibracion T

T=T.=0.09h,/L"

En eje X T=0.09 (6.40) / (30.75)"
T =0.094

Eneje Y T=0.09 (6.40) / (10.90)"
T=0.16
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Tabla IV. Guia para establecer la estructuracion sismo resistente de una

edificacion e integrar el indice de calidad Q

Mombre de |a edificacion Ezcuela Primaria

23z Clasificacdn de la obra Obra Importante

2322 | Indice de sismicidad deisitio _ Z0na=4.1 lo=4
2323 | Mivel de proteccion regueride CZ Asigrads Cd
2324 | Pedil del suei ey

2325 | Aceleracion maxima efectiva del terrens Ao 0.40g

2326 | Tipo de estructura .
siztema de Cajon E1

Descripeion de la
2337 estruciura

Mumerg e pisos baje el suelo 0 Sobreefsueiy <

&ura total bajo 2l suelo 0 Sobre &l suelo _5.40

Longrius Xmax bae &l suelo 0 Sobreeisuely 2075

Lomgituz Ymas baje 2l suele i Zobre el suele 105

Configuracion de la
13zg | edficacion Direccian del analisis Valores gi

X ambos Y referancia

23280 | Redundangia estructural min. | Max

Numers e ramos gi=1.50 gle-2 501 30 | 25

Mumers ce e 25 esruciurales g2 =25 E=_250] 30 15

Frzzencia de murds o riostras 33=-250 3= 250 0.0 +3 6
23252 | Configuracion en planta

Regulanoad en plania gi=2.50 30 | «25

- . c = - -

Sxcertrcidad en plarta o5 = 3.0 a5 = 5.0 30 | 480
23282 | Configuracion vertical

Reguianoat verizal o= 00 - 040 |-120 | 0D

Fuente: Norma AGIES NR - 3 :2000 p. 17
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Periodo de Vibracion Tay Ts

Estos valores dependen directamente del perfil del suelo donde se

encontrara.

TablaV. Periodo de vibracion

51 52 53
Ta 0.12 0.12 012
Ts 0.40 0.52 0.74

Fuente: ORTIZ MENDOZA, Jorge Luis. Disefio de un edificio de mamposteria reforzada. p. 46.

Como el perfil del suelo es S2, segun la tabla tenemos:

Ta=0.12
Tg =0.52

Determinar el valor de D(T)

Tabla VI. Funcién de ampliacion dinamica

Condicion Funcion de ampliacion dinamica
T=Tg DITy=1+158TI T,

Ta=T=Ts |D(MI=25
T>Ts D(T) =25 (Te/ T)*F

Fuente: Norma AGIES NR - 2 : 2000 p. 14

En eje X D(M)=1+1.5(T/Tp)
D(T)=2.12
EnejeY D(T)=2.5

Calculo de la demanda sismica de disefio
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Sa*T=A,*D(T)

Tabla VIl. indice de sismicidad

Zona lo Ao Af Observaciones
2 2 0.154g 0.015¢g cuando sea necesario
3 3 01530409 |0015a015g interpolar hacerlo solre
41 4 040qg 015202009 lineas norte - sur
4.2 4 D409 0.20 g

Fuente: Normas AGIES NR -2 : 2000 p. 12

Eneje X Sa*T=040%*2.12
Sa*T=0.85

EnejeY Sa*T=040%*2.5
Sa*T=1.0

Calculo del factor de reduccién de respuesta sismica R

R=12*"R;*Q
R, =2.50
Tabla VIIl.  Factor de reduccién de respuesta sismica
Sistema vertical Factor
Tipo de estructura | C sismo resistente Ro
Con muros estructurales de:
Sistema de cajon E1 | Mamposteria reforzada 2.50
Concreto reforzado 350
Mamposteria sin refuerzo 1.00
Mamposteria reforzada interiormente 1.70
Madera 4.00
Marcos arriostrados 3.00
Sistema comhbinado E3 | Muros de= mamposteria reforzada 3.50
de muras y marcos Muros de concreto reforzado 450
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios 350
Arriostres excéntricos 4.00

Fuente: Norma AGIES NR -3 : 2000 p. 6

Calculo del factor de calidad sismorresistente Q
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Q=1+0.10g

EnejeX Q=1+010*(1.50+25+25+25+5+0.0)
Q=2.40

EnejeY Q=1+0.10*(-2.50-2.50 +2.5+25+5+0.0)
Q=150

Calculode R

Eneje X R=12%250%*24
R=7.20

EnejeY R=12%2.50*1.50
R=4.50

Calculo de la carga de viento.
F.=Area*q
q = 11.426 Kg / m? para Guatemala
En eje X

Fv,=6.40*30.75 * 11.426
Fv=2037.83 Kg

EnejeY
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Fv,=6.40*10.90 * 11.426
Fv=722.35

Calculo del corte basal V.

V=8*T*Ws
R
En eje X
Vx=0.85*371,796.00/ 7.20
Vx=43,892.58 Kg
Vyx= 43.90 Ton

EnejeY
Vy,=1.00 * 371,796.00 / 4.50
V, =82,621.33 Kg
V, =82.62 Ton

Distribucién de la fuerza V por piso

Fi=Cy*V
Cy= W *Hf K=1siT<0.50
Yi=tn (Wi * hi")
Eneje X K= 1
EnejeY K= 1
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Tabla IX. Distribucion de Fuerzas y Momentos por piso
DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE SISMO POR PISO
EJE X EJEY
NIVEL| Wi (Ton) [Hi (mts)Wi* Hik] Fx (Ton) [Fx ACUMULADOW:i * Hik[Fy (Ton)Fy ACUMULADO
TECHO|  149.13 6.40 [954.43] 26.08 26.08 954.43| 49.08 49.08
2do. 186.39 350 [652.37] 17.82 43.90 652.37 | 33.54 82.62
1ro. 36.26 0 0 0 43.90 0 0 82.62
Sumatorias 1606.80 1606.80
MOMENTO DE VOLTEO POR PISO
EJE X EJEY
NIVEL [Fi (Ton)Hi (mts)] Fi * Hi [(Hi - Hx)Mvx (Ton-m)|Fi (Ton)[Hi (mts)] Fi * Hi [(Hi - Hx)] Mvy (Ton-m)
TECHO| 26.08 | 6.4 [166.89] 0 0 4908 | 6.4 [314.09] 0 0
2do. | 17.82 | 35 [62.38 | 2.90 75.62 3354 | 35 [117.40| 2.90 142.32
1ro. 0 0 0.00 | 3.50 229.27 0 0 0.00 | 3.50 431.49
Sumatorias |229.27 431.49
M vx =229.27 Ton-m
Mvy =431.49 Ton-m

Fuente: elaboracion propia.
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»  Solucion por el método simplista

Primero se deben numerar los muros verticales y horizontales de la
estructura para ambos niveles, considerando que no se toman los vanos de
puertas y ventanas y los muros que no tengan continuidad en el primer nivel tan

poco seran considerados en el analisis.

Para el disefio de los muros se procedi6é a utilizar el método simplificado
de disefio en muros de mamposteria. Este asume que solo los muros paralelos
a la direccion del sismo contribuyen a la resistencia, desprecia la contribuciéon
de los muros transversales a la direcciéon de la fuerza aplicada. Es necesario

calcular:

e Larigidez de cada muro en la direccion del sismo
e El centro de corte de muros

e Elcentro de masa

e La carga lateral y su distribucion

° La distribucion del momento de volteo

»  Calculo de la rigidez

En el calculo de rigidez hay que tomar en cuenta el tipo de techo, pues
existen diferentes formulas para hacerlo. Para calcular la rigidez en un techo de
losa se consideran las paredes doblemente empotradas y para un techo de
lamina se consideran en voladizo. Ademas la rigidez se calcula en forma
diferente cuando el muro tiene puertas o ventanas. La forma de calcular la

rigidez en este caso es la siguiente:

37



o Se calcula la rigidez total del muro por medio de la férmula indicada

segun el caso; sea techo de losa o lamina.
o Se encuentra la rigidez equivalente, como si se tratara de
resistencias eléctricas.
Formula: Rparatero = REQ =R1+R2 +....... RN
Rserie = REQ = 1/(1/R1 +1/R2 +....... 1/RN)
Donde: R1, R2,.....RN tienen un valor igual a la rigidez total calculada.
»  El centro de corte de muros
Al tener el valor de la rigidez de cada uno de los muros se procede a
calcular el centro de corte de muros; se toma como referencia un eje de
coordenadas cartesianas previamente establecido. Las férmulas para calcularlo
son las siguientes:

Xcc = (EXi*R)/R*E Ycc= (EYi*R)/R*E

Nota: las sumatorias se efecttan tomando en cuenta los muros

correspondientes a cada sentido.

> Calculo del centro de masa

Este se calcula para todos los muros y sirve para calcular la excentricidad

de las fuerzas que actuan en la estructura.
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»  Carga lateral y su distribucion

Las cargas laterales son las que corren en el sentido paralelo a la

superficie terrestre y pueden ser de dos tipos:
e Porsismo

° Por viento

Las cargas por sismo son las que se integran para edificios de concreto o
mamposteria. La integracion y su distribucion puede hacerse por el método de

Stanford para Guatemala, por el de SEAOC o cualquier otro método conocido.
»  El momento de volteo total y para cada muro

Con el valor de la carga total de la estructura y su altura (o una promedio)
se calcula el momento de volteo total (MV), luego se distribuye este momento

en cada muro.

Del analisis simplista realizado a la estructura se obtienen los siguientes

datos.
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Tabla X. Fuerza y Momentos finales que afectan los muros del primer

nivel de la estructura

ANALISIS SIMPLE

ANALISIS SIMPLE

SISMO EN DIRECCION X - X PRIMER NIVEL SISMO EN DIRECCION Y - Y PRIMER NIVEL
MURO Fx M dis. MURO Fx M dis.
1 0.016 ton 0.041 ton-m 1 26.551 ton 69.332 ton-m
2 0.016 ton  0.041 ton-m 2 26.551 ton 69.332 ton-m
3 0.016 ton 0.041 ton-m 3 26.551 ton 69.332 ton-m
4 0.016 ton  0.041 ton-m 4 26.551 ton 69.332 ton-m
5 0.016 ton 0.041 ton-m 5 26.553 ton 69.337 ton-m
6 18.859 ton 49.246 ton-m 6 1.200 ton 3.155 ton-m
7 0.007 ton  0.017 ton-m 7 8.420 ton 22133 ton-m
8 0.007 ton  0.017 ton-m 8 4.013 ton 10.549 ton-m
9 0.007 ton  0.017 ton-m 9 8.434 ton 22.369 ton-m
10 0.007 ton  0.017 ton-m 10 14.479 ton 38.401 ton-m
11 0.007 ton  0.017 ton-m 11 ton ton -m
12 0.007 ton  0.017 ton-m 12 ton ton -m
13 0.007 ton  0.017 ton-m 13 ton ton -m
14 0.007 ton  0.017 ton-m 14 ton ton -m
15 0.007 ton  0.017 ton-m 15 ton ton -m
16 0.007 ton  0.017 ton-m 16 ton ton -m
17 0.007 ton 0.017 ton-m 17 ton ton -m
18 0.007 ton  0.017 ton-m 18 ton ton -m
19 18.859 ton 49.246 ton-m 19 ton ton -m
20 16.872 ton 44.059 ton-m 20 ton ton -m
21 0.016 ton  0.041 ton-m 21 ton ton -m
22 0.016 ton  0.041 ton-m 22 ton ton -m
23 0.016 ton  0.041 ton-m 23 ton ton -m
24 0.016 ton  0.041 ton-m 24 ton ton -m
25 0.016 ton  0.041 ton-m 25 ton ton -m
26 0.016 ton  0.041 ton-m 26 ton ton -m
27 0.016 ton 0.041 ton-m 27 ton ton —-m
28 0.016 ton  0.041 ton-m 28 ton ton —m
29 32.925 ton 85.976 ton-m 29 ton ton —m

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.  Fuerza y Momentos finales que afectan los muros del segundo

nivel de la estructura

ANALISIS SIMPLE ‘ ‘ ANALISIS SIMPLE
SISMO EN DIRECCION X - X SEGUNDO NIVEL SISMO EN DIRECCION Y - Y SEGUNDO NIVEL
MURO Fx M dis. MURO Fy M dis.
1 0.015 ton 0.022 ton —m 1 16.266 ton 23.584 ton -m
2 0.015 ton 0.022 ton —-m 2 16.266  ton 23.584 ton -m
3 0.015 ton 0.022 ton —m 3 16.266 ton 23.584 ton -m
4 0.015 ton 0.022 ton —-m 4 16.266  ton 23.584 ton -m
5 0.015 ton 0.022 ton —m 5 17.592 ton 27.428 ton -m
6 17.916  ton 25.973  ton-m 6 5.487 ton 8.915 ton -m
7 0.006 ton 0.009 ton —m 7 14.724 ton 25.297 ton -m
8 0.006 ton 0.009 ton —-m 8 ton ton -m
9 0.006 ton 0.009 ton —m 9 ton ton -m
10 0.006 ton 0.009 ton —-m 10 ton ton -m
11 0.006 ton 0.009 ton —m 11 ton ton -m
12 0.006 ton 0.009 ton —-m 12 ton ton -m
13 0.006 ton 0.009 ton —m 13 ton ton -m
14 0.006 ton 0.009 ton —-m 14 ton ton -m
15 0.006 ton 0.009 ton —m 15 ton ton -m
16 0.006 ton 0.009 ton —-m 16 ton ton -m
17 0.006 ton 0.009 ton —m 17 ton ton -m
18 0.006 ton 0.009 ton —-m 18 ton ton -m
19 17.916 ton 25.973 ton —m 19 ton ton -m
20 16.028  ton 23.238  ton-m 20 ton ton -m
21 0.015 ton 0.022 ton —m 21 ton ton -m
22 0.015 ton 0.022 ton —-m 22 ton ton -m
23 0.015 ton 0.022 ton —m 23 ton ton -m
24 0.015 ton 0.022 ton —-m 24 ton ton -m
25 0.015 ton 0.022 ton —m 25 ton ton -m
26 0.015 ton 0.022 ton —-m 26 ton ton -m
27 0.015 ton 0.022 ton —m 27 ton ton -m
28 0.015 ton 0.022 ton —-m 28 ton ton -m
29 0.015 ton 0.022 ton —m 29 ton ton -m
30 0.015 ton 0.022 ton —-m 30 ton ton —m

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6. Diseno estructural

2.1.6.1. Losas

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

»  Espesor de lalosa (t)

Como trabaja cada losa.

m = lado corto / lado largo =a /b

m > 0.5 dos sentido m < 0.5 un sentido
Losas de aulas.

m =4.00/6.00 = 0.66 en dos sentidos
Losas de pasillo.

m = 2.60/6.00 = 0.43 en un sentido

t Losa = (perimetro de losa)/180

Losas de aulas.

t Losa = (6.00*2 + 4.00*2)/180 = 0.11,
Losas de los pasillos.
tLosa=L/24=260/24=0.11,

Usamos t . osa = 0.11
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Carga Ultima o Carga de Disefio.
CU=14CM+1.7CV

Carga Muerta = Concreto, acabados + muro
CM =424 + 210 = 634.00 Kg/m?
Carga Viva

Techo = 100 Kg/m?

Pasillos = 500 Kg/m?

Aulas = 300 Kg/m?

Carga Ultima en las losas de Aulas.
CU = 1.4 (634) + 1.7 (300) = 1397.60 Kg/m?

Carga Ultima en losas de Pasillos:
CU = 1.4 (634) + 1.7 (500) = 1737.60 Kg/m?

e Calculo de momentos actuantes
Para calcular los Momentos de Disefo, se toma una franja unitaria de 1.00
mt de ancho, calculando los momentos positivos y negativos, por la simetria de

la planta solo se calcularan seis losas, entonces:

CU,=1397.60 Kg/ m En aulas
CU,=1737.60 Kg/ m En pasillos

Momentos positivos Momento Negativos
Ma(.) =C,*Cu* 82 Mb(+) =Cp+ *CVUT* b2+ Cp+ *CMu * b2
M) = Cp. *Cu * b* Mag) = Cav * CVU * @°+ C 4o *CMu * &°
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Donde:
M = Momento Actuante
C = Coeficiente de tablas de ACI
CVu, CMu = Carga Viva y Muerta Ultimas

Losa 1

m = 0.66 Caso 4
Mar) = 1,900.74 Kg-m

Mp) = 754.70 Kg-m

Ma+) =1,126.72 Kg-m

Mp+) = 498.88 Kg-m

Losa 2

m = 0.66 Caso 8
Mar) = 1,654.76 Kg-m

Mp) =1,207.52 Kg-m

Ma+) = 1,021.35 Kg-m

Mp+) = 453.90 Kg-m

Losa 3

m = 0.66 Caso 9
Ma) = 1,856.01 Kg-m

M) =402.51 Kg-m

Ma+) = 845.73 Kg-m

Mp+) = 295.85 Kg-m
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Losa 4
m = 0.66 Caso 2
Ma) =1,721.84 Kg-m
Mp) = 704.39 Kg-m
Mg+ = 810.61 Kg-m
Mp+) = 342.92 Kg-m

Losa5y6
m = 0.43
Macy =W * L/ 14 = 1737.6 * 2.60% / 14 = 839.01 Kg-m
My =W * L2/ 9 =1737.6 * 2.60%/ 9 = 1305.13 Kg-m
May =W *L?/10 = 1737.6 * 2.60°/ 10 = 1,174.62 Kg-m

> Balance de momentos
Cuando dos losas comparten un lado en comun y en el mismo ambas
presentan diferencia de momentos actuantes, deben balancearse, aplicando el

siguiente criterio:

Si 0.8*Mmayor < Mmenor; entonces MB = (Mmayor + Mmenor)/2

Si 0.8*Mmayor > Mmenor; entonces MB = proporcional a su rigidez.

Balance de momentos entre losas 1y 3:
0.8 * 754.70 = 603.76 > 402.51

Balance por rigideces

D1=D2=K1/(K1+K2)=0.38/(0.38 + 0.38) = 0.50
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MB1 = Mmayor — ((Mmayor — Mmenor)*D1) = 578.60 kg-m
MB2 = Mmenor + ((Mmayor — Mmenor)*D2) = 578.60 kg-m

Balance de momentos entre losas 3 y 5:
0.8 * 839.01 = 603.76 > 402.51

Balance por rigideces

D1=K1/(K1+K2)=0.17/(0.38 + 0.17) = 0.31

D2=K2/(K1+K2)=0.38/(0.38 +0.17) = 0.69
MB1 = Mmayor — ((Mmayor — Mmenor)*D1) = 703.69 kg-m
MB2 = Mmenor + ((Mmayor — Mmenor)*D2) = 703.69 kg-m

Balance de momentos entre losas 2 y 4:

0.8 * 1207.52 = 966.02 > 702.39

Balance por rigideces

D1=D2=K1/(K1+K2)=0.38/(0.38 + 0.38) = 0.50

MB1 = Mmayor — ((Mmayor — Mmenor)*D1) = 954.95 kg-m

MB2 = Mmenor + ((Mmayor — Mmenor)*D2) = 954.95 kg-m

El resto de los momentos pueden balancearse con un promedio entre ellos

Entre Losas 1y 2 Ma= 1,777.75 Kg-m
Entre Losas 3y 4 Ma = 1,788.92 Kg-m
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Entre Losas 4y 6 Mb =771.70 Kg-m

> Disefio del acero de refuerzo

Se propone utilizar para el armado, varillas de @3/8” (area = 0.71cm?).

Peralte efectivo: d = t — recubrimiento = 11 —2.5=8.5cm
Smax =2t =2 *11cm = 22 cms

As min = (14.1 /fy)*b *d = (14.1/2810)*100*8.5 = 4.01 cm?
SvarillaNo.3=71/4.01=17.7cm =17.0 cm

Acero por temperatura
Ast=0.002 *b*t=0.002*100* 11 =2.2cm?
S=71/22=32.27 cm

Colocarlo a Smax =22 cm

Momento soportado por acero minimo.

Donde:

¢=0.90

fy = 2810 Kg/cm?

fc =210 Kg/cm?

Masmin = 77929.39 Kg-cm
Masmin = 779.29 Kg-m

En todos los momentos menores a este valor se usara el refuerzo minimo,
para los momentos que excedan este valor, debe calcularse el area de acero y

el espaciamiento requeridos.

47



Tabla XIl.  Area de acero y separacion que requieren los momentos que

no soporta el area de acero minima

Momento (Kg-m) As (cm?) S (cm)
954.95 4.64 15.30
1777.75 9.02 7.87
1788.92 9.09 7.81

Fuente: elaboracion propia.
e Chequeo por corte

Las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, por lo que debe

comprobarse si el espesor resiste este esfuerzo.

Vmaximo actuante < Vresistente
Vact=0.86*W*L/2=0.86*1737.60 " 6.00/2 =4,483.00 Kg

Vr=0.53*0.85*f'c"”?*p*d =0.53*0.85* (210)"?* 100 * 8.5
Vr =5,594.11 Kg
Vr > Vact.

El espesor es adecuado para soportar los esfuerzos de corte.

Ver armado de losa en planos constructivos.

48



2.1.6.2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tensiéon y corte. Los datos necesarios para su disefio son los
momentos ultimos y cortes ultimos actuantes, los que se toman del analisis

estructural.

El procedimiento seguido para disefiar las vigas, se describe a

continuacion, aplicado a la viga tipo 1.

Figura 5. Seccién de viga propuesta

015
-
o ¥
M o
o =
+ 4| —
Fuente: elaboracion propia.
Datos:
fy = 2,812.00 kg/cm?
fc = 210.00 kg/cm?
r = 4 cm
M. (+) = 1,777.75 kg-m
M. (-) = 1,126.72 kg-m
Corte = 4,483.00 kg
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Limites de acero:

ASmin = Pmin *b *d=14.1/f,*b *d

ASmin =(14.1/2810) * 15 * 26 = 1.96

ASpmin = 1.96 cm?

ASmax = Pmax *b *d =0.5*(0.85* 31 * fc/fy) * (6000 /6000 + fy) *b *d
ASmax =0.5*(0.85* 0.85 * 210/ 2810) * (6000 / 6000 + 2810) * 15 * 26

ASmax = 7.17 cm?

Calculo de As para los momentos actuantes.
As=(b*d—((b*d)-(M*b/0.003825*"c))"?) * (0.85 * fc / fy)

Para el momento negativo.
My =1, 126.72 Kg-m
As) = (15*26 - ((15*26)? -
(1126.72*15/0.003825*210))"?)*(0.85*210/2810)

As =177 cm? Colocar Asnmin

Para el momento positivo.
M) =1,777.75 kg-m
AS(+) =2.87 cm?

»  Requisitos sismicos para armado

Para la cama superior: se debe colocar, como minimo, dos varillas de

acero en forma continta o tomar el mayor de los siguientes valores:

b ASmin,
e 33%, del area de acero calculada para el momento negativo.
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v 2No.5=3.96 cm?
v ASmin=1.96 cm2
v 33% As M(-) = 0.33 (1.77 cm?) = 0.58 cm?

Usar 2 No. 5 = 3.96 cm? Corridos

Para la cama inferior: se debe colocar como minimo dos varillas de acero

continuo o tomar el mayor de los siguientes valores:

hd Asmin,
e 50%, del area de acero calculada para el momento negativo,

e 50% del area de acero calculada para el momento positivo, segun
Reglamento ACI 318-2005 seccion 21.3.2.

v 3No.5=5.94cm?

v Asmin = 1.96 cm?

v 50% As M(-) = 0.50 (1.77 cm?) = 0.88 cm?

v’ 50% As M(+) = 0.50 (2.87 cm?) = 1.43 cm?
Usar 3 No. 5 = 5.94 cm? Corridos

Acero transversal (estribos): los objetivos de colocar acero transversal
son: por armado, para mantener el refuerzo longitudinal en la posicién deseada
y para contrarrestar los esfuerzos de corte; esto ultimo en caso de que la

seccion de concreto no fuera suficiente para cumplir esta funcion.

Debe seguirse las siguientes recomendaciones:
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El primer estribo debe estar situado a no mas de 5 centimetros de la cara

del elemento de apoyo.

El espaciamiento maximo de los estribos no debe exceder de:

d/4 =6.5cm
8 @var longitud = 12.70 cm
24 Gvar transv = 15.24 cm

30 centimetros

D N N NN

Se tiene Vmax = 4483.00 kg

Corte maximo del concreto
Ve = ¢*0.53*(f'c)1/2*b*d
Vc = 0.85*0.53%(210)"?*15*26
Ve = 8029.89 kg

Comparando Vmax < Vc no necesita refuerzo transversal (estribos).

Utilizando estribos # 2 @ d/2 = 26/2 = 13 cm, colocarlos a cada 15 cm por
cuestiéon de armado en el centro del elemento y d/4 = 26/4 = 6.50 cm, colocarlos
a cada 10 cm por cuestion de armado en los extremos.

Colocar viga 1 en toda la estructura como sustitucion de la solera de

corona, aunque su costo se eleve un bajo porcentaje, se estara dando mayor

resistencia sismica a la estructura.
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Los resultados de la viga asi como su armado, se presentan en el plano
de detalles estructurales, en los anexos.

2.1.6.3. Muros
> Disefio de muro 29

Los muros construiran de bloques de concreto de 0.14 * 0.19 * 0.39 cm,
ligados con mortero de cemento y arena, proporcion 1:3, el espesor de las
juntas sera de 1cm, los muros estaran reforzados por elementos horizontales

(soleras) y elementos verticales (columnas), de concreto reforzado, por lo tanto:

Propiedades de los materiales:
fm = 70.0 Kg / cm?
Em =750 * fm = 0.525 Kg / cm?
fy = 2810 Kg / cm?
fs = 0.50 fy = 1405 Kg / cm?
Es=2.1*10°Kg/cm?

Nota: debido a que podria ocurrir una mala supervisibn o proceso
constructivo se utilizard un factor de seguridad de 2, afectando los esfuerzos
permisibles de:

Flexion Fb=72%0.33*fm
Compresion Fa=1%*0.20*fm[1—(H/40*t)’]
Corte Fv="*0.3 (fm)"?
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Refuerzo minimo recomendado

Horizontal 0.0013*b *t
Vertical 0.0007 *b *t

Datos del muro

H=2.90 mts.

L =6.30 mts.

F =32,924.81Kg

M = 89,907.59 Kg-m

Calculo de esfuerzos permisibles.

A Compresion:
Fa=1%%*0.20 *fm[1— (H/40 *t)°]
Fa=1*0.20*70.0 [1 — (290 / 40 * 14)?]
Fa =6.03 Kg/ cm?

A Flexion:
Fb=%*0.33*fm
Fb=%*0.33*70.0
Fb = 11.55 Kg / cm?
A Corte:

Fv="*0.3 (fm)"?
Fv="1*0.3(70.0)"?
Fv =1.25Kg/cm?
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Carga sobre el muro 29.

Wiado largo = WS * (3 - mz)

3 2
w=W(2.0m)*(3-(2.0m*/6.30 m))
3 2
w =0.966 * W

Peso sobre el muro 29 del primer nivel

P = Wiecho + Wentrepiso T Wmuro superior
P = 0.966 m? (450 kg/m?) + 0.966 m2 (700 kg/m?) + 696.0 kg/m (6.30 m)
P =5,495.70 Kg

Calculo de esfuerzos actuantes sobre el muro.

A compresion:
fa=w/b*t
fa =5,495.70 kg / (14 cm * 630 cm)
fa =0.62 Kg / cm?
fa<Fa O.K.

A flexion:
fb=6*M/(t*L?
fb = 6 * 89,907.59 kg-m / (0.14 m * (6.30 m)?)
fb = 9.71 Kg / cm?
fb <Fb O.K.
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As min =0.0007 *b * t
As min = 0.0007 * 14 * 630

AS min = 6.17 cm?
Colocamos 3 columnas con 4 No. 4 y una columna con 4 No.3
15. 201 cm?

2.85 cm?

18.051 cm? > 6.17 cm?

12 No. 4
4 No. 3

A corte: fv=Vd /(100 *t* L)
vd =1.5Fv
fv=1.5*32,924.81kg / (100 * 14 * 630)
fv = 0.055 Kg / cm?
fv<Fv O.K.

AS min =0.0013*b *t
AS min =0.0013* 14 * 290
Se usaran 3 soleras con 4 No. 3 cada una.

12 No. 3 = 8.551 cm? > 5.29 cm?

El muro quedara armado de la siguiente manera:
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Columnas: C-1 C-2

0.20*0.20 0.15*0.20
4 No. 4 + Est. 4 No. 3 + Est.
No.2 @ 0.15 No.2 @ 0.15

Sol. de Corona (viga 1) = Sol. Intermedia = Sol. Inferior

Solera Viga 1
0.15*0.20 0.15*0.30
4 No. 3 + Est. 4 No. 4 + Est.
No.2 @ 0.15 No.2 @ 0.15

La distribucion del refuerzo horizontal y vertical para los muros se muestra

en los planos de cimientos, columnas y muros tipicos.
2.1.6.4. Cimientos

Para el proyecto de la Escuela se realizara la revisidbn para el cimiento
corrido:

Datos:
fc =210 Kg / cm?
fy = 2810 Kg / cm?
Vs =31.29 Ton / m?
Psuelo= 1.4 Ton / m®
Peoncreto = 2.4 Ton / m®
t=0.20 mts
b =0.40 mts
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Fcu= CU/(CV + CM)
CU=14*CM+1.7*CV
CU =1.4*400 + 1.7 * 300 = 1070 Kg / cm?
Fcu=1.53

Se tomara como base de revision un area unitaria A, = 1.00 mt de
cimiento como longitud unitaria, para fines de evaluacion y por seguridad se

tomara una carga de trabajo de 1.50 Ton/ m =W’

Area de cimiento = 0.50 * 1.00
A, = 0.50 m?

Revision de la presidn sobre el suelo:

Integraciéon de cargas.
Prot = Prmuro + Psuelo * Pcimiento + W’
Pruo=h*t*A,*P.=3.50*0.14 *1.00 * 2.4
Prmuro = 1.18 Ton
Psuelo = Desplante * A, * Ps = 0.60 * 0.50 * 1.4
Psuelo = 0.336 Ton
Peimiento = Az *t* Pc = 0.50 * 0.20 * 2.4
Pcimiento = 0.192 Ton
W’ = Carga de trabajo =W’ * A, = 1.50 * 1.00
W’ =1.50 Ton
Pror=1.18 +0.336 + 0.192 + 1.5
Pror =3.208 Ton
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La presion sobre el suelo sera.
Omax = Prot / A, = 3.208 / 0.50 = 8.02 Ton / m?
Omax = 3.208 /0.50
Qmax = 8.02 Ton / m?
Qmax < Vs

La distribucion de presion es uniforme, no existen presiones de tension en
el suelo. Debido a que la presion es constante asumir que:
Qdis = Qmax © Fcu =8.02 * 1.53
Qais = 8.02 * 1.53
Qais = 12.27 Ton / m?

»  Chequeo a corte simple
Datos:
t=20cm
Varillas No. 3
Recubrimiento = 7.5 cm
d =t —recubrimiento — diametro / 2
d=20-75-096/2
d=12.02cm=12.0cm

Corte actuante

Vact = Area asurada * qgis = ((2 * 0.06 + 0.14) * 1) * 12.27
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Corte resistente
Vk=0.85*0.53*fc"?*b*d
Vk = 0.85*0.53 * (210)"2 * 100 * 12 / 1000
VR =7.83 Ton
VR>Vae O.K.

> Disefio a flexion

Momento ultimo

My = qais * L?/ 2

M, =12.27 *0.13/2
M, = 103.68 Kg-m

Area de acero:

El area de acero se define por la férmula:
As=b*d—[(b*d)>-(M*b/0.003825 * fc)]"? (0.85 * fc / fy)

As= 100 * 12 — [(100 * 12)® — (103.68 * 100 / 0.003825 * 210)]"2
(0.85 * 210/ 2810)

As= 0.34 cm?

As min = 0002 * b *d
As min=0.002 * 100 * 12

As min = 2.40 cm?

Colocar As mincon No. 3 @ 0.20
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Como no existe flexion en el sentido Y se coloca area de acero por

temperatura, con la siguiente formula:

Actem = 0.002 * b *t=0.002 * 40 * 12
A tem = 0.96 cm?

Colocar 3 No. 3 corridos

Espaciamiento

Smax = 0.45 mt
S = Area varilla/ As =71/0.96
S =76.96 cm

Por seguridad se utilizara un S = 12.50 cm

Los resultados del disefio se presentaran en los planos.
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21.7. Presupuesto

Tabla Xlll.  Presupuesto de Escuela
Precio
No. Descripcion Cantidad | Unidad Unitario Total
1 | Trabajos preliminares 1.00 | Global Q11,123.14 | Q11,123.14
Primer nivel
2 | Zapata tipo 1 27.00 | Unidad | Q 558.69 | Q 15,084.63
3 | Cimiento corrido CC-1 197.45 ml Q 29568 | Q 58,381.13
4 | Muro de cimentacion 78.98 m? Q 176.54 | Q 13,942.92
5 | Solera de humedad SH-1 0.20 197.45 ml Q 33256 | Q 65,662.97
6 | Levantado de muros de block 0.20 cisado 253.01 m’ Q 31122 | Q 78,742.46
7 | Columna C-1 22.00 ml Q 567.16 | Q 12,477.52
8 | Columna C-2 132.00 ml Q 478.04 | Q 63,101.28
9 | Columna C-3 140.60 ml Q 39228 | Q 55,154.57
10 | Solera intermedia 121.45 ml Q 35245 | Q 42,804.00
11 | Solera de corona (viga 1) 82.00 ml Q 46917 | Q 38,471.94
12 | Viga V-1 72.85 ml Q 469.09 | Q 34,173.21
13 | Losa de Entrepiso 353.18 m? Q 966.12 | Q341,214.26
Segundo Nivel
14 | Levantado de muros de block 0.20 cisado 241.56 m? Q 31122 | Q 75178.99
15 | Columna C-1 22.00 ml Q 567.16 | Q 12,477.52
16 | Columna C-2 132.00 ml Q 478.04 | Q 63,101.28
17 | Columna C-3 140.60 ml Q 39228 | Q 55,154.57
18 | Solera intermedia (con sillar y dintel) 86.65 ml Q 33256 | Q 28,816.32
19 | Solera de corona (viga 1) 92.65 ml Q 469.17 | Q 43,468.60
20 | Viga V-1 67.75 ml Q 469.09 | Q 31,780.85
21 | Losa de Techo 362.67 m? Q 948.80 | Q344,101.30
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Continua Tabla XIII.

Acabados
22 | Ventanearia de metal + vidrio 137.70 m’ Q 68147 | Q 93,838.42
23 | Puerta metalica 12.00 | Unidad | Q 1,643.99 | Q 19,727.88
24 | Piso de Granito 706.36 m? Q 37145 | Q262,377.42
25 | Banqueta de concreto cernido 87.50 m? Q 25165 | Q 22,019.38
26 | Instalacion eléctrica (iluminacion) 75.00 | Unidad | Q 924.09 | Q 69,306.85
27 | Instalacion eléctrica (fuerza) 36.00 | Unidad | Q 252.85 | Q 9,102.75
28 | Acometida eléctrica 1.00 | Unidad | Q 4,704.62 | Q 4,704.62
29 | Sanitarios + accesorios hidraulicos y de drenaje 8.00 | Unidad | Q 1,530.98 | Q 12,247.85
30 | Lavamanos + accesorios hidraulicos y de drenaje 8.00 | Unidad Q 1,380.06 | Q 11,040.49
31 | Limpieza Final 1.00 | Global | Q 3,500.00 | Q 3,500.00

TOTAL

Q1,992,279.12

Fuente: elaboracion propia.
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3. CONSIDERACIONES PARA EL,DISENO DE EDIFICACIONES DE
SALONES DE USOS MULTIPLES Y POLIDEPORTIVOS

3.1. Diseno del “salén de usos multiples y coliseo polideportivo”

3.1.1. Descripcion de proyecto

El proyecto consiste en el disefio del salén de usos multiples y coliseo
polideportivo para el area urbana del municipio de Santa Cruz El Chol, cuyas
instalaciones seran utilizadas para desarrollar actividades sociales, culturales y
deportivas. Para el disefio se contempla una estructura de un nivel, formada por
elementos estructurales horizontales, techo de estructura metalica y losas de
concreto reforzado y elementos estructurales verticales (columnas, muros de
carga de mamposteria) de concreto reforzado. Distribuyendo los ambientes de

la siguiente manera.

Escenario, dos vestidores, servicios sanitarios para hombres y mujeres,
una bodega, una taquilla de boletos y el area restante para cancha polideportiva

y el publico.
3.1.2. Localizacién del area disponible
3.1.2.1. Localizacion del terreno
El municipio cuenta con un terreno destinado para la construccion de
dicho edificio, con un area de 1918.18 m? Localizado a 100 m al Este del

parque central de la cabecera municipal.
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Localizacion del terreno para la construccion

Figura 6.

Fuente: O.M.P. Santa Cruz El Chol, B.V.
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3.1.2.2. Topografia del terreno
La topografia del terreno es plana y con muy pocos cambios de pendiente.
3.1.3. Evaluacién de calidad de suelo

3.1.3.1. Ensayo triaxial

El tipo de analisis para conocer el valor soporte del suelo fue el ensayo de

compresion triaxial, diagrama de Mohr, no consolidado y no drenado.

Aplicando las férmulas del Dr. Karl Terzaghi para cimentaciones
cuadradas y cimientos corridos, se tiene un valor, que dividido entre un factor
de seguridad, da el valor del soporte del suelo y queda determinado por medio

de la expresion matematica formulada por Terzaghi.

q
Vs==%  Vs=159.60/4

Fs
Vs = 39.90 Ton Im?

Siendo este valor el que se adopta, para efectos de disefio de los

cimientos.
3.1.4. Diseino y analisis estructural
3.1.4.1. Seleccion del sistema estructural

En acero, se encuentran estructuras muy livianas y practicas en el sentido

de que el tiempo de ejecucion es corto y su ensamblaje practico.
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Existen diversidad de formas para la elaboraciéon de estructuras,
refiriéndose especialmente a las estructuras de perfil “I” que es de los mas
conocidos y que se utiliza con mayor frecuencia en la construccién de edilicios,
también estan las vigas de patines anchos iguales ( WF), las secciones en
forma de canal, los angulos, perfil circular y las placas. La designacion del perfil
en los planos es muy importante, existe un método normalizado que sirve para

identificarlos sin importar el perfil en referencia.

En la madera se puede observar que su vida util es menor a cualquier otro
tipo de material constructivo, debido a que sus propiedades estan sujetas al
clima y humedad. El principal deterioro de la madera es causado por los hongos
y en consecuencia hace que su resistencia mecanica y el fuego sean
disminuidas en forma apreciable. Existen tratamientos de madera que en

realidad solo incrementan un poco mas su tiempo de vida util.

Para el concreto reforzado, hay una serie de factores que ayudaran a
observar sus propiedades mecanicas y fisicas, como lo son propias de este
material, dependiendo unicamente de materiales de calidad a bajo costo,
proporcionar adecuadamente dichos materiales, mezclar, transportar y colocar
adecuadamente para evitar segregacion, lograr una buena compactacion y

mantener condiciones de curado adecuado.
El concreto ocupa mayor espacio fisico, su peso es muy elevado, lo cual

incide directamente en la cimentacién y el tiempo de ejecucion es largo por el

fraguado que debe tener cada etapa de construccion.
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> Conclusion

La seccidon de perfil “I” estandar, es lo mas econémico y prevalece sobre
los otros materiales de madera y concreto. Esta tiene una forma simétrica con
respecto a sus dos ejes principales (X,Y) y cuando se utiliza como viga
descansan sobre sus dos patines, condicidbn que es ideal en caso de flexién,
donde los mayores esfuerzos se presentan en las aéreas de dichos elementos;
en general una viga de acero debe tener un area lo suficientemente grande
para resistir toda flexion, el cortante y la deflexién para el lado de las columnas,
por su forma (simétrica) pueden resistir cargas axiales sin ocurrir pandeo, en
conclusién la estructura para el edificio del saldbn de usos multiples y
polideportivo es Estructura Metalica en Acero de Perfil “I”. Por las ventajas que

ofrece una estructura metalica, tanto técnicas como econdmicas.

3.1.4.2. Diseio arquitectonico

El disefio arquitecténico se refiere a darle la forma adecuada y distribuir en
conjunto los diferentes ambientes que componen el salén. Esto se hace para
tener un lugar comodo y funcional. Para lograrlo, se deben tomar en cuenta los
diferentes criterios arquitectdnicos, principalmente para este caso, la Seccién de
Disefio y Desarrollo de Edificios del INFOM y las Normas de Planificacion Para
Viviendas del FHA.

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

elegira basandose en el criterio del disefiador.
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Para el caso del salén de usos multiple y polideportivo se necesita un
escenario, dos vestidores, dos servicios sanitarios, una bodega, una taquilla y el

area restante para cancha polideportiva y el publico.

Los resultados del disefio arquitectdnico, sobre la base de los criterios de
la Seccion de Disefio y Desarrollo de Edificios del INFOM, las Normas de
planificacidén para viviendas del FHA, se presentan en los planos.

3.1.43. Cargas aplicadas

Estudiando las cargas que afectan el disefo, los datos que se presentan

fueron obtenidos por medio de especificaciones técnicas, experiencias reales y

puede garantizarse su uso para otros casos sin ningun problema.

Para una costanera

Carga Muerta: Carga Viva:
Lamina: = 1.32L blpie2 Trabajador = 8.00 Ib/pie2
C.M. = 0.005 kips/pie C.V. = 0.030 Kips/pie

Para un marco rigido

Carga muerta:

Estructura 3.10 Ib/pie?
Lamina 1.30 Ib/pie?
Otras (cielo falso) 4.60 Ib/pie?
Total 9.00 Ib/pie?
Wmuerta = 0.180 kips/pie
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Carga viva:

Viva 8.00 Ib/pie?
Sobre carga @ @ -----

Otras -----

Total 8.00 Ib/pie?
Wviva = 0.160 Kips/pie

Carga ultima:

= 1.7 Wviva + 1.4 Wmuerta

= 1.7 (8) + 1.4 (9) = 26.20 Ib/pie?
= 0.27 Kips/pie + 0.25 Kips/pie
= 0.524 Kips/pie

= = ==

Carga de viento:

Viento maximo = 110 Km/hora
Carga = 5.5 Ib/pie?
Whviento = 0.11Kips/pie

Carga de sismo:

Wsismo = 25% * CV + CM
Entonces es = 0.25* 8 + 9 = 11.00 Ib/pie?
Wsismo = 0.22 Kips/pie
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3.1.5. Calculo y disefio estructural

El analisis comienza desde el techo hasta la cimentaciéon, se utilizara el
sistema de marcos por el método de aproximaciones sucesivas, dando una
resolucion practica y real para cada marco, en este caso se analizd unicamente

un marco intermedio con todos los disefios que deben realizarse, estos son:

La cubierta, que incluye costaneras; el marco propiamente (viga y

columna); la cimentacién sobre la cual este marco estara asentado.

3.1.5.1. Cubierta

Dentro de las opciones mas comunes se eligid una estructura de dos

aguas por su simplicidad de calculo.

Para este caso se selecciona lamina galvanizada, por ser el material para
cubierta mas practico de obtener e instalar, existen laminas desde 7 hasta 10
pies e incluso de 14 pies de largo, calibre 28. En este caso seran de 7 pies de
largo, el ancho es estandar para todas sus medidas y es de 2.74 pies, su peso
es de 30.69 Ib/lamina (por especificaciones del material). Por consiguiente, para
una lamina de 7 pies su peso es de 1.32 Ib/pie®. Para la modalidad de
costaneras, la experiencia indica que debe ser comprendida entre 1.00 a 1.50

m, utilizando un valor promedio de 1.20 m de distancia entre costaneras
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»  Disefio de costanera tipo “C”

Se presentan los datos para el disefio de la costanera a utilizar, para
optimizar y garantizar que las cargas que se tendran que soportar estaran bajo
control. Es necesario conocer algunas propiedades importantes de las

costaneras, como lo son: inercia, mddulo de seccion (en ambos sentidos) y sus

aéreas.
Tabla XIV. Datos de costaneras comerciales
Altura

“A+B+2C" | Espesor 1| Area Ix Iy Sx Sx
Costanera Tipo “C” Pulgadas . Pig’ Pig* | g’ | et | Pl
A=4" |B=2"c=l/2"1=1/16" 700| 00625 0.44 1.79 |00001| D51 | 0.00
A=5" | B=2"¢= " t=1/16" 800| 00625 050 | 267 |0000Z| 067 | 001
A=6" | B=2"c=1/2" 1=1/16" 900| 00625 0.56 380 |00002| 084 0.01
A=T" | B=2"c=1/2" 1=1/16" 10.00] 00625 0.63 521 (00002( 1.04 0.01
A=8" |B=2" c=1/2" 1=1/10" 1100 00625 0.69 693 100002 1.26 0.01
A=9" | B=2" c=1/21=1/16" 1200 00625 .75 900 {00002 150 | 001
A=10" | B=2" ¢=1/2" t=1/16" 1300 00625 08l 11.44 {00003 1.76 | 0.1

Fuente: Tesis, Jorge Luis Ortiz Mendoza. Disefio de un edificio de mamposteria reforzada. p. 58

El analisis es analogo al analisis de una viga simplemente apoyada y

comprende un estudio de flexion, corte y deflexion.

° Para flexion

La flexion en una viga ocurre después de aplicar una carga, donde el eje
neutro se dobla hasta adquirir una forma curva, lo que se conoce como curva

de flexion.
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Figura 7. Detalle de costanera

| Dunde :

a= peralte de costanera

b= ancho de costanera
o= distancia del labio
t= cspesor de la costanera

Ly
(K

Fuente: elaboracion propia.

Su férmula es:

S =M/F S = Mddulo de seccidn elastico (plg?)

M = W*L?/8 M = Momento producido sobre la viga (Ib-plg)
W = Carga uniforme sobre la costanera (Ib/pie)

L = Longitud de costanera (pie)

M = (0.037) * (19.68)* / 8 = 1.79 Kips-pie

Segun el AISC (American Institute of Steel Construction) el esfuerzo

permisible F en acero es:

F =22,000 Ib/plg® 6 0.6*Fy
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Para este trabajo de aqui en adelante se utilizara la opcion:

F = 0.6*Fy = 0.6 * 36,000 Ib/plg? = 21,600 Ib/plg? = 21.60 Kips/plg?

Entonces:
S=(1.79*12)/21.60 = 0.99 plg®

Comparando con la tabla XIV, se observa en la columna del modulo de
seccion en el sentido X esta entre una costanera de 6 y 7 pulgadas de peralte,

por lo tanto por confiabilidad se utilizaran costaneras de 7 pulgadas.

e Para corte

Corte es la intensidad de la fuerza que actua tangencial o paralelamente a
la superficie de la viga (conocido también como esfuerzo cortante).
Normalmente si es una carga uniforme distribuida, las reacciones siempre
seran:

Ri=R2=R=W*L/2

Existe la condicion de que el cortante promedio no debe exceder a 14.5

Kips/plg? para acero A36. Entonces se tiene que:

R =(0.037 *19.68) / 2 = 0.36 Kips

Y el cortante promedio sera:

Fv=0.36/(7"*1/16") = 0.81 Kips/plg? < 14.5 Kips/plg?
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° Para deflexion

Deflexion es la distancia (r) que va a partir del eje neutro de la viga hasta
el punto mas bajo donde se encuentra la curva elastica. Ademas debe
compararse con la deflexion permisible y debe ser menor a la deflexién real

denotada por las ecuaciones.

Dr=(5/384)*W * L3/ El Dr = deflexion real
Dp=L/360 Dp = deflexidén permisible
E= Mddulo de Elasticidad del acero (29,000 Kips/plg?)

| = Inercia de la costanera de 7 plg

L = Longitud de la costanera (pie)

Entonces:
Dr=(5/384)* (0.037 *12) * (236.16)% / (29,000 * 5.21)
Dr= 0.013 *5847927.64 / 151090

Dr= 0.50 plg

Dp = (19.68 * 12) / 360 = 236.16 / 360
Dp = 0.66 plg

Por lo tanto, la deflexiébn real es menor que la permisible y no hay

problema en utilizar la costanera de 7.
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> Analisis de marcos

Un marco rigido con apoyos empotrados es hiperestatico es decir que el
numero de incognitas (fuerzas reactivas verticales y horizontales y momentos)
es mayor que el numero de ecuaciones disponibles, las cuales se obtienen de
la sumatoria de fuerzas en los distintos ejes y de la sumatoria de momentos en
un punto; para aplicar esta suposicion en la realidad, la placa (del pie de
columna) debe anclarse con la zapata llevando uUnicamente pernos, con el
objeto de dejar cierta rotacion y evitar movimiento en los ejes. Como resultado
de ello el analisis es afectado por las dimensiones relativas de las piezas que
los constituyen en donde su modelo matematico es la suposicion de apoyos
articulados. Se necesita suponer dimensiones de prueba o dimensiones
relativas para cada miembro y analizar la estructura resultante, para asi conocer
los resultados de las secciones consideradas y comprobar si estas son

satisfactorias.

Si las dimensiones, iniciales consideradas resultan deficientes, deben
considerarse otras dimensiones, verificarlas y si fuera necesario repetir el
procedimiento. Este procedimiento de proponer una seccion y verificarla es

conocido como disefio por aproximaciones sucesivas.

Si las secciones supuestas inicialmente no son seleccionadas con
propiedad, el problema puede resultar sumamente largo. Sin embargo, hay gran
cantidad de informacién publicada sobre analisis de marcos rigidos, que
permiten al calculista estimar desde un principio, con bastante aproximacion, los
momentos del marco que se esta disefiando con esos momentos, pueden

establecerse dimensiones cercanas a las dimensiones finales de los elementos
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del marco, las que acortan el problema, al igual que cuando se cuenta con

cierta experiencia.

Las formulas establecidas por el AISC en la pagina 18 de este codigo. Dan
los valores de forma H (componente horizontal) y R (componente vertical). Con
estas ecuaciones pueden estimarse estos valores y calcularse por estatica los
momentos aproximados. Si las ecuaciones se aplican correctamente, las
dimensiones de los elementos pueden fijarse y en realidad seran las

dimensiones finales.

e  Suponer condiciones iniciales

v' El esfuerzo a la tensién del acero Fy es igual a 36,000 psi.

v En la estructura se supone que en sus apoyos es articulada,
para que no existan momentos y facilitar los calculos. De lo
contrario como se menciono anteriormente es un caso
hiperestatico.

v" Al inicio se asume que el modulo de elasticidad (E) y la inercia
de la seccioén (I) son iguales. Entonces, la rigidez de la columna
es igual a la rigidez de la viga, quedando de la siguiente manera
(se cancelan E,l): Kviga = Kcol = (E,I)/L=1/L.

v Para el calculo de las componentes se utilizaran las

ecuaciones, que se muestran en hojas ya mencionadas.

Formulas generales:
K=(l2h)/ (I, M)
Q=F/h
N=4(K+3+3Q+Q?
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e Seleccion de casos

Se eligen los mas convenientes, segun las condiciones del problema, se
analizaron los casos |, IV Ay VI. El caso | se aplicara debido a que la carga esta
distribuida uniformemente sobre el techo. Para el caso IV A la carga esta
aplicada unicamente en la parte lateral del techo (tomando en cuenta que la
parte de uniéon de la rodilla de columna hacia el pie de la columna, no afectara
porque estas cargas seran absorbidas por los muros) y para el caso VI se

utilizara una carga puntual, tal como si actuara un sismo.

Con las férmulas que aparecen en las hojas, se encuentran las fuerzas

horizontales, verticales y momentos en los puntos A, B y C del marco.

o Combinacién de cargas

Se realizard una pequena tabla, en donde se eligen unicamente los
valores criticos, sean estos positivos 0 negativos, con el fin de disefar con base
en estos valores.

o Disefio

Se trabaja conforme a un modulo de seccion estimado, el cual da una
aproximacion y un modulo de seccion real, el cual se encuentra en la seccidn

propuesta: este procedimiento debe realizarse hasta que ambos sean muy

parecidos o iguales.
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El procedimiento debe realizarse en la rodilla de la columna y en la
cumbrera. Ademas se hace notar la importancia de algunas verificaciones que

sugiere el codigo AISC como lo son:

Para flexocompresion: (en la columna).

(fa/Fa)+ (fb/Fb) <1
(fa+fb)<0.6*Fy

Donde:

fa = N/ A esfuerzo normal

N = fuerza normal que existe en la columna
A = area de la seccidén transversal

fo = M/ S esfuerzo flexidbnante

M
S

alrededor del que se presenta la flexion

momento flexidbnante maximo en la barra en consideraciéon

modulo de seccion trasversal de la columna respecto al eje

Fa y Fb = esfuerzos admisibles. Dependiendo de que si la pieza

trabaja exclusivamente a compresidon axial o flexidén

respectivamente.

»  Calculo y disefio para un marco

Se presenta a continuacion el procedimiento para el calculo y disefio de un

marco intermedio utilizando el método de aproximaciones sucesivas.
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Tabla XV. Datos iniciales

Descripcién Mt Pies
Luz del marco (L) 20.70 67.90
Longitud de la nave (Luz) 34.70 113.82
Espaciamiento entre marcos (E) 6.00 19.68
Altura de columna — rodilla (h) 8.15 26.73
Altura de rodilla — cumbrera (f) 2.85 9.35
Pendiente a partir de la horizontal % 24 24
Longitud de la viga (m) 11.32 37.13
Altura total suelo — cumbrera (H) 11.00 36.08
Fuente: elaboracion propia.
e Simbologia, condiciones y factores importantes
Rigidez: Kcol = K = Kviga / Kcol
Se supone que
Iy =12 y Ei=E
Entonces se tienen los siguientes factores:

K = Lcol / Lviga

K = (Io*h/lt*m)=h/m K=0.72

Q = f/h Q=0.35

N = 4(Q*+3Q +K+3) N =19.57

H = h+f H = 36.08 pies
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Nota: para este marco se analizaran tres casos, por criterio pueden ser los

mas criticos, tomando en cuenta el tipo de suelo, clima, viento y sismo.

»  Seleccién de casos y desarrollo

Analisis estructural del marco, segun criterio para los casos siguientes:

e (Casol

Carga uniformemente distribuida en todo el techo.

En todos los casos, los momentos negativos son los que producen tension

en las fibras exteriores de la seccion del marco y compresién en las fibras

interiores.
Figura 8. Carga uniformemente distribuida
LT
I '//’:\
1 r " RA = RE =R ~Wu'7
. HA = HE = H = WL @hn * (8450
h
A : - BB = MDD = -Hh
+—=0) O MC = RLM - H (b

n;.-.t . ;u:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Elastica

Fuente: elaboracion propia.

Sustituyendo:
RA = RE = R = 17.79 Kips
HA = HE = H = 5.63 Kips
MB = MD = - 150.45 Kips-pie
MC = 98.85 Kips-pie
e CasolVA

Carga horizontal uniforme e inclinada, porcion unica, sabiendo que los
efectos por viento afectan la parte superior correspondiente al techo y las

columnas absorberan la carga por medio de la mamposteria.
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Figura 10. Carga horizontal uniforme e inclinada unica

Wu
g /\
i3 13
RA =RE =R =Wul (Zh + [y21.
HA = Wul - HE
h
A s E HE
O < () <— HE=WulldN (8K + 24 120Q + 5Q")
i
RA ‘k ?TEF.
Fuente: elaboracion propia.
Figura 11.  Elastica
B
MB =HAh;,, MDD =-HEh
MC =RL2-HE(h+1 )
A -
E
C C
Fuente: elaboracion propia.
Sustituyendo:
RA = RE = R = 2.27 Kips
HE = 2.34 Kips
HA = 2.56 Kips
MB = 68.43 Kips
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MD = - 62.53 Kips-pie
MC = - 7.36 Kips-pie

e Caso VI
Carga horizontal concentrada en cualquier punto de la columna.
Condicién solosib<h
Donde b = posicion en pies de la carga, a partir del punto A
b =0.675 (Como b no debe exceder de h)
P = Area*W, = (E * L) * (26.20 Ib/pie?)

P = (19.68 * 67.90) * (26.20)
P = 35.01 Kips

Figura 12. Carga horizontal concentrada en cualquier punto de la

columna

; /\ RA = RE = P (bhy1.
o HA=P-HE

HE = Pb/N (3K - b" K +30 + 6)

HA E HE MB = HAh — Ph (L- b)

O <€ — MD=-HEh. MC = RL/2 * HE (h + )

O
L .l-!-!_ o \T

= RE

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13.  Elastica

Fuente: elaboracion propia.

Sustituyendo:

RA = RE = R = 9.30 Kips

HE = = 11.52 Kips

HA = = 23.49 Kips

MB = = - 3.79 Kips-pie
MD = = - 307.93Kips-pie
MC = = - 99.91Kips-pie

P = Sera la que se encuentra dentro del rectangulo de ancho igual al

espaciamiento (E) por un largo igual a la longitud del marco (L).

e Combinacién de cargas

Las reacciones hacia arriba son positivas, al contrario negativas, los

momentos a favor de las manecillas del reloj son positivos.

86



Tabla XVI.

Combinacion de cargas

LOCALIZACION CASO | CASO IVA | CASO VI CARGAS
MAX
RA 17.79 2.27 9.30 17.79
RE 17.79 2.27 9.30 17.79
HA 5.63 243 23.49 23.49
HE 5.63 2.56 11.52 11.52
MB -150.45 |68.43 -3.79 150.45
MD -150.45 |-62.55 - 307.93 307.93
MC 98.85 -7.36 - 99.91 99.91
Fuente: elaboracion propia.
»  Disefio

Para obtener

una estructura econdmica,

determinando la seccion de la rodilla de la columna.

S estimado
S estimado
S estimado
S requerido
Rn

In

Después de varias pruebas en la rodilla.

0.245 plg®
1/6*b*h?
raiz (In A)
1/12*b*h?
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Tabla XVIl. Datos para diseio en la rodilla

Enlapartede | AltoH | Espesort | Area | Ixplg® [ lyplg® | Ry plg | Sxplg® | Sy plg® | Rxplg

Alma 12.00” | 0.25” 4.50 | 121.50 | 0.02 0.07 13.50 0.19 5.20

Patines 6.00" | 0.25” 1.50 | 4.50 0.01 0.08 1.50 0.06 1.73

6.00 | 126.00 | 0.03 0.15 15.00 0.25 6.93

Fuente: elaboracion propia.

Sestimado = 0.25 plg® Como: S estimado = S requerido

Modulo de seccién = 0.25 plg® Usar las respectivas secciones

Como la seccién de la columna esta en flexo-compresion; se verificara la
ecuacion.
(fa/Fa)+ (fbo + Fb) < 1
Segun codigo AISC Pagina 4-48

Entonces
fa = Py /sumA = 17.79/6.00 = 2.95 Kips / plg?

Para encontrar el esfuerzo admisible Fa se puede utilizar la férmula o
interpolar para encontrar el valor de la tabla de esfuerzos permisibles en

columnas de acero — Kips/plg? (Acero A-36).

Para facilitar los calculos solamente se encuentran los resultados con

base a las tablas de la siguiente forma:

Se deben hallar los valores de las siguientes formulas para encontrar Fa.

Con base arigidezK* L /r
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Donde:

= factor de la longitud efectiva

0.7

= longitud del soporte en plg.

= h = 26.73*12 = 320.76 plg.
radio de giro que controla el disefio

r = 6.93 plg.

r r X X
1

_1
1l

Sustituyendo se obtiene:

Relacién de esbeltez:
K*L/r
K*L/r

0.7 * 320.76 / 6.93
32.40

De la tabla se tiene el valor para Fa = 19.80 Kips/plg?
Fa = 19,800 Ib/plg? (Esfuerzo minimo permisible)
fa/Fa<0.15 2.95/19.80 = 0.14 O.K.
fb=M/s = 10,682.80 Ib/plg?
fb = 10.68 Kips/plg?

Para Fb se tiene la siguiente formula:
Fb=12*E*6/h*d/Af<22

d = peralte = 18.00
A=areaf =6.00
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Relaciéon de peralte y area a compresién del patin
d/Af=18/6=3.00
Fb=12*E*6/h*rela

Fb = 12,470.38 Ib / plg?

= 12*10%/26.73*12* 3

12.47 Kips / plg?

Entonces:
fo/Fb = 10.68 / 12.47 = 0.85
Relacién
fa/Fa+fb/Fb<1 0.14+0.85 =0.99 O.K.
En el centro
Mc = 99.91Kips - pie
S estimado = M*12/0.6 * Fy
S estimado = 99.91*12/0.6 * 36,000
S estimado = 0.30 plg®
S requerido = 1/6b*h3
Tabla XVIIl. Datos para diseno de la parte superior
Enla parte de | AltoH | Espesort | Area | Ixplg* | Iy plg* | Ry plg | Sxplg® | Sy plg® | Rx plg
Alma 20.00” | 0.25” 5.00 | 166.67 | 0.03 | 0.08 |5.77 16.67 | 0.21
Patines 6.00” | 0.25” 1.50 | 4.50 0.01 0.08 1.73 1.50 0.06
6.50 | 171.17 | 0.04 |0.16 | 7.50 18.17 | 0.27
Fuente: elaboracion propia.
S estimado = 0.30 plg®

Médulo de seccion = 0.27 plg®

Por ser menor que el médulo de seccion estimado el disefio es correcto.
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3.1.5.2. Muros
Después de hallar el peso total de la estructura, se calcula el corte basal
V, para luego encontrar el momento de volteo y distribuirlo en el muro, tanto el
corte como el momento. Siguiendo el mismo procedimiento del proyecto
anterior, se muestran los siguientes analisis.
»  Peso total
Witotal = Wtecho + Wpared

Wtecho = CM*Area + 0.5 * Wmuro

Wmuro = 240 * 8.15 * 56.7
Wmuro = 110,905.20 Kg

Wtecho = 60 * 802.8 + 0.5*110,905.20
Wtecho = 103.62 ton

Wpared = (0.5 * 8.15 + 0.8) * (56.7 * 240)
Wopared = 66.34 ton

Wtotal = 103.62 + 66.34
Wototal = 169.96 ton
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e Corte basal V

V=S."T"W
R

Vx =0.85*169.96/7.20
Vx = 20.06 ton

Vy=1.0*169.96/4.50
Vy = 37.77 ton

El siguiente paso consiste en analizar la estructura de mamposteria, lo

cual se realizara por el método simplista.

»  Solucion por el método simplista

Primero se deben enumerar los muros verticales y horizontales de la
estructura viéndola en planta, considerando que no se toman los vanos de

puertas y ventanas.

Se disefiara una junta de dilatacion, porque la estructura tiene mas de
30.00 mt de longitud (34.85 mt), siento esta longitud (30.00 mt) la maxima
permitida para un muro, por lo tanto se divide en dos muros uno de 18.00 mt y
el otro de 16.85 mt.
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Tabla IX.

DISTRIBUCION DE LA FUERZA DE SISMO POR PISO

Distribuciéon de Fuerzas y Momentos por piso

EJEX EIEY
NIVEL| Wi (Ton) Hi (mts) Wi * Hik Fx (Ton) Fx ACUMULADO Wi * Hik | Fy (Ton) Fy ACUMULADO
TECHO| 103.62 8.15 844.50 20.06 20.06 844.50 37.77 37.77
0 0.00 0.00 0.00 20.06 0.00 0.00 37.77
1ro. 66.34 0 0 0 20.06 0 0 37.77
Sumatorias 844.50 844.50
MOMENTO DE VOLTEO POR PISO
EJEX EJEY
NIVEL| Fi(Ton)| Hi(mts) Fi*Hi| (Hi-Hx) | Mvx (Ton-m) Fi(Ton) | Hi(mts) Fi * Hi (Hi-Hx) Mvy (Ton-m)
TECHO| 20.06 8.15 | 163.49 0 0 37.77 8.15 307.83 0 0
0.00 0 0.00 8.15 163.49 0.00 0 0.00 8.15 307.83
1ro. 0 0 0.00 0.00 163.49 0 0 0.00 0.00 307.83
Sumatorias 163.49 307.83
Mvx = 163.49 Ton-m
Mvy = 307.83 Ton-m

Fuente: elaboracién propia.
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Del analisis simplista realizado a la estructura se obtienen los siguientes

datos.

Tabla XX. Fuerza y Momentos finales que afectan los muros de la

estructura

ANALISIS SIMPLISTA

ANALISIS SIMPLE ANALISIS SIMPLE
SISMO EN DIRECCION X - X SISMO EN DIRECCION Y - Y
PRIMER NIVEL PRIMER NIVEL
MURO Fx M dis. MURO Fx M dis.
1 20.060 ton 81.745 ton-m 1 75.540 ton 307.830 ton-m
2 21.487 ton 93.375 ton-m

Fuente: elaboracion propia.

> Diseno de muro 1

Los muros construiran de bloques de concreto de 0.14 * 0.19 * 0.39 cm,
ligados con mortero de cemento y arena, proporcién 1:3, el espesor de las
juntas sera de 1cm, los muros estaran reforzados por elementos horizontales

(soleras) y elementos verticales (columnas), de concreto reforzado, por lo tanto:
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>

Propiedades de los materiales y datos:

fm = 1348 Ib/plg?
En = 12.77*10° Ib/plg?
fs = 20,000 Ib/plg?
Es = 29,000,000 Ib/plg?
= Es/Em= 29,000,000 / 1,277,00 = 22.71
F = 75.540 Ton = 166537.19 Ib
= 307.830 Ton-m = 2226538.65 |b-pie

e Calculo de Fa

Fa = esfuerzo permisible a compresion
Fa=0.20 *fm[1—(h/40 * t)°

Fa=0.20 * 1348 * [1 — (26.24 * 12/ 40* 5.51)7]
Fa = - 516.59 Ib/plg?

Cargas sobre la pared
Carga muerta:

Losa: WS/3*(3-m/2)
W = (67*9.84/3)(3-0.75/2) =250 Ib/pie

Paredes:
Peso W =57 Ib/pie?
Peso = (57) * (26.24) = 1,495.68 Ib/pie

Wmt =carga muerta total= 250 + 1495.68 = 1,745.68 Ib/pie
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Carga viva:
Entrepiso: W =(40*9.84/3) (3-0.75/2) =147.60 Ib/pie
Techo: W =(20*9.84/3)(3-0.75/2) =73.80 Ib/pie

Esfuerzos:

Carga muerta:
fa=P/b*t=1,745.68/12* 5.51 = 26.40 Ib/plg?

Carga viva sin carga de techo:
fa=P/b*t=147.60/12*5.51 = 2.23 Ib/plg?

Carga total con carga viva de techo:
fa=P/b*t=(90.16/12* 5.51) =1.36 Ib/plg® =28.53 Ib/plg>

»  Esfuerzos de corte paralelo a la pared
fv=Vvd /100 *t* L
fv=1.5*166537.19 /(100 * 5.51 * 814.96)
fv = 0.55 Ib/plg?
Fv=0.70 * (fm)"?
Fv=0.70 * (1,348)"2

Fv =25.70 Ib/plg?

fv <Fv O.K.
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As nin =0.0013*t*h
AS min = 0.0013 * 14 * 815
As min = 14.83 cm?

Se usaran 7 soleras con 4 No. 3 cada una.
28 No. 3 = 19.95 cm? > 14.83 cm?

Entonces colocar 4 No. 3 + estribos No. 2 @ 0.20 mt.

La pared tendra 7 soleras: hidréfuga, intermedia (5) y de corona.

Esfuerzo por carga vertical

fa=  28.53 Ib/plg?
Fa=  -516.59 Ib/plg?

fa<Fa La seccion esta bien para compresion axial.
Esfuerzo por flexion

Fb=0.33*fm
Fb =0.33 * 1348
Fb = 444.84 Ib / plg®

fb=6*M/(t*L?
fb =6 * 2226538.65 * 12/ (5.51 * 814.96°)
fb = 43.81 Ib / plg?

fbo <Fb O.K.
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As min = 0.0007 *t* L
As min = 0.0007 * 14 * 2070
AS min = 20.29 cm?

Colocamos 5 columnas con 4 No. 4 y 5 columnas con 4 No.3
25. 33 cm?

14.25 cm?
39.58 cm? > 20.29 cm?

20 No. 4
20 No. 3

El muro quedara de la siguiente manera:

Columnas: C-1 C-2
0.15*0.20 0.15*0.15
4 No. 4 + Est. 4 No. 3 + Est.
No.2 @ 0.15 No.2 @ 0.15

Sol. Superior = Soleras Intermedias = Sol. Inferior
0.15*0.20
4 No. 3 + Est.
No.2 @ 0.15

La distribucion del refuerzo horizontal y vertical para los muros se muestra

en los planos de cimientos, columnas y muros tipicos.
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3.1.5.3. Diseno de zapata para marco

Datos:
Pu = 17,790 |Ib = 8.90 ton (combinacién de cargas)
Mx = My = 0 (debido a la condicion del marco)
Fc = 210 Kg/cm?
Fy = 2,810 Kg/cm?
Vs = 31.29 Ton/m?
Peso especifico del concreto = 2.4 Ton/m?
Peso especifico del suelo = 1.40 Ton/m?
Factor de carga ultima = 1.5 (Fcu)
Seccion de la columna = 40 cm x 35 cm
Solucion:

Hallar el area de la zapata (Az)

P’ = Pu/ Fcu

P’ = 8.90/1.5

P’ = 5.93 ton

Az = 1.5P /Vs

Az = 1.5*5.93/39.90
Az = 0.23

Se supone que la forma de la zapata sera cuadrada, por lo tanto se

calculan sus lados asi:

Lz= VAz = v0.23
Lz= 0.48 mt (se propone utilizar 1.00 mt para obtener suficiente

resistencia al corte y la flexion)
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Verificar la presiéon en el suelo (q):

Peso del suelo

Peso del suelo = 049*1*14

Peso del suelo = 0.67 ton

Peso de columna = (dato) = 2,000 Ib
Peso del cimiento = Az * t (asumido) * 2.4
Peso del cimiento = 049*0.20*24
Peso del cimiento = 0.24 ton

Peso total = 0.67 +1.00 + 0.24
Peso total = 1.91 ton

q = peso total / Az

q = 1.91/0.49

q = 3.90ton/ m? < Vs 39.90 ton/m?

Por lo tanto no hay presion representativa sobre el suelo.

Calcular el espesor del cimiento (d):

d
d

= 20 —-recub = 20-7
= 13.00 cm

Corte actuante:

Vact

= Ah * Qis

Carga de disefio (qgis)

Jdais = Fcu * peso total
Quis = 1.5* 1.91
Qdis = 2.87 ton / m?

100

Az*desplante*peso especifico del suelo

1.00 ton



Area de corte (Ah)

Ah = a*L = 0.225*0.70
Ah = 0.16 m?

Vact = 0.16 * 2.87

Vact = 0.46 ton

Corte resistente:

Vr = (0.53 *0.85*vfc*L*d)/1000
Vr = (0.53*0.85*v210* 70 *13) /1000
Vr = 5.94 ton

Debido a que Vr > Vact, entonces el peralte d = 13 cm es funcional

Verificar por punzonamiento
Calculado a d/2 del rostro de la columna
Vact =(Az — Apunzonante) * qdis=(0.49 — (0.43 * 0.43)) * 2.87

Vact = 0.88 ton

Vr = 0.85*1.06 * vf'c * b, * d/ 1000

Vr = 0.85*1.06 *v210 * (30 + 30) *2* 13 /1000
Vr = 20.36 ton

Debido a que Vr > Vact, entonces es funcional

Disefio del refuerzo por flexion:

Momento actuante ultimo

Mu = (qdis *Lr*) /2 (M de un voladizo)
Mu = (2.87 * 0.85%) /2
Mu = 1.04 ton-m
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Con los siguientes datos se encuentra el espaciamiento para un refuerzo

con No. 3.
Con area = 0.71 cm?
Mu = 1.04 ton-m = 943.47 Kg-m
= 100 cm (franja unitaria)
d = 13.00 cm
fy = 2,810 Kg/ cm?
fc = 210 Kg / cm?
Donde:

As=b*d—[(b*d)*-(Mu*b/0.003825 * fc)]"? (0.85 * fc / fy)
As=100*13 — [(100*13)>~(943.47*100/0.003825*210)]""% (0.85 *210/ 2810)

As=2.92 cm?
As min = 0.002*b*t =0.002*100*13
As min = 2.60 cm?
Espaciamiento
As /100 = 0.71/X
X = 0.71*100/ As =0.71*100/2.92
X = 24 .31 cm

Por seguridad utilizar un espaciamiento de 20.00 cm
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3.1.5.4.

Cimiento corrido

Luego del analisis de los muros se obtiene:

Pm = 250 + 1495.68 = 1,745.68 Ib/pie

Pm = 1,613.46 Kg/m

Pv= 147.60 + 73.80 = 221.40 Ib/pie

Pv= 330.08 Kg/m

P = Pm + Pv = 161+033 = 1.94ton/m
PU = 1.4*Pm+1.7*Pv = 1.4*1.61 +1.7 * 0.33
PU = 2.82 ton/m

Presion q = PU/L

Presion q = 2.82/0.50

q = 7.05ton/m * metro unitario

Fuerza cortante actuante (Vu):

Vu= ql,

l=16.5-d

Vu= 7,050 Kg/m*(16.5—d)/ 100 m

Fuerza cortante que resiste el concreto por si solo:

Ve = 0.85*0.53 *v210 * 100 *d
Vu = Ve

1,163.25-70.5*d = 652.84 * d

d = 1.61 cm

Como dmin = 7.5cm
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Diseno estructural:

Mu = W=*L/2 = 7,050 * 0.165% /2
Mu = 95.97 Kg—m
Con:

b = 100 cm

d = 12.5cm

Fc = 210 Kg/lcm?

Fy = 2810 Kg/cm?

M = 95.97 Kg—m

As = 0.31 cm?
As min = 0.002 * 100 * 12.5
Asmin = 2.50 cm?

Entonces utilizar No. 3 @ 0.20

0.002 *50 * 20
1.60 cm?

As temp

As temp

Entonces utilizar 3 No. 3 corridos.

Los detalles del armado se muestran en los planos respectivos.
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3.1.6. Presupuesto

Tabla XXI. Presupuesto de Salén de usos multiples y

polideportivo
Precio

No. Descripcion Cantidad | Unidad Unitario Total

1 | Trabajos preliminares 1.00 Global Q 12,867.72 Q 12,867.72
Primer Nivel
2 | Zapata tipo 1 14.00 | Unidad Q 691.22 Q 9,677.08
3 | Zapata tipo 2 17.00 | Unidad Q 560.00 Q 9,520.00
4 | Cimiento corrido CC-1 166.75 ml Q 316.73 Q 52,814.73
5 | Muro de cimentacion 66.70 m? Q 176.54 Q 11,775.22
6 | Solera de humedad SH-10.20 166.75 ml Q 334.60 Q 55,794.55
7 | Levantado de muros de block 0.20 cisado 767.14 m? Q 311.22 Q238,748.69
8 | Columna C-1 16.80 ml Q 613.93 Q 10,314.02
9 | Columna C-2 235.40 ml Q 478.04 Q112,530.62
10 | Columna C-3 264.55 ml Q 392.28 Q103,777.67
11 | Solera intermedia 523.20 ml Q 332.56 Q173,995.39
12 | Solera de corona 162.50 ml Q 332.56 Q 54,041.00
13 | Losa de techo 127.05 m? Q 655.24 Q 83,248.24
14 | Estructura metalica (sub-contrato) 1.00 | Global Q 454,240.64 Q454,240.64
Acabados

15 | Ventanearia de metal + vidrio 112.60 m? Q 734.59 Q 82,714.83
16 | Puerta metalica y portén 15.00 | Unidad Q 2,959.49 Q 44,392.35
17 | Torta de concreto 726.30 m? Q 247.64 Q179,860.93
18 | Banqueta de concreto cernido 122.40 m? Q 240.03 Q 29,379.67
19 | Instalacién eléctrica (iluminacion) 10.00 | Unidad Q 1,810.66 Q 18,106.62
20 | Instalacion eléctrica(lluminacion cenital) 6.00 | Unidad Q 2,880.27 Q 17,281.64
21 | Instalacion eléctrica (fuerza) 13.00 | Unidad Q 1,059.33 Q 13,771.27
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Continta Tabla XXI.

22 | Acometida eléctrica 1.00 | Unidad Q 4,677.68 Q 4,677.68
23 | Sanitarios + accesorios hidraulicos y de drenaje 8.00 | Unidad Q 1,814.73 Q 14,517.81
24 | Lavamanos + accesorios hidraulicos y de drenaje 8.00 | Unidad Q 1,511.25 Q 12,090.00
25 | Mingitorios + accesorios hidraulicos y de drenaje 3.00 | Unidad Q 1,748.62 Q 5,245.86
26 | Graderios 147.56 m? Q 535.57 Q 79,028.71
27 | Escenario 51.86 m? Q 541.73 Q 28,094.12
28 | Arco Tablero 2.00 | Unidad Q 8,680.00 Q 17,360.00
29 | Limpieza Final 1.00 | Global Q 3,500.00 Q 3,500.00

TOTAL

Q1,933,367.06

Fuente:

elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El disefio del centro educativo y salén de usos multiples, en el aspecto
estructural se hizo siguiendo las recomendaciones que hace la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) y en los
aspectos arquitecténicos y de instalaciones, se hizo sobre el criterio de
proveer espacios flexibles que no se limiten Unicamente a determinado
nivel de educaciéon y atendiendo a los criterios establecidos en el
Reglamento de Construccion de Edificios Educativos del Ministerio de

Educacién.

Los planos, el presupuesto y las especificaciones técnicas del centro
educativo y del salon de usos multiples, proveen los documentos
requeridos para su construccion; con lo cual al ejecutarse estos proyectos
se colabora en solucionar la necesidad de infraestructura para una
correcta educacion y mejorar los eventos socioculturales en el municipio

de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz.

Para el disefio del edificio escolar y el salobn de usos multiples se optoé por
un sistema estructural de mamposteria de block reforzado, la razén por la
que se seleccion6 este tipo de estructura es: economia, alto grado de

confiabilidad y porque es muy utilizado en nuestro medio.
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La realizacion del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) ademas de
brindar servicio técnico profesional como proyeccion de nuestra
universidad, da la oportunidad al estudiante de complementar su
formacion académica; le permite adquirir experiencia y madurez para

iniciar con mayor confianza el desempefio de su profesion.
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RECOMENDACIONES

A la municipalidad de Santa Cruz El Chol, Baja Verapaz, contratar un
profesional de la Ingenieria Civil para que supervise la construccién de las
obras, para garantizar los detalles constructivos que se realizan en campo,
para que estos representen el modelo del analisis estructural y se cumplan

las especificaciones del disefo.

Al construir el centro educativo y el salon de usos multiples, se deben
seguir estrictamente todos los detalles y especificaciones que se
encuentran en los planos. Se deben tomar como bibliografia de apoyo
para construir y supervisar la construccion de la estructura de los
proyectos, el reglamento de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES).

Los presupuestos son una referencia y no se deben tomar como
definitivos al momento de cotizar, ya que estan sujetos a cambios
principalmente por las circunstancias econémicas que existen al construir,

por ello es recomendable que se actualicen al hacer la contratacion.
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APENDICE

Planos constructivos — Edificio de Aulas

Planos constructivos — Salén de usos multiples
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