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ACI

Agregado

Altimetria

Carga axial

Carga de sismo

Carga muerta

Carga puntual

GLOSARIO

American Concrete Institute

Material inerte, que se mezcla con cemento y agua

para producir concreto.

Son los procedimientos del levantamiento topogréafico
y tienen por objetivo, la determinaciéon de las
elevaciones (niveles) de los puntos, o estaciones

estudiadas.

Carga aplicada en el eje longitudinal de un elemento.

Estas cargas son las que se conocen con el nombre
de cargas laterales; son puramente dinamicas.
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Comprende todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion, incluyendo la
estructura en si, pisos, vidrieras, rellenos, tabiques
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Carga viva

COCODE

Concreto

Cota de terreno

Deflexién

Esfuerzo

Estacién

Estribo

ETABS

Es la carga que debera soportar la estructura
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mezcla, en proporciones determinadas de cemento,
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presentan en forma de curvatura del eje longitudinal,

al aplicarseles cargas.

Fuerza por unidad de area.
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instrumento topogréfico, en cualquier operacién de

levantamiento planimétrico o de nivelacion.
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Topografia

VPN

Parte de la geodesia que tiene por objetivo
representar el terreno sobre el papel de la manera

mas exacta posible.
Es el Valor Presente Neto. Se basa en la creencia

de que el valor del dinero se ve afectado por el
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RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se atendid la
necesidad de la aldea Pajales 1, en el municipio de Acatenango del
departamento de Chimaltenango. La aldea Pajales 1 necesita la construccién
de un edificio escolar de dos niveles, que servird de complemento al conjunto
de aulas y demas instalaciones con que cuenta el establecimiento actualmente,
el edificio contara con los siguientes ambientes: 4 aulas para ensefianza con su

respectivo pasillo y médulo de gradas, tomando en cuenta el factor econdmico.

Las medidas de las aulas seran de 7,6 metros de largo por 6,00 metros de
ancho; la estructura es mamposteria de block con losas de 0,12 metros de
espesor, vigas y columnas disefiadas estructuralmente. El piso de las aulas
sera de granito, puertas de metal con sus respectivas ventanas. Se va a tomar
en cuenta para la construccion de dichas aulas que las medidas a tomar
por alumno son de 1,25 a 1,50 metros cuadrados, que es el espacio que

debe tener el estudiante segun el Ministerio de Educacion.
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OBJETIVOS

General

Disefiar edificio escolar para asi satisfacer las necesidades diagnosticadas
de la aldea del municipio de Acatenango, departamento de Chimaltenango.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion de tipo monogréafica y un diagndstico sobre
las necesidades de servicios basicos e infraestructura del lugar en

estudio.

2. Proveer a la municipalidad de Acatenango la planificacion del proyecto a
desarrollar, la cual incluye un diagnéstico de las necesidades y
problematicas prioritarias en cuanto a infraestructura se refiere, en la

aldea donde se desarrollara dicho proyecto.
3. Colaborar con el departamento municipal de planificacion, con las

actividades del proyecto del ejercicio profesional supervisado,

transmitiendo los conocimientos técnicos basicos necesarios.

XIX



XX



INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado ofrece la oportunidad de aplicar los
conocimientos adquiridos durante la formacién académica, con el planteamiento
de soluciones a problemas reales, que contribuyen a resolver algunas de las
necesidades de las comunidades. Es de suma importancia atender las
necesidades de servicios basicos a las comunidades carentes de éstas, tal es el
caso de la aldea Pajales 1, que actualmente, posee aulas escolares, pero éstas
no rednen las condiciones de infraestructura adecuadas para brindar la atencion

necesaria a los alumnos de nivel primario.

Debido al crecimiento poblacional y orientado hacia el planteamiento de
brindar una solucién al problema de infraestructura que aqueja a la comunidad
mencionada y contribuyendo asi al desarrollo, se programa para el efecto el

disefio de un edificio escolar de dos niveles de nivel primario.

Es por ello, que con este EPS se pretende presentar una solucion factible,
tanto econémica como técnica, con el propdésito de mejorar la calidad de vida
en general en el municipio, aplicando conceptos y métodos correspondientes a

la rama de la Ingenieria Civil.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia de Acatenango

Municipio del departamento de Chimaltenango, etimolégicamente proviene
de las voces mexicanas ‘tenamilt” que significa muralla, y “acalt” que quiere

decir carrizo (maiz), por lo que se da a entender como “cercado de los carrizos”.

1.1.1. Localizacion geografica

El municipio de Acatenango se encuentra ubicado en las faldas del volcan
del mismo nombre, al sur occidente del pais, limita al norte con el municipio de
Patzicia, al sur con San Pedro Yepocapa, oriente con San Andrés ltzapa y

Parramos, occidente con San Miguel Pochuta.

La extension territorial es de 172 kilbmetros cuadrados, conformado por 13
aldeas, 4 caserios y 42 fincas. Aldeas: Quizache, Campamento, La Soledad,
Pajales |, Pajales Il, Los Planes, La Concepcién, La Pampa, San Antonio
Nejapa, Pueblo Nuevo, Pacacay, Paraxaj, El Socorro. Caserios: Pacoc, El

Tesoro, El Mirador, Siquinya.

1.1.2. Limites y colindancias

Al norte con Patzicia, Zaragoza y Patzun
Al sur con San Pedro Yepocapa
Al este con San Andrés Itzapa y San Miguel Duefias (Sacatepéquez)

Al oeste con San Miguel Pochuta



Ubicacion geogréafica del municipio de Acatenango,
departamento de Chimaltenango

Figura 1.
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1.1.3. Accesos y comunicaciones

El municipio de Acatenango esta ubicado al sur del departamento de
Chimaltenango, al cual pertenece, su extension territorial es de ciento setenta y
dos (172) kilometros cuadrados. Su topografia es irregular cuyas alturas
oscilan entre 1 400 y 3 969 metros sobre el nivel del mar (crater del Volcan de
Acatenango). La cabecera municipal registra 1 571 metros sobre el nivel del
mar. Dista a 30 kilbmetros de la cabecera departamental y a 84 kilometros de la
Capital de la Republica (via Patzicia) la mayor parte sobre asfalto. Tiene
comunicacién vial con Yepocapa, San Miguel Pochuta y otros municipios

vecinos, contando con servicio diario de autobuses.

1.1.4. Topografia del lugar

Uso de la tierra se define como la representacion del uso dado por el
hombre a las areas del territorio nacional. Se representa por medio de

poligonos dibujados a partir de la interpretacion visual de imagenes satelitales.

Segun el mapa de intensidad de uso del suelo elaborado por el Ministerio
de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA); un aproximado del 50% de
los suelos son sobre utilizados principalmente por cultivos limpios. Un 50% de

los suelos se le ha dado el uso correcto.

Existen varias de las diferentes especies de la fauna guatemalteca a lo
largo de las boscosas llanuras que rodean el municipio entre las cuales se

encuentran gato de monte, ardillas y conejos.



1.1.5. Aspectos climatologicos

Por lo general es clima templado, la temperatura anual tiene un promedio
de 20 grados Celsius, la altura oscila dentro de los 2 500 a 7 000 pies sobre el
nivel del mar, marcandose dos tipos de clima: frio en la parte alta que

corresponde a las aldeas de: Pajales | y Il, la Soledad, el Campamento y

caserio el Tesoro y templado en el resto de la poblacion.

1.1.6. Poblacién e idioma

La mayoria de la poblacion son ladinos, aunque la poblacién de la etnia

kak’chikel, juega todavia un rol importante en la vida comunitaria. El idioma

predominante es el espaiiol.

Tabla I. Poblacién Acatenango censo 2002 INE
POBLACION
Municipio: Acatenango Censo 2002 INE
Departamento: Chimaltenango Rural Urbana
Poblacion: 12 619 5717

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE). Censo 2002.

Numero de habitantes: 18 336 (2002).

Idioma: Espafiol (predominante), kak’chiquel.




1.1.7. Actividades econdémicas

El factor mas importante en este aspecto es la agricultura, principalmente
el cultivo de café de Optima calidad para exportacién; que se cosecha en gran
escala, por consiguiente se cultivan: maiz, frijol, legumbres, hortalizas y frutas

tropicales.

Existen varias haciendas de ganado bovino de excelente calidad, se
atiende también la crianza de porcinos y aves de corral que se explotan para el

consumo interno.

Funcionan varios beneficios de café adecuadamente instalados y algunas
fabricas de canastos y petates que tienen gran demanda en los mercados le
siguen en importancia la cosecha, en sus bosques existen algunas especies de
madera para ebanisteria y construccion y otras que se utilizan como lefa
encontrdndose también muchas plantas silvestres comestibles y otras

medicinales de gran utilidad.

1.1.8. Turismo

Entre Acatenango y la aldea El Socorro, existe un lugar encantador visto a
unos metros antes del puente de hamaca sobre el rio Xaya, esta ademas el
balneario Agua Caliente, que es uno de los lugares turisticos de la poblacion.
Acatenango rodeado del Cerro Sanay, Cerro Campana, Montafia Balanjuya y
Montafia La Soledad, una espectacular vista. Situado en las faldas del volcan
de Acatenango, lo que hace que su vista y paisaje sean encantadores, es

visitado por varios turistas mayormente durante la época de verano.



1.1.9.

Autoridades y servicios publicos

La municipalidad del municipio de Acatenango, se encuentra organizada

en una corporacion encabezada y dirigida por el alcalde municipal, quien es

apoyado por cuatro concejales titulares, dos sindicos titulares y un sindico

suplente, todos electos popular y democraticamente. Dicha corporacion

municipal ejerce el gobierno y la administracion del municipio, y su sede se

encuentra en la cabecera del municipio (edificio municipal).

Tabla Il.

Autoridades y servicios publicos

Cargo Persona Organizacion Politica
Alcalde Isaias Marroquin Figueroa GANA
Sindico | Enmer Domingo Juérez Santizo GANA
Sindico Il Julio René Cap Osorio GANA
Sindico Suplente Eliodoro Gomez Tepaz GANA
Concejal | Marco Tulio Chancho Bacajol GANA
Concejal Il José Ledn Santizo Meléndez GANA
Concejal llI Harold HerlindoTurcios Garcia UNE
Concejal IV Leonor Juarez Callejas UNE
Concejal Suplente | |Saulo Sanchez Pic GANA
Concejal Suplente Il |[Celso Cua Esquit UNE

Fuente: elaboracion propia.




Servicios de agua entubada.

Cuenta con el servicio de agua potable.

Servicios de alcantarillado.

Se efectud la instalacion de agua potable.

Servicios de drenajes
En 1990 se construyo la red de drenajes.

Servicio de energia eléctrica

La cabecera municipal cuenta con servicio de energia eléctrica.

Recoleccion de desechos solidos, se hace por parte de la
municipalidad dandole servicio a 16 hogares, ademas del aseo del

mercado municipal.

El servicio privado en la recoleccion de la basura da servicio a 379

hogares.

Para eliminar la basura buena parte de la poblacion la quema: 1 236
hogares. Otra parte de la poblacion tira su basura en cualquier lugar 896
hogares. Otros habitantes entierran su basura 768 hogares. Minima parte

de la poblacién que de otra forma desecha la basura 227 hogares.

Vias de acceso y transporte. Acatenango dista a 30 kilbmetros de
Chimaltenango y a 84 kilbmetros de Guatemala; Via Patzicia la

mayor parte sobre asfalto.



o Tiene comunicacion vial con Yepocapa, San Miguel Pochdta y otros

municipios vecinos contando con servicio diario de autobuses.

o La poblacion cuenta con servicio de correos, telégrafos y telefonia movil.
1.1.10. Generalidades
El volcdn de Acatenango estd ubicado entre los departamentos de
Chimaltenango y Sacatepéquez, cercano a los municipios de Acatenango,
Antigua Guatemala y San Miguel Duefas.
El volcan tiene dos picos y es el hermano gemelo del volcan de Fuego; el
pico sur es la cima principal del volcan, llamado también Pico Mayor o Central a

3 976 msnm. El pico norte se conoce con los nombres de Yepocapa, Tres

Hermanas o Tres Marias, a 3 800 msnm.

o Nombre usual: Volcan de Acatenango, volcan Acatenango.

° Altura: 3 976 msnm.

o Tiempo de ascenso: 6 horas, por la Soledad. 7 horas, por Concepcion
Calderas.

o Tiempo de descenso: 3 horas, por la Soledad. 4 horas, por Concepcion

Calderas.

o Ruta de ascenso: existen tres rutas para ascender el volcan, La Soledad

Concepcién Calderas y Yepocapa.



. Ruta de acercamiento: desde la ciudad de Guatemala, tomando la

carretera.

o Panamericana a Occidente, cruzando en San Lucas Sacatepéquez hacia
la Antigua Guatemala, luego continuando hacia Ciudad Vieja para cruzar
hacia San Miguel Duefias, Concepcion Calderas y la Soledad. EI camino
es asfaltado hasta San Miguel Duefias, luego es camino de terraceria, no
siempre en buen estado. Son aproximadamente 50 km de camino

asfaltado y 20 km de camino de terraceria.

o Observaciones: el volcan de Acatenango es visible desde la capital.
Realmente es uno de los mas hermosos del pais. Tiene en sus faldas
sembradios de maiz, habas, arvejas, frijol, etcétera, pero también existen

grandes bosques de pino y una montafia hUmeda vy fria.

La ruta de la Soledad es la mas aconsejable, ya que es la mas directa y la
mas corta. Se inicia desde la Soledad, en el entronque del camino que sube a
Acatenango y que continua en descenso hacia la poblacion de Yepocapa. En
un término de 3 horas se arriba a un lugar llamado El Conejo, el cual es una
meseta natural, para continuar entre un bosque sumamente agradable de pinos
hasta el pico Yepocapa, en donde ya no existe ninguna vegetacion. De ahi se
continta hacia el Pico Mayor, cubierto completamente por materiales (arena)

del volcan de Fuego.



La vista del volcan de Acatenango es la de un cono muy grande y alto. Es
el volcan gemelo del volcdn de Fuego y se une en su base sur en un lugar
conocido como la del Yepocapa al Pico Mayor hay 1km., y de éste a la cima del
volcan de Fuego 3 km. Se recomienda llevar ropa que proteja del intenso frio o
del aire que sopla en la cumbre. La vista desde el volcan es muy interesante
ofrece un paisaje maravilloso, especialmente de la cadena volcanica. Hacia el
sur directamente se puede observar el camellén y la cima del volcan de Fuego,

generalmente en actividad continua.

El cono de Acatenango propiamente no reporta actualmente actividad
volcanica, pero indudablemente la ha tenido en su crater lateral que se
encuentra del lado norte, directamente en la ruta de ascenso y asi la menciona
H. Meyer-Abich, quien dice que hubo actividad fumarolita y volcénica desde
diciembre de 1924 hasta marzo de 1927, ya que hasta 1924 solamente se
conocia la actividad fumarolita del Pico Mayor. El cono no tiene crater en su
cuspide, sino es una hondonada de suave pendiente cubierta de arena, a la que

por su forma se le ha llamado El Bonete.

El ascenso se puede hacer también en dos etapas, durmiendo la primera
noche en El Conejo o en un refugio de Yepocapa, (existe un refugio alpino
instalado en la cima del Yepocapa). Como se decia, el Acatenango es un
volcan muy bello. Se encuentra cercano a la capital y es el tercero mas alto de
la republica. A veces, en la época de marzo-abril, se cubre de nieve o escarcha
y puede verse desde la capital su cono blanco, no es algo comun, ya que en el

pais generalmente no neva.

Yepocapa se llama el primer pico del volcan, pero también se llama asi la
poblacién situada al sur del volcan, en sus faldas, muy abajo del pico, por lo que

no debe confundirse la poblacion con el pico.
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1.2. Investigacion sobre necesidades de servicios bésicos de

infraestructura

Es importante conocer las necesidades de servicios basicos de
infraestructura del municipio de Acatenango, para priorizar el estudio de dichas
necesidades.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

Las necesidades que aquejan el municipio de Acatenango del
departamento de Chimaltenango, son de educacion, salud, agua potable,

drenajes, vias de comunicacion, electrificacion, etcétera.

1.2.2. Priorizacion de las necesidades

Una de las necesidades, que se localizaron en la Aldea Pajales 1, del
municipio de Acatenango, es la de infraestructura en educacion. En Guatemala
el nivel de educacién es muy importante como elemento fundamental para el

desarrollo del pais.
Con el diseio del edificio escolar de dos niveles en la aldea Pajales 1, se

pretende cubrir la necesidad de infraestructura en el area de educacion del

lugar.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Edificio escolar de dos niveles para la aldea Pajales 1, municipio

de Acatenango, departamento de Chimaltenango

Debido a las necesidades de infraestructura que se presentan en el
municipio de Acatenango, departamento de Chimaltenango, se disefia el edificio

escolar de dos niveles para la aldea Pajales 1.

2.1.1. Descripcion del proyecto

Es un edificio escolar de dos niveles, disefiado con el Reglamento de
Construcciéon de Edificios Escolares del Ministerio de Educacion, que
beneficiara a la poblacion de la aldea Pajales 1. El edificio tendra cuatro aulas

disefiadas para alumnos de nivel primario.

El lugar donde se construird la escuela tiene 22,30 metros de largo
por 11,60 metros de ancho que da como resultado 258,68 metros cuadrados
de terreno, el cual es muy plano y adecuado para una edificacibn como la que
se ha disefiando. La edificacion actual se encuentra en un lugar alejado de
ruidos, malos olores y otros inconvenientes, por lo que es Optimo para la

construccion del nuevo edificio escolar.
Existen otros aspectos que se toman en cuenta a la hora de disefiar

una escuela. Se debe considerar lo siguiente: la capacidad de alumnos por

aula, el area por alumno, iluminacion, ventilacion, forma del edificio, etcétera.
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2.1.2. Investigacion preliminar

La calidad de la informacién obtenida de la investigacion preliminar del
proyecto es de vital importancia para poder disefiar una estructura que se

adapte adecuadamente a las condiciones del terreno.

2.1.2.1. Capacidad soporte de terreno

El constructor ha sido consciente desde hace muchos siglos que las
condiciones del terreno debian ser consideradas para que sus edificaciones no
se asienten, inclinen o colapsen. La construccion antigua se realizaba con base
en la experiencia del constructor. Sin embargo, no fue sino hasta 1776, cuando
Coulomb introdujo sus teorias de presion de tierras, que se aplicaron a los
métodos analiticos. En 1871 Mohr presentd una teoria de falla para materiales
idealmente plasticos, que en combinacion con el trabajo de Coulomb, produjo la

expresion muy conocida de resistencia cortante de suelos, T=c + o tg.

La determinacién de la calidad y tipo de suelo donde se construira el
edificio es de gran importancia, ya que sobre dicho suelo es donde recaeran

todas las cargas originadas por la estructura.

Para conocer la calidad y tipo de suelo del lugar a construir, se extrajo una
muestra inalterada de 1 pie a la cual se le realizé6 un ensayo de laboratorio
(compresion triaxial), en el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) de la
Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala. El tipo de

suelo es un limo arcilloso color café oscuro.
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Con los datos obtenidos del ensayo de compresion triaxial, por medio del
método de capacidad soporte del Dr. Terzaghi se calcula el valor soporte del

suelo.

q, =(0,45-55-B-Ny)+(1,3-Cu-Nc)+(y5-D-Nq)

Donde

go = valor de esfuerzo limite

C,= coeficiente de cohesién del suelo

& = angulo de friccion interna

N. = factor de capacidad de carga debido a la cohesién

ys = peso especifico del suelo

Dc = desplante del cimiento

Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B = base de la zapata

Ny = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo

s = factor de seguridad

Datos

C. = 2,80 t/m?
® =33,88°
ys = 1,39 T/m?
Dc =1,20m
B =1,00m
Fs=4

15



El primer paso es convertir el angulo de friccion interna de grados a

radianes.
orad =2 "
180
®rad = w =0,59rad

Calculando el factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga (Ng)

NG = e((3/2)r — drad) - tan @
2c0s?- (45 + D/ 2)

Ng - 8(3/2)7 —059) - tan 0,59

=16,84
2c0s’-(45+0,59/2)

Calculando el factor de capacidad de carga debido a la cohesiéon (N¢)

Nc =cotd- (Nq-1)
Nc =cot0,59- (16,84 —1) = 23,66

Calculando el factor de capacidad de carga debido al peso del suelo (Ny)
Ny =2-(Ng+1)-tan®d

Ny =2-(16,84 +1)-tan0,59 = 12,61
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Calculando el valor de esfuerzo limite (go)

g, =(0,45-55-B-Ny)+(13-Cu-Nc)+(y5-Dc- Nq)
q, =(0,45-1,39-1-12,61) +(1,3- 2,8- 23,66) + (1,39 -1,20 - 16,84) =121,22

Calculando el valor soporte del suelo en estudio (Vs)

Vs = Jo
Fs
Vs = 12122 _ 34 30 T/m?
2.1.2.2. Dimensiones y area de terreno disponible

Como se mencioné anteriormente, el edificio escolar de dos niveles,
servira de complemento al conjunto de aulas con que cuenta el establecimiento

actualmente. Las dimensiones del terreno disponible son:
Largo: 22,30 metros (m)
Ancho: 11,60 metros (m)
Area: 258,68 metros cuadrado (m?)
2.1.3. Normas para el disefio de edificios educativos
En el reglamento de construccion de edificios escolares del ministerio de

educacién, se describen los criterios utilizados para espacios educativos, siendo

los de aula tedrica los que mejor se adaptan al disefio de este tipo de edificios.
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Se denominan espacios educativos a la totalidad de espacios destinados
al ejercicio de la educacion, el cual se desarrolla por medio de diferentes
actividades. Por tal razon, las caracteristicas de los espacios educativos varian,

de acuerdo con los requerimientos pedagdgicos de las distintas asignaturas.

En el reglamento se describen como espacios educativos caracteristicos a
los siguientes: aula tedrica, aula unitaria, aula de proyecciones y la economia
doméstica. Los criterios que se describen a continuacion son los de aula tedrica
que son los mas adecuados para este tipo de edificaciones y tienen como
funcion proveer a los maestros y alumnos un espacio para desarrollar, en
forma cdémoda, las actividades del proceso ensefianza — aprendizaje. Los

criterios de aula tedrica se detallan de forma general a continuacion:

o La capacidad 6ptima en el area basica es de 30 alumnos, permitiendo un

maximo de 40 alumnos.

o El area optima por alumno es de 1,50 m?, si el espacio no lo permite se

acepta un minimo de 1,30 m?.
o Para la superficie total del aula debe considerarse el caso critico, es decir,
cuando se da la capacidad maxima de alumnos. Podra ser disefiada, de

acuerdo con los requerimientos existentes.

o La forma del aula podra ser cuadrada o rectangular, se recomienda que el

lado mayor no exceda en 1,5 el lado menor.

o La fuente principal de iluminacién natural debe provenir del lado izquierdo

del alumno sentado frente al pizarron.
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o La distancia maxima desde la ultima fila hasta el pizarron sera de 8
metros; y el angulo horizontal de vision de un alumno sentado, serd como

maximo de 30°.

2.1.3.1. Criterios generales

Son todos los aspectos importantes que se toman para el disefio, se
puede mencionar: ubicacién del edificio, altura de ventanas, iluminacion, color

de los acabados, etcétera.

2.1.3.2. Criterios de conjunto

Conjunto arquitecténico

Se toman como base los requisitos que debe cumplir el centro educativo
para atender a los alumnos que se espera recibir y se debe disefiar con

respecto a su funcionalidad incluyendo todas las areas a utilizar.

Emplazamiento

El emplazamiento del conjunto en el terreno supone tener en cuenta, en
primer lugar una adecuada relacion entre la superficie ocupada por las
construcciones y las superficies libres, incluidas en éstas las areas de
recreacion, educacion fisica, estacionamiento, areas verdes, etcétera, la
tendencia de este aspecto debe ser la de lograr el maximo de espacios abiertos

compatibles con el tamafio del terreno y del edificio a construir.
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Un correcto emplazamiento del conjunto arquitectonico en el terreno se
logra cuando el area construida en la planta baja no exceda el 40% del area

total del terreno.

Orientacioén del edificio

La correcta orientacion proporciona una optima iluminacion, ventilacion y
asolamiento de todos los ambientes del edificio. La orientacion ideal para las
ventanas es de norte a sur, de preferencia abriéndolas hacia el norte; sin
embargo, la orientacion sera definida en el terreno, tomando en cuenta que el

sentido del viento dominante es el ideal para abrir las ventanas.

Superficie y altura del edificio

El tamafio del edificio escolar en cuanto a area requerida, varia en funciéon
de las necesidades que tenga que satisfacer segin sea la capacidad asignada

y el nivel o modalidad de la ensefianza que se destina al establecimiento.

Normalmente, el edificio escolar debe alcanzar su maximo desarrollo en la
planta baja, dentro de los limites que imponen la dimension del terreno
disponible, la necesidad de espacios abiertos y la conveniencia de reducir
recorridos de circulacion e instalaciones. EIl desarrollo en altura exigida por
cualquiera de estas condiciones debe tener muy en cuenta los niveles maximos
admisibles, de acuerdo con la edad de los alumnos y la indole de las distintas

actividades.
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2.1.3.3. Criterios de iluminacion
Generalidades de la iluminacion en el edificio
La iluminacion debe ser abundante y uniformemente distribuida, evitando
la proyeccion de sombras y contrastes muy marcados. Para lograr lo anterior,
se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:

o Es importante el nimero, tamafio y ubicacion de ventanas y lamparas.

o Un local pequefio recibe mejor iluminacion que uno grande, pero sus

dimensiones dependen de los requerimientos de espacio.

o Los acabados mas brillantes permiten mayor reflexiéon de la luz y como

resultado, una mejor iluminacién.

Tipos de iluminacion

La iluminacion puede ser natural y artificial. La iluminaciéon natural, por la
ubicacion de las ventanas se conoce como unilateral, bilateral y cenital. Estos
tipos de iluminacion, aceptados para los centros educativos, se describen a

continuacion:
o lluminacién natural: el disefio de ventanas para iluminacion debe

proporcionar luz pareja y uniforme en todos los puntos del area sin

incidencia de rayos solares, conos de sombra o reflejos.
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o lluminacién natural unilateral: el area de ventanas debe ser del 25% al
30% del area de piso, el techo y los muros opuestos deben ser de color
claro y no debe estar a una distancia de 2,5 veces la altura del muro

donde estan las ventanas.

. luminacion natural bilateral: las ventanas en los muros del fondo
ayudaran a mejorar las condiciones de iluminacion siempre y cuando
éstas den al exterior. Este caso se da cuando existen ventanas en las

paredes laterales del aula.

La iluminacion artificial: debe usarse como apoyo a la iluminacién natural.
Como se requiere iluminacion nocturna en algunas areas se debe considerar
iluminar los ambientes de forma idéntica a la natural, con el fin de mantener

condiciones generales y debera ser difusa para que no moleste la vista.
2.1.3.4. Instalaciones
Las instalaciones que regularmente se colocan en los edificios educativos

son las hidraulicas, sanitarias, eléctricas y de gas. En su disefio y colocacién se

debe garantizar lo siguiente:

o Seguridad de operacién

o Capacidad adecuada para prestar el servicio

o Servicio constante

o Proteccion contra agentes nocivos, principalmente ambientales
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2.1.3.5. Otros criterios

Ventilacion

La ventilacion debe ser alta, constante, cruzada y sin corrientes de aire. La
cantidad disponible de aire en el ambiente, tiene gran importancia en el

desarrollo de la educacion.

Criterios de color

El color es uno de los elementos que evitan la reverberacion y sobre todo
ayudan a optimizar la iluminacién natural. Se recomienda el uso de colores
calidos en ambientes donde la luz solar es poca. Los colores deben dar un

efecto tranquilizante.

Confort acustico

Es muy importante en un centro de esta categoria, pues los ambientes
deben ser tranquilos para que influyan favorablemente en el estado animico de
los estudiantes. Para que exista un confort acustico es necesario que no existan
interferencias sonoras entre los distintos ambientes. Los ruidos en un aula
pueden provenir del exterior, del centro de ambientes vecinos o del interior;
para prevenirlos y asi lograr las condiciones acusticas 6ptimas, 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.
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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, para disminuir el ruido al

moverlos.

2.1.4. Disefio arquitectonico

Disefio, es el arte de ordenar y componer elementos de la misma clase

para formar un todo, con un sentido o un fin determinado.

El disefio arquitectonico se ocupa de todo lo relacionado con la proyeccion
y la construccion de edificios y obras de ingenieria, ambientacion y decoracion
de edificios, parques, jardines y elementos urbanos.

2.1.5. Ubicacién de edificio en terreno

El edificio se construird en terreno de la actual escuela oficial rural mixta
de la aldea Pajales 1, el proyecto es una ampliacion al establecimiento
existente.

2.1.6. Sistema estructural a utilizar

Un sistema estructural deriva su caracter Unico de cierto nimero de

consideraciones; tomadas por separado.
o Funciones estructurales especificas de resistencia a la compresion,

resistencia a la tension; para cubrir claros horizontales, verticales o en

voladizo.
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. El o los materiales de los elementos

o La forma y unién de los elementos

o La forma de apoyo de la estructura

o Las condiciones especificas de carga

o Las consideraciones de usos impuestas

o Las propiedades de los materiales, procesos de produccién y la

necesidad de funciones especiales como desarmar o mover.

Existen caracteristicas para calificar los sistemas disponibles que

satisfagan una funcion especifica.

o Economia

o Necesidades estructurales especiales
o Problemas de disefo

o Problemas de construccion

o Material y limitacion de escala
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Clasificacion de los sistemas estructurales

Estructuras macizas

Son aquellas en las que la resistencia y la estabilidad se logran mediante

la masa, aln cuando la estructura no sea completamente solida.

Estructuras reticulares

Consiste en una red de elementos ensamblados.

Estructuras superficiales

Pueden tener alto rendimiento debido a su funcién doble como estructura

y envolvente, pueden ser muy estables y fuertes.

Tipos de sistemas estructurales

Muros estructurales

o Sistemas de postes y vigas
o Sistemas para cubrir claros planos
o Sistema de arco, béveda y cupula
o Sistema de marcos rigidos
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El sistema de marcos rigidos es el que se utilizara para este proyecto y se
dice que cuando los elementos de un marco lineal estan sujetos rigidamente, es
decir, cuando las juntas son capaces de transferir flexion entre los miembros, el
sistema asume un caracter particular. Si todas las juntas son rigidas, es
imposible cargar algunos de los miembros transversalmente sin provocar la

flexion de los demas.

2.2. Analisis estructural

El andlisis estructural, es el proceso que se realiza para determinar como
reaccionara una estructura ante los esfuerzos internos que acttan sobre ella; es

decir, se determinan los efectos de las cargas aplicadas a una estructura.

2.2.1. Predimensionamiento estructural

Predimensionar la estructura es darle medidas preliminares a los
elementos que la componen, los cuales seran utilizados para soportar cargas
aplicadas en los mismos. Para esto se puede recurrir a la experiencia en obras

similares y utilizar métodos analiticos cortos que se describen a continuacion:
Losas

Se predimensiona el espesor de la losa utilizando las recomendaciones
del ACI 318-99, en donde las variables son las dimensiones de la superficie de

losa y el tipo de apoyo. En este caso la losa esta apoyada en sus cuatro

extremos y se tienen varias medidas de losas por lo cual se toma la mas critica.
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Tabla Il Espesores minimos de losa

Continuidad de los apoyos Espesor minimo, h Figura
Simplemente apoyados L/20 _
Un apoyo continuo L/24 _
Ambos apoyos continuos L/28 _
Voladizo L/10 s

Fuente:  American Concrete Institute (ACI 318-99), capitulo 9. p. 144.

. ()erlmetro/= €30 :(2)+(6,00)-(2) 01088 m
180 180

Usartssa =0,12 m

Columnas

El método que se utiliza para el predimensionamiento de columnas,
calcula la seccién y se basa en la carga aplicada a ésta. Para guardar simetria
en las dimensiones de la columna se debe tomar la columna critica, o sea, la
gue soporta mayor carga. La medida resultante de esta columna se aplica a las

demas columnas.
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Férmula:

P =0,80 (0,225 x f ‘c Ag + fy As)

Donde

As oscila entre: 1% Ag < As <8% Ag

P = (area tributaria) (Yeoncreto) = (16,91 m?) (2 400 kg/m?)
P =40 584,00 Kg.

Usando un As de 0,01 Ag entonces queda

40 584 = 0,80%[(0,225 x 210 x Ag) + (2 810 x 0,01 Ag)]
Ag = 673,26 cm?

Segun el cddigo ACI, la seccidon minima para columnas debe ser de 20 cm
x 20 cm = 400 cm?, pero por seguridad se propone una seccién de 30 cm
x 30 cm = 900 cm”?

A continuacién se presentan la figura 2, que muestra la planta de
distribucion de columnas y vigas con sus respectivas areas tributarias, de la
edificacién escolar que se analiza y disefia estructuralmente en el resto del

capitulo.
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Figura 2. Planta tipica para edificacidon escolar

| 3,8 3,8 | 5,8

&
Lo

Area =7,79 m?

#
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)

4,45

Area = 3,61 m?
~— £

&) .
- = 2
~ Area =2,11m
Area =341 m?
- “+—F7 gl I |

Fuente: elaboracion propia.

1
LT
il
LT

Areal= 16,91 m?

Vigas

El método utilizado para el predimensionamiento de vigas, determina su
peralte o altura, el cual depende de la luz que cubran las mismas. La base de la
viga queda a criterio del disefiador, en este caso se utiliza el ancho de las
columnas. El predimensionamiento se realiza para la viga critica, es decir, la de
mayor longitud, quedando las demas con igual seccién. La forma en que se
calcula el peralte es la siguiente:
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Tabla IV. Alturas o espesores minimos de vigas

TABLA 9.5{(a) - ALTURAS O ESPESORES MINIMOS DE VIGAS
NO PREESFORZADAS O LOSAS REFORZADAS EN UNA
DIRECCION A MENOS QUE SE CALCULEN LAS DEFLEXIONES
Espesor minimo, h
Simplemente] Con un extremo]Ambos extremos
apoyados continuo continuos
Elementos gue no soporten o estén ligados a divisiones u
Elementos |otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
deflexiones grandes.

En voladizo

Losas
macizas en L/20 Li24 L/28 L0
una direccion
Vigas o losas
nervadas en LM6 LM8.5 Lf21 L/g
una direccion

Fuente: American Concrete Institute (ACI 318-99), capitulo 9. p. 149.

tviga = (Luz libre de viga) x 0,08 o

tviga =L/ 18,5 m (segun ACI)

tviga = (6,00 m) x 0,08 = 0,48 m = 0,50 m

tviga = (6,00 m/18,5) = 0,32 m

Por seguridad se utiliza Tyiga = 0,45
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2.2.2. Modelos matematicos de marcos

El modelo matematico de un marco rigido, es una grafica que representa

tanto la forma como las cargas que soporta un marco y sirve para hacer el

andlisis estructural del mismo.

En este caso por similitud de marcos rigidos, en geometria y en las cargas

aplicadas, se analizan Unicamente los criticos en los sentidos X y Y, ver figuras

3y4.

Figura 3. Marco rigido tipico de edificacién, sentido X

3,80 3,80 3,80 3,80

A B C D

3,00
F G H 1

3,00
K L M N

1,00

’L—S — — —

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Marco rigido tipico de edificacién, sentido Y

e o
29 6.00
|
A B C
[
D E F
[
G H 1 o
-5 =] Bl .. —

Fuente: elaboracion propia.
2.2.3. Cargas aplicadas a marcos

Las cargas que actuan sobre las estructuras pueden dividirse en tres
grandes categorias: cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales. Las
cargas muertas, son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas
en posicion durante la vida de la estructura. Generalmente, la mayor parte de la
carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede calcularse con
buena aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las dimensiones

de la estructura y de la densidad del material.
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Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y la edificacion. Los
agentes que producen estas cargas no estdn rigidamente sujetos a la
estructura, consisten principalmente en cargas de ocupacion en edificios. Las
cargas vivas utilizadas en este caso, se encuentran especificadas en las
normas estructurales de disefio recomendadas para la republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000.

Las cargas ambientales consisten principalmente en cargas de presion y
succibn de viento, cargas sismicas (fuerzas inerciales causadas por
movimientos sismicos), presiones de suelo en las porciones subterraneas de
estructuras. Al igual que las cargas vivas, las caras ambientales son inciertas

tanto en magnitud como en distribucion.

2.2.3.1. Cargas verticales

Los valores, que se usan en este caso para las cargas verticales, son los

siguientes:

Carga muerta Carga viva

Peso del concreto = 2 400 kg/m?® En techo = 200 kg/m?
Peso de acabados = 90 kg/m? En pasillos = 500 kg/m?
Peso de muros = 150 kg/m? En aulas = 300 kg/m?

Las cargas linealmente distribuidas que se utilizan para realizar el analisis
estructural, se calculan tomando en cuenta los valores anteriores, la geometria

de la planta y siguiendo el procedimiento que se presenta a continuacion:
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Marco rigido tipico sentido X

Nivel 1 CM=W losa t w vigas +W muros T w acabados

~

o €61+ 3,41/><3(5),12 X @400 __ 578,00 kg /m

W

W, 05 = 0,45 % 0,30 x 2 400 = 324 kg /m
W ... =35x150 =525 kg /m

€,61+341 x90

acabados —
35

W =180,51 kg /m

CM =578,00 + 324,00 + 525,00 + 180,51 = 1 607,51 kg/m

CV=W qa+W pasillo

_361x300  341x500

=796,57 kg /m
35 35

Cv

Nivel2 CM =1 062,50 kg/m
CV = 401,14 kg/m

Los valores de cargas distribuidas, tanto en el sentido X como en el
sentido Y, que se observan en los marcos rigidos tipicos de las figuras 5y 6,

fueron calculados usando el procedimiento anterior.
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Figura 5. Modelo matematico, marco rigido tipico sentido X

3,8 3,8 3,8 3,8

CM: 1 063| kg/m C V.40l kg/m
1 847 KQ hN_ALALANALNLALNANAIANL A A ALUALALANAL A
A B C D E
CM: 1 798 kg/m CNVi 7935 kg/m
F G H I J
K L M N O

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Modelo matematico marco rigido tipico sentido Y
O, & &
2,9 6,0
CM 746kg/m CM 1 357 kg/m
A B C
CM 2 212 kg/m
CM 1 136kg/ CV. 820 kg/m A

C.V. 808kg/m
676 Ka. N NN NN NN NN

D E F

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3.2. Cargas horizontales

Las fuerzas horizontales a las que se encuentra expuesto comunmente un
edificio son: de viento y de sismo. En el analisis estructural regularmente se
considera una de las dos, ya que los fendmenos naturales que las provocan no
se presentan simultaneamente. Para este caso, se disefiara el edificio para
soportar fuerzas sismicas, utilizando el método SEAOC, ya que en Guatemala

es un pais con alto riesgo sismico.

Desde el punto de vista de las estructuras, los sismos consisten en
movimientos aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A
medida que el terreno se mueve, la inercia tiende a mantener a la estructura en
su sitio original, lo cual conlleva a la imposicion de desplazamiento y de fuerzas
que pueden tener resultados catastréficos. Por lo tanto, la respuesta sismica
depende fuertemente de las propiedades geométricas de la estructura,

especialmente su altura.

Método SEAOC aplicado a la edificacion

Corte basal (V)

Es la fuerza sismica que el suelo transmite a la estructura en su base.

Para obtener su valor se utiliza la formula siguiente:

Formula

V:Z*l*C*S*K*W
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Donde

N

@

T

y

012x7,20 1

coeficiente que depende de la zona (Z=0,40; zona de alto riesgo sismico)
coeficiente de importancia de la obra (I = 1, para escuelas)

coeficiente que depende del periodo natural de vibracion

B 1511'1’2 C <0,12; si C > 0,12 se debe usar 0,12
X
_H —pn -
T=012x—m H= altura del edificio (m)

B= base del edificio a rostros exteriores con
direccion del andlisis (m)
factor que refleja la ductilidad de la estructura (k = 0,67)
coeficiente que depende del tipo de suelo, si se desconoce usar 1,50. El
valor de C « S < 0,14, si el producto de estos coeficientes exceden este
valor, tomar C - S =0,14

peso propio de la estructura mas 25% de las cargas vivas

Célculo del peso propio de la estructura (W)

W =W qivel1 + W nivel 2

W nivel 1 = W josas + W vigas + W columnas + W muros + W acabados + 0,25 carga viva

W edificio = 123 717,84 + 115 851,84 = 239 569,68 kg

Célculode C

=0,29

C.=— =012
Y 15%,/0,29
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T 0,12 x 7,20 022 1

bl ey ¢} C,=———=014
* /15,20 15x /0,17

Chequeode C+S<0,14
Cx+S=(0,14) (1,50) = 0,21
C,+S=(0,12) (1,50) = 0,18

Como ambos productos no cumplen, usar entonces C «S = 0,14. Entonces
sustituyendo todos los valores obtenidos en la ecuacién de corte basal se tiene:

V=V ,=V,=(0,40) (1,00) (0,14) (0,67) (239 569,68)
V=8 988,65 kg

Fuerzas por nivel

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

£ _ Y-F xWxH
" > W, xH,

Donde

F ni = fuerza por nivel

V = corte basal

F. = fuerza de techo, cuando T (periodo natural de vibracidn) es menor que
0,25, F;=0; cuando T > 0,25, F; = (0,07) (T) (V)

W = peso propio de la estructura mas 25% de la carga viva

W ; = peso propio de la estructura mas 25% de la carga viva por nivel

H ; = altura medida desde la cimentacion al nivel considerado
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o Fuerza por nivel respecto a 'Y

Fi, cuando T, = 0,29 > 0,25
F. = (0,07) (0,29) (8 988,65) = 182,47 kg

_ €988,65-182,47 %123 717,84 x 4,20

Nivel 1 F, = =3380,11 kg
(123 717,84 x 4,20) + (115 851,84 x 7,20)

Nivel 2 F - € 988,65 -182,47 %115 851,84 x7,20 _5426,07 kg
(123 717,84 x 4,20) + (115 851,84 x 7,20)

o Fuerza por nivel respecto a X

ComoT4=0,17 <0,25; entonces F; =0

Nivel 1:

Fnl= (8 988,65 - 0) x (123 717,84 x 4,20) =3 450,15 kg

(123 717,84 x 4,20) + (115 851,84 x 7,20)
Nivel 2:
Fn2= (8 988,65 - 0) x (115 851,84 x 7,20) =5 538,50 kg

(123 717,84 x 4,20) + (115 851,84 x 7,20)
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Fuerzas por marco

Para su célculo se utilizaran las siguientes ecuaciones:

3 RxF,

2R

FM = FM' + FM" FMr

CR - Z:Rxdi

SR
e =Cm —CR; € minimo = (0,05) x altura del edificio
Donde
FM= fuerza por marco

R
d; = distancia de CR a marco considerado

= rigidez del marco

e = excentricidad
Cm = centro de masa

CR = centro de rigidez

exk;

ZRi ><di2
R, xd,

FM"=

La figura 7 muestra la planta de distribucion de marcos, la cual servird

para calcular el centro de rigidez, centro de masa, excentricidad y la distancia

del centro de rigidez al marco considerado.
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Figura 7. Planta tipica de distribucién de marcos rigidos

0 9 9 ©
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o

8.9
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R

2.9

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de fuerza por marco en el sentido X

CR=(1x8,9+1x209)/(3x1)=3,93

Cm = (6,00 + 2,9)/2 = 4,45 m

€=4,45-393=0,52m € minimo = 0,05 x 7,20 =0,36 m

Se toma el valor maximo que es de = 0,52
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Fuerza para marco 3 del nivel 1, sentido X

FM’'; =1 x3450,15 =1 150,05 kg =FM’, = FM’;
1x3

FM”; =0,52 x 3 450,15 = 216,42 kg
(41,20/4,97)

FM3z =1 150,05 + 216,42 = 1 366,47 kg

Fuerza para marco 3 del nivel 2, sentido X

FM’; =1 x553850=1846,17 kg = FM';, = FM’;
3

FM”s = 0,52 x 5 538,50 = 347,42 kg
(41,20/4,97)

FM3;=1 846,17 + 347,42 = 2 193,59 kg

Tabla V. Fuerzas en cada nivel para marcos rigidos en el sentido X

Marco |Ri | Di Ri*di | Ri*di"2 FM' FM" FM nl FM'

FM" FM n2
3 1| 497 4,97 24,70 |1150,05 | 216,42

1366,47 |1846,17 |347,42 |2 193,59
2 1]-103] -1083 1,06 |1150,05 |-44,85 |1105,20 |1846,17 |-72,00 |1774,17

1 1] -393 | -3,93

15,44 |1150,05 |-155,46

994,59 1 846,17
41,20

-274,72 |1571,45

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de fuerza por marco en el sentido Y

Centrode masa=Cm=7,60m

Centro de rigidez =CR =7,60 m

Excentricidad = e =Cm - CR = 7,60 — 7,60 = 0; Como la excentricidad es

cero, entonces, FM” =0y FM = FM’ en todos los marcos.

Fuerza para marco A del nivel 1, sentido Y

FM= FM = 1x3380,11 =676,02 kg
5x1

Fuerza para marco A del nivel 2, sentido Y

FM = _1x5426,07 =1085,24 kg
5x1

2.2.3.3. Andlisis de marcos con el programa ETABS

En la actualidad el uso de programas de computacion en el proceso de
analisis y disefio en ingenieria se ha hecho muy comun por la utilidad y facilidad
con que se tienen resultados, por eso para el célculo del analisis estructural de
este proyecto se ha usado el software ETABS (Extended Three Dimensional
Analysis of Building System) es un programa de analisis y disefio estructural

para edificaciones basado en el método de los elementos finitos.
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Este software brinda de forma facil y precisa una serie de resultados, los
cuales se presentan en forma rapidamente entendible por el ingeniero civil, de
acuerdo a cada elemento de la estructura tales como vigas, columnas, etcétera.
En cuanto al ingreso de datos, se enfoca en trabajar con términos propios a los
edificios, pues el modelo se hace a partir de pisos, vanos, ejes de columnas,

muros, en lugar de nudos y elementos genéricos.

A continuacién se presentan los diagramas de momentos para cargas
vivas, muertas y fuerzas sismicas en vigas y columnas, obtenidos por el analisis

estructural realizado por el programa ETABS.

Figura 8. Diagrama de momentos ultimos en vigas y columnas (kg-m),
marco rigido sentido Y

-1 594,72 ‘ -1 626,71
-8 3le
-2 700
— — —

Vigas
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Continuacion figura 8.

0 0

0]

2 008,24 &2 037,99

-1 0594,/¢7 -1 619 -1 626,/1
c 041,35
LD 699)76 -7 738)]4 -2 768)18
3 927,73 3 084,61 B 3 620,39
Columnas

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Diagrama de momentos ultimos en vigas y columnas (kg-m),

%

marco rigido sentido X

2523.15
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2956.02 3569g 3484./48 3489 /84 3620 /39 | BASE
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 10. Diagrama de cortes ultimos en vigas y columnas (kg-m),

marco rigido sentido Y
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Diagrama de cortes ultimos en vigas y columnas

(kg-m), marco rigido sentido X
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Fuente: elaboracion propia.
2.3. Disefno estructural

Disefio estructural es la actividad que se realiza por medio de una serie de
calculos, con el fin de definir las caracteristicas detalladas de los distintos

elementos estructurales que componen a una estructura.
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Para el disefio estructural de esta edificacion, se usan los siguientes datos

generales:

Materiales

F, =2 810 kg/cm? F'c = 210 kg/cm2
Es= 2,1 x 10° kg/cm? Ec =15 100 « (F'c)¥? kg/cm?
W concreto = 2 400 kg/m?® Ws = 1 500 kg/m?®

Recubrimiento de elementos

Cimientos = 0,075 m Columnas = 0,03 m
Vigas = 0,04 m Losas = 0,025 m

2.3.1. Losas

Las losas son elementos estructurales bidimensionales, en los que la
tercera dimensién es pequefia comparada con las otras dos dimensiones
basicas. Las cargas que actian sobre las losas son esencialmente
perpendiculares al plano principal de las mismas, por lo que su comportamiento

esta dominado por la flexion.
Por su espesor, pueden dividirse en: cascarones (t < 0,09), planas (0,09 <

t <0,12) y nervuradas (t > 12). Para disefarlas, existen varios métodos, en este

caso se utiliza el método 3 del ACI descrito en la seccion siguiente:
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Losas del primer nivel

A continuacion se detalla el procedimiento seguido para el disefio de losas
gue se utilizaran en la edificacién escolar. El espesor de la losa (t) es de 0,12 m,

los datos geométricos se presentan en la siguiente figura.

Figura 12. Planta de distribucion de losas
D D LT LT D
1 c 3 4
0] (] (] 03 0]
O o / 8

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de la carga ultima o carga de disefio

Para este calculo se utilizaran los siguientes valores de carga viva y carga

muerta;

Carga muerta Carga viva

Peso del concreto = 2 400 kg/m® En techos = 200 kg/ m?
Peso en acabados = 90 kg/m? En pasillos = 500 kg/m?
Peso en muros = 150 kg/m? En aulas = 300 kg/m?
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o Losa en aulas (1 — 4)
Cu=1,4 (2 400-0,12 + (90 + 150)) + 1,7 (300) = 1 249,20 kg/m?

Para calcular los momentos de disefio, se tomé una franja unitaria de 1 m
Cu, = 1 249,20 kg/m?

o Losa en pasillos (5 — 8)

Cu=1,4 (2 400 - 0,12 + 90 + 150) + 1,7 (500) = 1 589,20 kg/m?

Para calcular los momentos de disefio, se tomé una franja unitaria de 1 m

de ancho, entonces:

Cu, = 1 589,20 kg/m?

Para determinar como trabaja cada losa se utiliza la siguiente ecuacion:

M=a/lb si M>0,5 Ilalosa se disefia en dos sentidos

Donde a lado corto de la losa
b lado largo de la losa

M = 3,8/6,00 = 0,63; 0,63>0,5
M = 2,90/3,80 = 0,76; 0,76 20,5

Ambos tipos de losa se disefiaran en dos sentidos.
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Momentos actuantes

Férmulas: My=C«Cuy+a% Mgy=C+CMu-a’+C:CVu-a’
Donde C coeficiente de tablas del ACI
a dimension del lado considerado de la losa

CMu carga muerta ultima

CVu carga viva ultima
o Cargas ultimas
CV,=1,7+(300) 1,00 m =510 kg/m (en aulas)
CV,=1,7+(500) 1,00 m = 850 kg/m (en pasillos)
CM,=1,4-(2400-0,12 + 90 + 150) - 1,00 m = 739,20 kg/m

o Losa 1 (caso 4)

Ma(_) = Ca )= CUU* az
Ma ) = 0,085+ 1 249,20 - (3,80)* = 1 533,27 kg-m

M () = 0,015+ 1 249,20« (6,00)* = 674,57 kg-m

Ma@) = Cay» CMu«a® + C - CVu« a®
Ma ¢+ = 0,050 « 739,20 « (3,80)% + 0,062 - 510 - (3,80)° = 990,30 kg-m

Mp @+ = 0,009 « 739,20« (6,00)* + 0,011 - 510 « (6,00°) = 441,46 kg-m

Siguiendo el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas

las losas.
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Figura 13. Distribucion de momentos en losas nivel 1y nivel 2 (kg-m)

147
147
147
147

330

ler. Nivel
o) QU] QU] oD
= = = =

229

2do. nivel

Fuente: elaboracion propia.
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Balance de momentos

Cuando dos losas tienen un lado en comun y tienen momentos diferentes,
se deben balancear dichos momentos antes de proceder a disefiar los refuerzos

gue requiere. Estos momentos se pueden balancear de la siguiente manera:

M, +M,
2

Siendo M; = momento menor y M, = momento mayor

Si0,80+ My, <My » Mbalanceado =

Si 0,80 My > My » se balancea proporcionalmente a su rigidez
Tabla VI. Balance de momentos
Dl D2
Mz ¢+ Mz ()

M1+(M2-M1)*D1 Mz-(Mz-Ml)*Dz

I\/lbalanceado I\/lbalanceado

Fuente: elaboracion propia.

Donde

M; = momento menor
M, = momento mayor
K1y Kz =rigideces de losas 1y 2

D,y D, = factores de distribucion de losas 1y 2
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o Losa nivel 1, eje X

M; =1 335 M, =1 533
80% - M, =1 227 <M;

Mba|ancead0 = (1 335 + 1 533)/2 = l 434 kg'm

o Losa nivel 1, eje Y
M]_ =675
Mz =949

80% » M, = 863 > My

Se procede a hacer el balance proporcionalmente a su rigidez.

Tabla VII. Balanceo de momentos
0,33 0,67
675 949
675+(949-675)-0,33 | 949-(949-675)-0,67
766 766

Fuente: elaboracion propia.
Los resultados del balance de momentos en todos los puntos necesarios

pueden observarse en la figura 14. Con estos datos se calcula el acero de

refuerzo necesario en losas.
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Figura 14. Planta de momentos balanceados en losas nivel 1y nivel 2
(kg-m)

148

148
148
148

ler. nivel y 2do. nivel

Fuente: elaboracion propia.
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Disefio del acero de refuerzo

Para calcular el refuerzo de la losa, se usa el mismo procedimiento usado

para el célculo de una viga, tomando un ancho unitario de 1,00 metro.
o Célculo de los limites de acero (losa 1)
d =t — recubrimiento =12cm-25cm =9,5cm

Para losas en dos sentido ACI318-99 seccion 10,5
Asmin = 0,40 *(14,1/fy)*b*d

Donde
b =100 cm (franja unitaria)
d =t — recubrimiento
F, = 2 810 kg/cm?

Asmin = 0,40%(14,1/2 810)*100*9,5 = 1,91 cm?

Calculando espaciamiento asumiendo varilla No. 3

As=0,71 cm?
1,91 cm? 100 cm
0,71 cm? S

S (0,71 cm?) - (100 cm)

191 om? =37,17 cm
91 cm
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Pero el espaciamiento de la armadura en las secciones no debe exceder
dos veces el espesor de la losa segun el codigo ACI 318 R-99, en el capitulo
13, seccion 13.3.2.

Shax. =(2)«(t) =2+12cm. =24 cm

o Area de acero requerida, utilizando el espaciamiento maximo

As requerida 100 cm
0,71 cm? 24 cm

2
A requerida = (0,71 cm”) - (100 cm) =296cm?> —— aceroNo.3 @ 25cm

24 cm

. Célculo del momento maximo que resiste el Asmin

_ _ ATy
M _CD'(AS' fy(d 17. f’c.bD

(2,96) - (2 810)
(1,7) - (210) - (100)

M = 0,9-((2,96} ¢ 810:(9,5— D: 69 394 kg-cm

M = 693,94 kg-m

Para el célculo de las areas de acero requeridas para las losas tipicas del
nivel 1 se utilizaron los siguientes criterios: para los momentos menores que
resiste el momento del As min S€ usa el Ags min, CON UN espaciamiento de 0,25 m;
para los momentos mayores al momento del As min Se calcula el area de acero

con la formula siguiente:
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IR P TR O N
As—[bd \/" d_ 0,003825)-(f'C:} 0’85(“]

y

Donde
Mu momento ultimo (kg-m)
byd encm
f,yfc  enkglcm?
As cm?
o Areas de acero para los momentos mayores al momento del Ag min
M =1 434 kg-m
As = (100)-(9,5) - .| [K00)- (9,5 © - €434 . (100) - |-0,85- 210 1 _ 6,30 cm?
©,003825) - (210 _ 2810

Espaciamiento

6,30 cm? 100 cm
0,71 cm? S

S=11,27¢cm —» aceroNo. 3 @ 0,10 m
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Tabla VIII. Acero de refuerzo requerido para losas del nivel 1

Momentos kg/m | As(cm?) | No.devarilla| S (cm)
990 4,27 3 15
1434 6,30 3 10
776 3,32 3 20
442 1,87 3 25
1335 5,84 3 10
905 3,89 3 20

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Acero de refuerzo requerido para losas del nivel 2

Momentos kg/m | As(cm?) | No.devarilla | S (cm)
687 2,93 3 20
998 4,31 3 15
513 2,17 3 25
307 1,29 3 25
929 4,00 3 15
626 2,66 3 20

Fuente: elaboracion propia.

Chequeo por corte

Todas las losas estdn sometidas a esfuerzos de corte, los cuales deben
ser resistidos por los materiales que las conforman. En este caso, por el tipo de
losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben ser resistidos unicamente por el
concreto; por esta razon, se debe revisar si el espesor de la losa es el
adecuado.
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. Céalculo del corte maximo actuante

Vi = — === —3020kg
2 2

Cu, - € 1589,20*380

L = lado corto de la losa que se esta analizando

. Calculo del corte maximo resistente

Debido a que el corte que resiste el concreto es mayor que el corte

maximo actuante, se concluye que el espesor de losa utilizado es el adecuado.

2.3.2. Vigas

En ingenieria se denomina viga a un elemento constructivo lineal que
trabaja principalmente a flexion. En las vigas la longitud predomina sobre las
otras dos dimensiones y suele ser horizontal.

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccibn y compresion,
produciéndose las méaximas en el cordon inferior y en el corddn superior
respectivamente, las cuales se calculan relacionando el momento flector y el
segundo momento de inercia. En las zonas cercanas a los apoyos se producen
esfuerzos cortantes o punzonamiento. También pueden producirse tensiones
por torsidén, sobre todo en las vigas que forman el perimetro exterior de un

forjado.

Los datos necesarios para su disefio son los momentos altimos y cortes
altimos actuantes que se calcularon en el analisis estructural. El procedimiento

a seguir se muestra a continuacion.
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Esta viga se ubica en el marco rigido tipico sentido Y, nivel 2; los datos

fueron tomados del andlisis estructural.
Figura 15. Diagrama de momentos de la viga tipo 1

-1 594,72 -1 626.71

Fuente: elaboracion propia.

Seccion de la viga =0,30 x 0,45 m
Recubrimiento = 0,05 m
Peralte efectivo (d) = 0,40 m

Limites de acero

Antes de disefiar el acero longitudinal en la viga, se debe calcular los

limites dentro de los cuales debe estar este; usando los criterios siguientes:

° Area de acero minimo

14,1 14,1
Asmin = [f—y]*b*d Asmin = (mJ*30*40
Asmm - 6,02 sz
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. Area de acero maximo

*h* _ *
smax — pmax b d lomax_o!5 pbalanceado

pbalanceado = {

085x B, x f'c .| 6090
fy €y + 6090 |

0,85 0,85 Qloj} [ 6 090

-] = 0,037
2810 € 810+6090

pbalanceado = |:

Poex = €5 - €,037 =0,0185
Asmax = (0,0185) (30) (40) = 22,20 cm?
Refuerzo longitudinal

Utilizando los momentos que se presentaron en el analisis estructural, se

procede a calcular las areas de acero con la siguiente ecuacion:

— .d - .d?- Muj(b) ’ . f_,C
As—{b d \/" d_ (),003825)-(f'C:} o [ f J

y

Para M, = 8 232,52 kg-m

As=| €0 -0 - |€0x40° - © 01881  (30) _J-085.[ 29 | _g62cm
©,003825) - (210 _ 2810
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Tabla X. Célculo de area de acero requerido paraviga tipo 1

Momento | As Area cubierta
(kg-m) | (cm?) | Varillas a utilizar (cm?)

-1594,72 | 1,59 2No.7 7,76
649,56 | 1,00 2No. 7 7,76

-3575,89 | 3,62 2No.7 7,76

-4 212,13 | 4,28 2No. 7 7,76

4517,04 | 4,60 2 No. 7 7,76

-1 626,71 | 1,63 2 No. 7 7,76

Fuente: elaboracion propia.

Después de calcular el As requerido para cada momento actuante, se
procede a distribuir las varillas de acero de tal forma que, el area de éstas,
supla lo solicitado en los célculos de As; para ello, se hace tomando en cuenta

los siguientes requisitos sismicos:

o En el refuerzo de la cama superior al centro se debe colocar como
minimo dos varillas 0 mas corridas, tomando el mayor de los siguientes

valores: As minimo o 33% del As calculado para el momento negativo.

o El refuerzo en la cama inferior en los apoyos se debe colocar, como
minimo, dos varillas 0 mas de acero corridas, tomando el mayor de los
siguientes valores: Agmin; 50% del As calculado para el momento positivo;

50% del As calculado para el momento negativo.

La diferencia entre el As requerido menos el As corrido, en ambas camas,

es que se colocan como bastones adicionales al armado existente.
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Acero transversal (estribos)

También se le llama refuerzo en el alma, en general éste se suministra en
forma de estribos espaciados a intervalos variables a lo largo del eje de la viga
segun lo requerido. El disefio por cortante es importante en las estructuras de
concreto, debido a que la resistencia del concreto a corte es considerablemente
menor que la de compresion.

Los objetivos de colocar acero transversal son: por armado, manteniendo
el refuerzo longitudinal en la posicibn deseada y para contrarrestar los
esfuerzos de corte, esto Ultimo en caso de que la seccidn de concreto no fuera

suficiente para cumplir esta funcion.

El procedimiento para el disefio del refuerzo de acero transversal es el

siguiente:

o Célculo del corte que resiste el concreto (Vg)

V, =0,85-(053)-,/f'c-(b)-(d)

V, =0,85-(0,53) /210 - (30) - (40) = 7 834,04 kg

Vy =4 261,13 Kg (ver figura 16 diagrama de corte ultimo para viga 1)
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Figura 16. Diagrama de corte de la viga tipo 1
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Fuente: elaboracion propia.

Si de la comparacion del corte que resiste el concreto Vg con el corte
altimo V,, se obtiene Vg > V,, la viga necesita estribos sélo por armado; y el
espaciamiento de estos es, Smax = d/2, usando como minimo varilla No. 3. Si se

obtiene Vr < V,, se diseflan los estribos por corte con las siguientes

ecuaciones:
V, _2xA xf,
Vg = -
Vs =V, - Vg ° bxd v, xb
Donde

Vy corte ultimo en kg

VR corte que resiste el concreto en kg
d’  recubrimiento en cm

b base de la viga en cm

S  espaciamiento

A, é&rea de la varilla en cm?

f, 2810 kg/cm?

66



En este caso como Vg > V,, la viga necesita estribos sé6lo por armado;
entonces el espaciamiento es d/2.

Espaciamiento de estribos = S =d/2 =40/2 =20 cm

Se colocan varillas No. 3 @ 0,20 m. el armado final se muestra en los

planos de disefio.

Ademas de lo anterior, existen requisitos sismicos que mandan confinar
los estribos de las vigas en sus extremos, con la finalidad de darle ductilidad a
los nudos. La longitud de confinamiento (Lzc) que ocuparan los estribos por
disefio debe ser de 2 - d, a partir de la cara del elemento de apoyo hacia el

centro de la luz, segun el cédigo ACI 318-99 capitulo 21.

Lzc =2 -d = (2) (0,40) = 0,8 m

El espaciamiento de estribos (Szc) en la zona de confinamiento sera el

menor de los siguientes valores:

o d/4 =40/4 10 cm
L4 8 * Q barra |0ngitudina| = (8) (2,2225) = 17,78 ~ 18 cm
b 24 « D parra de estribo = (24) (0,9525) = 22,86 cm

. 300 mm — 30 cm
Por lo que se usard un espaciamiento entre estribos de 10 cm. Para el

disefio de las vigas tipo 2, 3 y 4 se sigue el procedimiento descrito

anteriormente, los resultados obtenidos se observan en la tabla IX.
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Tabla XI.

Refuerzo de acero para vigas en edificacion escolar

Viga Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
tipo Momento ultimo As Corte ultimo
Mu (kg-m) (sz) Refuerzo Mu (Kg.) Refuerzo
-1594,72 1,59 2 No.7
649,56 1,00 2 No.7 4226 < Vg ,
Estribos No.3 @
-3575,89 3,62 2 No.7 0,10 m en extremos
1 hasta 0,80 m resto
-4 212,13 4,28 2 No.7 @ 0,20
4 517,04 4,60 2 No.7 4262 < Vg
-1 626,71 1,63 2 No.7
-2 700 2,72 2 No.7
2935 2,96 2 No. 7 6931 < Vg _
Estribos No.3 @
-8 467 8,89 2No.7+1No.4 0,10 m en extremos
2 hasta 0,80 m resto
-8 312 8,714 2No.7+1No. 4 @ 0,20
8 233 8,63 2No.7+1No. 4 7697< Vg
-8 312 8,714 2No.7+1No. 4
-370 1,00 2 No.7
1842 1,84 2 No. 7 1743 < Vg _
Estribos No.3 @
-2524 2,54 2 No. 7 0,10 m en extremos
3 hasta 0,80 m resto
-1 332 1,33 2 No.7 @ 0,20
1 004 1,00 2 No. 7 2628 < Vg
-2 395 2,40 2 No. 7
-1 629 1,63 2 No. 7
3870 3,93 2 No. 7 2163 < Vg _
Estribos No.3 @
-5 768 5,94 2 No. 7 0,10 m en extremos
4 hasta 0,80 m resto
-2 673 2,69 2 No.7 @ 0,20
1842 1,85 2 No. 7 4523 < Vg
-5 015 5,14 2 No.7

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3. Columnas

Las columnas se definen como elementos estructurales que sostienen
principalmente cargas a compresion. En general, las columnas también
soportan momentos flectores con respecto a uno o a los dos ejes de la seccion
transversal y esta accion de flexion puede producir fuerzas de tensién sobre
una parte de la seccion transversal. Aln en estos casos, se hace una referencia
a las columnas como elementos a compresion puesto que las fuerzas de

compresion dominan su comportamiento.

El refuerzo principal en las columnas, es longitudinal, paralelo a la
direccidn de la carga. La relacion del area de acero longitudinal (As) al area de
acero transversal bruta de concreto Ay esta en el intervalo del 1% al 8%
conforme el codigo ACI 318-99, capitulo 21. El ndmero minimo de barras
longitudinales debe ser de 4 varillas en columnas rectangulares y 6 varillas en

columnas circulares.

Procedimiento para el disefio del refuerzo longitudinal y transversal de
columnas para edificio escolar en la aldea Pajales 1, del municipio de

Acatenango, departamento de Chimaltenango.

Los datos necesarios para realizar el disefio de columnas, son tomados

del analisis estructural.

Area tributaria = 16,91 m?
Seccion = 0,30 x 0,30 m

Ly = 4,20 m
Muy = 3 569,88 kg-m Muy = 3 620,39 kg-m
Vug = 1 685,42 kg Vuy = 1 635,05 kg
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Célculo de la carga axial

Cun, = 1,4 x (0,12 x 2 400 x 16,91 + 80 x 16,91) + 1,7 x 100 = 8 882,03 kg
Cuni=1,4x[0,12 x 2 400 x 16,91 + (80 + 210) x 16,91)] + 1,7 x 400
= 14 364 kg

Wiyigas = 0,45 x 0,30 x 2 400 x 6 x 2 = 3 888 kg

Pu = CUnivel 2 + CUnivel 1 + ingas
Pu =27 134,03 kg

Céalculo de esbeltez de la columna (E)

Una columna es esbelta cuando su seccion transversal es pequefia en
relacion con su longitud. Por el valor de su esbeltez, las columnas se clasifican
en cortas (E<21), intermedias (21 <E< 100) y largas (E>100). El objetivo de
clasificar las columnas es para ubicarlas en un rango; si son cortas se disefian
con los datos originales del andlisis estructural; si son intermedias; se deben

magnificar los momentos actuantes y si son largas, no se construyen.
Coeficiente que mide el grado de empotramiento en la rotacion y

o Extremo superior de la columna

E,xI
z{ L j|co|umnas

- E.,xI
Z|: L :|Vigas
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Donde

En esigual a 1, porque todo el marco es del mismo material
I inercia de cada elemento estructural

L longitud de cada elemento estructural

Inercia de vigas

vigas

=ixb>< h®
12

= % €0 x ¢5° = 227813 cm®

Ivigas
Inercia de columnas

columnas

_ 1 bxh?
12

| = % €0 X €0 =67 500 cm*

columnas

1x 67 500 +1>< 67 500

~ 3 420
Vo = 15277 813 L 1x277813 ~ 0,26
3,80 3,80
167500  1x 67 500
~ 3 420
Vay = 15277 813 L 1x277813 0.27
6,00 290
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. Extremo inferior de la columna

Wpx =Y by = 0
Wx promedio = (0,26 + 0)/2 = 0,130
Wy Promedio = (0,27 + 0)/2 =0,135

Célculo del coeficiente K

20 ~ Y promedi o
“ :( 20p - OJX (+ l//promedio/z _— para un ypromedio <2
o
K =0,9x (+ l//promedioiz EE— para un Wpromedio 22

K, = (m)x (0,130 ™2 =106
20
K, = (20_2—2’135jx €(+0,135 ™ =106

Célculo de esbeltez de la columna

E:KXL“
(¢)
Donde

E esbeltez de la columna
L, longitud de la columna

o 0,30 x (lado menor de la columna), para columnas rectangulares
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_ 1,06x 4,20

‘= = 49,46
0,30x0,30

106X 0
0,30x 0,30

Por los valores obtenidos en E, se puede decir que la columna se clasifica
dentro de las de tipo intermedia. Por consiguiente se deben magnificar los
momentos.

Magnificacion de momentos

Para la magnificacion de momentos se utilizara el método del codigo ACI
318-99 capitulo 13 seccion 10.

Célculo del factor de flujo plastico del concreto (Bg)

5 - 1,4 x CM
¢ 14xCM +17xCV
P 1,4 x 22 396,03 _
¢ 14x22396,03+17x850

Céalculo de E-l total del material

E><Ig

Edle 218 . E_15100x./f'c =15100 x /(210) = 218 819,79
25x(1+ 4,) 8 <V
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g

I :ixbxh3
12

_ 218819,79*67 500
4,90

E-I = 3,01 x 10° kg-cm?

Célculo de la carga critica

2
Pcr = %
«xL, -
2
er=—7 >3 14988t
€06x4,20°

Calculo del magnificador de momento

0= L >1

- R
0,70x P,

o= L =135

1- 27,13
0,70 x149,88

Momentos de disefno

M, =dxM,

May = 1,35 x 3 621 = 4 889 kg-m

Max = 1,35 x 3 570 = 4 820 kg-m
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Calculo del refuerzo longitudinal

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

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

Para calcular el acero de refuerzo, se utilizé el método de Bresler, debido
a que las columnas estan sometidas a carga axial y momento biaxial. El método
consiste en que dado un sistema de cargas actuantes, se debe calcular el

sistema de cargas resistentes. El procedimiento a seguir es el siguiente:
Célculo de los limites de acero

Segun el codigo ACI 318 R-99, capitulo 10, el area de acero en una

columna debe estar dentro de los siguientes limites: 1% Ag < As < 8% Ag.

ASmin = 0,01 x 30 x 30 = 9,00 cm?
ASmax = 0,08 x 30 x 30 = 72,00 cm?

Se propone iniciar con un armado que este cerca del Asyn, utilizando un
3% Ag =0,03 x 30 x 30 =27 cm? — utilizar 4 No. 8 = 4 x 5,07 = 20,27 cm?.

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

columnas. Los valores a utilizar en los diagramas son:

Valor de la grafica Y = X =d/h =0,24/0,30 = 0,80

_ Asxf,  2027x2810 _
Ag x0,85x f'c 900 x0,85x 210

Valor de la curva P 0,35
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Céalculo de excentricidades

o - Mo _ 480
P, 27134
M

e, = _ 489 4

YU P 27134

u

Célculo de las diagonales

& O 456
h ~ 0,30

e

oy 018 _ 0,60
h, 0,30

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

valores de los coeficientes K’x y K'y, siendo estos:

K'x = 0,50 K’y = 0,55

Céalculo de la resistencia de las columnas a una excentricidad dada

P'u, =K'xx¢x f'cxbxh

P'u, =0,50x0,70 x 210 x 30 x 30 = 66 150 kg

P'u, =K'yxgx f'cxbxh

P'u, =0,55x0,70x 210 x30x 30 = 72 765 kg
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Carga axial de resistencia para la columna
Po=¢x 85x f'cx @g—As + Asx fy
P'0=0,70x §,85x 210 x €00 — 20,27 20,27 x 2810 =149 793,35 kg.

Carga de resistencia de la columna

1
Plu=
u 1 1
+ +
Pu, Pu, Po
P'u= 1 =28 141 kg = 28,14 t
=1 1 1 9= 2%,

- -
66150 72765 149 793

P’u > Pu
28,14 t > 27,13t

Cuando P’u > Pu, significa que el armado propuesto si resiste las cargas a
las que estara expuesta la columna, si no fuera asi, se debe aumentar el area

de acero hasta que cumpla con la condicion.
Calculo del acero transversal (estribos)

Es necesario proveer de refuerzo transversal a las columnas, por medio
de estribos para resistir los esfuerzos de corte. Por otro lado, en zonas sismicas
como en Guatemala, se debe proveer suficiente ductilidad a las columnas, esto

se logra por medio del confinamiento de estribos en los extremos de la misma.
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El resultado del confinamiento es un aumento en el esfuerzo de ruptura

del concreto y ademas permite una deformacion unitaria mayor del elemento.

Refuerzo por corte

V., =0,85x0,53x%,/fcxbxd

Vi, =0,85x0,53x+/210 x 30 x 27 =5 287 kg

VRr > Vu
5287kg > 1685,42kg

Si Vr > Vy, se colocan estribos a S = d/2; si Vg < Vy, se diseilan los
estribos por corte, para ambas opciones considerar que la varilla minima

permitida es la No. 3.

S= %=13,50 cm

Refuerzo por confinamiento

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

opciones.

Lu/6 = 4,20/6 = 0,70

Lo lado > de la columna = 0,30
0,70
Lo =70 cm
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Célculo de la relacion volumétrica

Ag

=0,45x%| 9 _1|x
P [% j(

2
p, =045x| 20 1|, 085x210
24 2810

O,85><f'cj

j =0,016

Calculo del espaciamiento entre estribos en la zona confinada

si= XA _

2x0,71258

= =3,70 cm
p.xL, 0,016 x24
Tabla XII. Refuerzo de acero para columnas de edificacién escolar
Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
Columna
Cargas Refuerzo Cortes Refuerzo
Mdx = 4 820
: _ Vx =1 686 Estribos No. 3 @ 0,05
gasr Nvel Mdy = 4 889 4No.8 | vy=1635 hasta 0,70 m. en
' ' Pu=27134 Vr=5287 |extremos resto @ 0,15m
P’'u =28 740
Mdx = 3 367
2do. Nivel _ Vx =1 208 Estribos No. 3 @ 0,05
0.30mx |Mdy=5198 4No.8 | vy=1197 hasta 0,70 m. en
0,30m Pu =13 203 Vr=5 287 |extremosresto @ 0,15m
P'u= 29921
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2.3.4. Cimientos

Cimiento es aquella parte de la estructura que se coloca generalmente por
debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo o rocas
subyacentes. Los dos requisitos esenciales en el disefio de cimientos son: que
el asentamiento total de la estructura esté limitado a una cantidad
tolerablemente pequefia y que en lo posible, el asentamiento diferencial de las

distintas partes de la estructura se elimine.

Para limitar los asentamientos de la manera indicada es necesario
transmitir la carga de la estructura hasta un estrato de suelo que tenga la
resistencia suficiente y distribuir la carga sobre un area suficientemente grande

de este estrato para minimizar las presiones de contacto.

Si no se encuentran suelos adecuados justo debajo de la estructura, es
necesario recurrir a cimentaciones profundas como pilotes o pilas para
transmitir las cargas hasta estratos mas profundos y de mayor firmeza. Para
elegir el tipo de cimentacion a utilizar se deben considerar, principalmente, el
tipo de superestructura, la naturaleza de las cargas que se aplicaran, las
condiciones del suelo, el valor soporte del suelo es Vs = 30,30 t/m? por lo cual

no se coloca cimiento corrido ya que es un buen valor soporte.
Las zapatas para columnas individuales son por lo general cuadradas,
algunas veces rectangulares y representan el tipo de cimentacion mas sencillo y

econdmico.

Los datos necesarios para el disefio de zapatas se toman del analisis

estructural y del estudio de suelos realizado en el lugar.
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Figura 17. Dimensiones de Zapata

Fuente: elaboracion propia.

Muy = 3 570 kg-m
Muy = 3 620 kg-m
Py, =27 134 kg
Fcu =1,50

Vs = 30,30 t/m?
Ysuelo = 1,39 /m?

El area de la zapata y el peralte de la misma, deben dimensionarse para

soportar las cargas aplicadas y las reacciones inducidas.
Célculo de cargas de trabajo

P

u

= = ﬂ =18,09t
Fcu 1,50
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Mu 7
M'u, = —* _357 538t
Fcu 15
Mu 3,62
M'u, =—="" =241t
Fcu 15
Tabla XIII. Valor soporte segun tipo de suelo
Material del suelo | Ton/m? Observiaciones
Roca sana no
intemperizada 645 No hay estructura de grietas
Roca regular 430
Roca intermedia 215
Roca agrietada o
porosa 22-86
Compactados, buena
Suelos gravillosos 107 | granulometria
Compactados con mas del 10%

Suelos gravillosos 86 de grava
Suelos gravillosos 64 Flojos, mala granulometria
Suelos gravillosos 43 Flojos, con mucha arena
Suelos arenosos 32-64 |Densos
Arena fina 22-43 |Densa
Suelos arcillosos 53 Duros
Suelos arcillosos 22 Solidez mediana
Suelos limosos 32 Densos
Suelos limosos 16 Densidad mediana

Fuente: CABRERA SEIS, Jadenon Vinicio. Guia teérica y practica del curso de cimentaciones 1.

p. 94.

Predimensionamiento del area de la zapata

_15xP' 15x18,09
V. 30,30

S

A

=090 m* — /0,90 =0,95~100m

Se propone una zapata de 1,00 x 1,00 m
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Chequeo de presion sobre el suelo

La zapata transmite verticalmente al suelo cargas aplicadas a ella por
medio de la superficie en contacto con este, ejerciendo una presion cuyo valor
se define por la formula siguiente:
g=P/Az + M'x/Sx + M’y/Sy 0<Qq<Vs

Donde

S =(1/6) xb x h2
Sx=Sy= %xl,OO x1,00* = 0,16 m®

P=P + I:’columna + I:)suelo + I:)s:imiento
P = 18,09 + (0,30 x 4,20 x 2,4) + (0,95 x 1,20 x 1,39) + (1% x 0,40 x 2,4)
P=2154t

_ 21,54 N 2,38 N 2,41
1° 016 0,16

Omax = 50,28 m?> — excede el valor soporte del suelo

Omin = -7,2t/m?<0 — el valor de gmin, debe ser mayor que 0

No se cumple con los valores 0 < g < Vs de la presion del suelo, entonces
se debe aumentar el area de la zapata, o sea, hacer otro predimensionamiento,

hasta que se cumpla con las condiciones especificadas anteriormente.
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Segundo predimensionamiento

Area propuesta: 1,60x 1,60 = 2,56 m?
Sx=Sy= %x 1,60x1,60* = 0,68 m*

P = 18,09 + (0,307 x 4,20 x 2,40) + (2,56 x 1,20 x 1,39) + (1,60% x 0,40 x 2,4)
P=2572t

25,712 2,38 241
g=""r "+
16 0,68 0,68

Omax = 17,06 /m? < valor soporte del suelo
Omin =3,03/m*> > 0

La presion maxima no excede el valor soporte del suelo y ya no existen
presiones negativas, por lo que el area propuesta para la zapata es la
adecuada, entonces la presion Ultima o presion de disefio sera:

Oaisefio = Omax X Fcu = 17,06 x 1,50 = 25,59 t/m?

Chequeo por corte simple

La falla de las zapatas por esfuerzo cortante ocurre a una distancia igual a
d (peralte efectivo) del borde de la columna. Por tal razon, se debe comparar en
ese limite si el corte resistente es mayor que el actuante. Se propone para el
armado de las zapatas usar varillas No. 6.

o Calculando el peralte efectivo (d)

d=t—-@/2 —recubrimiento=40-1,91/2 -7,5=31,55cm
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o Calculando el corte actuante (Vactuante)
Vactante = qdiseﬁo X b X d = 25,59 X 1,60 X 0,3155 = 12,92 t

o Calculando el corte resistente (Vesistente)

vV _0,85><O,53><,/f'c><b><d
R 1000

~ 0,85x0,53x+/210 x 160 x 31,55

=32,96t
1000

VR

Vactuante < VResistente
12,92t < 32,96t

Figura 18. Chequeo por corte simple

1,60 J

|

T >

#

Fuente: elaboracion propia.
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Chequeo por punzonamiento

La columna tiende a punzonar la zapata debido a los esfuerzos de corte
gue producen en ella alrededor del perimetro de la columna; el limite donde
ocurre la falla se encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la

columna.

Vactuante = A X Qaiserio = (1,60% — 0,622) x (25,59) = 55,67 t

_ 0,85x1,06 x v210 x160 x 31,55

Ve = 65,91t
1000

Vactuante < VResistente

55,67t < 65,91t
Figura 19. Chequeo por punzonamiento

1,60

0,62 /

1,60 0,30+d

Fuente: elaboracion propia.
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Disefio por flexion

El empuje hacia arriba que ejerce el suelo sobre la zapata produce un
momento flector en la misma, por tal razdn es necesario reforzarla con acero
para soportar los esfuerzos inducidos.
o Calculo del area de acero minima

Asmin = (14,10 / 2 810) x 100 x 31,55 = 15,83 cm?

. Célculo del momento ultimo

Mu = (qdisefio X L?)

2
2
Mu = 25,59 x 1,60 _30.76
. Célculo del area de acero

As{b.d—\/odf— Gu_(b) : \]0,85-(]:—,0}
0,003825) - (f ¢ f

As={160x31,55— \/ (603155 - _$2760-(160) } 0,85.(£

_ |- = 44,09 cm?
©,003825) - (210 _ 2810
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o Célculo del espaciamiento entre varillas (S), utilizando varillas No. 6

area de la varilla _ 2,85031
A 44,09

S= =0,07 m

Se utiliza un espaciamiento de 0,10 m entre varillas, por lo que se utilizara

acero de refuerzo No. 6 @ 0,10 m.

Figura 20. Armado final de zapata

0,30

n.p.t. +/-0,00 N

6 No. 8
Est. No. 3 @ 0,15

Est. No. 3 @ 0,05 m
hasta 0,70

No. 6 @ 0,10 m.
ambos sentidos 0,40

L 1,60 L )

SECCION A-A'

ESCALA 1:20

Fuente: elaboracion propia.
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2.4. Planos constructivos

Los planos elaborados para el edificio de escuela comprenden: planta
amueblada, planta acotada, elevaciones, planta de acabados, planta de
electricidad, planta de drenaje, planta de instalaciones hidraulicas, planta de
cimientos y distribucibn de columnas, planta de losas, vigas y detalles

estructurales.

Después de haber realizado todos los calculos para el disefio del edificio
escolar, se procede a elaborar los planos constructivos, los cuales son
representaciones graficas que detallan todos los elementos que conforman la
edificacion.

2.5. Presupuesto

Es un documento que permite establecer los diferentes elementos que

componen el proyecto y la factibilidad de la realizacién del proyecto.

Se integrd aplicando el criterio de precios unitarios, tomando como base el

precio de materiales, mano de obra calificada y no calificada de la region.
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Tabla XIV. Presupuesto de edificio escolar

Presupuesto de edificio escolar de la aldea Pajales 1, municipio

de Acatenango, departamento de Chimaltenango

No. descripcion cantidad | unidad unpi;gfi'g 0 Total Q
1 PRELIMINARES 258,68 m?2 22,40 5794,43
2 ZAPATA Z-1 15,00 | unidad 4 049,67 60 745,05
3 COLUMNA NIVEL UNO TIPO C-1 67,28 ml 743,79 50 038,47
4 COLUMNA NIVEL UNO TIPO C-1 45,00 ml 650,00 29 250,00
5 COLUMNA NIVEL UNO TIPO C-2 99,50 ml 362,16 36 034,92
6 COLUMNA NIVEL DOS TIPO C-2 75,00 ml 330,16 24 762,00
7 COLUMNA NIVEL UNO TIPO C-3 35,82 ml 384,51 13 773,15
8 COLUMNA NIVEL DOS TIPO C-3 27,00 ml 311,38 8 407,26
9 SOLERA HIDROFUGA 48,40 ml 150,75 7 296,30
10 SOLERA INTERMEDIA 48,40 ml 141,72 6 859,25
11 LEVANTADO DE MURO 115,00 m?2 186,00 21 390,00
12 VIGA TIPO V-1 30,00 ml 701,24 21 037,20
13 VIGA TIPO V-2 30,00 ml 725,76 21 772,80
14 VIGA TIPO V-3 45,60 ml 715,01 32 604,46
15 VIGA TIPO V-4 45,60 ml 719,34 32 801,90
16 MODULO DE GRADAS 19,44 m?2 1 487,30 28 913,11
17 LOSA DE CONCRETO 277,12 m?2 631,80 175 084,42
18 PISO 271,00 m2 167,98 45 522,58
19 ACABADOS 506,85 m?2 74,20 37 608,27
20 INSTALACIONES ELECTRICAS 1,00 | global 28 828,80 28 828,80
21 VENTANERIA Y PUERTAS 20,00 | global 1 884,00 37 680,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO: Q 726 204,37

Fuente: elaboracion propia.
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2.6. Andlisis econdémico y financiero

Constituye la técnica matematica-financiera y analitica, a través de la cual
se determinan los beneficios o pérdidas en los que se puede incurrir al
pretender realizar una inversion, en donde uno de los objetivos es obtener
resultados que apoyen la toma de decisiones referente a la actividad de

inversion.
VPN (Valor Presente Neto)

El VPN designa una cantidad presente o actual de dinero, este valor se
encuentra al comienzo del periodo inicial. El concepto del valor presente al
igual que el de valor futuro, se basan en la creencia de que el valor del dinero

se ve afectado por el tiempo en que se recibe.

Sobre la escala de tiempo ocurre en el punto cero o en cualquier

otro punto desde el cual se elige medir el tiempo.

El Valor Presente Neto puede desplegar tres posibles respuestas,

las cuales pueden ser:

VPN<O

VPN=0

VPN>0
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Cuando el VPN<Q y el resultado es un valor negativo muy grande alejado
de cero, esté alertando o previniendo que el proyecto no es rentable. Cuando el
VPN=0 esta indicando que exactamente se esta generando el porcentaje de
utilidad que se desea y cuando el VPN>0, esta indicando que la opcién es
rentable y que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad. Las
férmulas del VPN son:

P:F[ﬁ]

_a+t-1
b= i(1+i)" ]

Donde

P =valor de pago unico en el valor inicial a la operacién o valor presente

F = valor de pago unico al final del periodo de la operaciéon o valor de pago
futuro.

A = valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta de ingreso.

i = tasa de interés de cobro por la operacion, o tasa de unidad por la inversion

a una solucion.

n = periodo de tiempo que se pretende dure la operacion

El traslado del valor presente neto de los costos y beneficios, con una tasa
social de descuento del 12%. Para el caso de los beneficios se debe tomar en
cuenta que no es una cantidad fija y va en incremento progresivo con la

poblacion mediante la siguiente ecuacion:

Vp = (Valor futuro) / (1+r)"
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Donde

Vp = valor presente

r =tasa de descuento

n =afos
Tabla XV. Andlisis econdémico - social
ANALISIS ECONOMICO - SOCIAL
Familias beneficiarias | 250
Costo de Operacion y Mantenimiento
Costo del Proyecto Q 739 514,53
Tarifa mensual Q 0,00
Tarifa anual Q 0,00
Beneficios Econdmicos
Ingresos por profesores al mes Q 0,00
Ingresos por director al mes Q 0,00
Beneficios directos horas beneficio anual
Disponer de mejores instalaciones Q 0,00
Sub-total Beneficios directos por familia beneficiada Q 0,00
Beneficios indirectos
Plusvalia terreno (5%) Q 250
Ahorro en gastos, médicos y medicinas Q 750
Ahorro al no enfermarse (4 veces al afio) Q 121,33
Sub-total Beneficios indirectos por familia
beneficiada Q 121,33
TOTAL BENEFICIOS POR FAMILIA BENEFICIADA Q 121,33
Total de beneficios anuales Q 50 000,00

Fuente: elaboracion propia.

Debido a la caracteristica del proyecto, esta inversion no es recuperable y

debera ser financiada por la municipalidad de Acatenango, Chimaltenango.
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TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es el método mas utilizado para comparar alternativas de inversion. Se

define como la tasa de descuento que iguala al valor presente de los flujos de

efectivo con la inversion inicial en un proyecto. La TIR es la tasa de descuento

que hace que el valor presente de una oportunidad de inversion sea igual a

cero, o sea el interés que hace que los costos sean equivalentes a los ingresos.

2.7.

Estudio de impacto ambiental

Informacién general

Disefio de edificio escolar de dos niveles de la aldea Pajales 1, municipio

de Acatenango, departamento de Chimaltenango.

Ubicacién: se encuentra a 30 kildmetros de la cabecera departamental y a
84 kilometros de la Capital de la Republica (via Patzicia), se encuentra
ubicado en las faldas del volcan de Acatenango y su extension territorial
es de 172 kilbmetros cuadrados.

Area del proyecto: aproximadamente doscientos cincuenta y ocho metros
cuadrados.

Colindancias y actividad que desarrollan en el predio: se encuentra en el
area rural del municipio de Acatenango, del departamento de
Chimaltenango, por lo que las colindancias las constituyen terrenos y

lotes de los vecinos de la comunidad beneficiada por el proyecto.
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o Trabajos necesarios para preparacion de terreno: limpieza del area donde

se ubicara el proyecto.

o Vias de acceso: Acatenango dista a 30 kilbmetros de Chimaltenango y a
84 kilometros de Guatemala; Via Patzicia la mayor parte sobre asfalto.
Tiene comunicacion vial con Yepocapa, Pochuta y otros municipios
vecinos contando con servicio diario de autobuses. La poblacién cuenta

con servicio de correos, telégrafos y telefonia movil.

Influencia del proyecto

o Beneficios: mejorar las condiciones de infraestructura adecuadas para

brindar la atencién necesaria a los alumnos.

o Recursos: sera aprovechado el terreno disponible para la construccién del
edificio escolar.

Control ambiental

o Residuos 0 contaminantes que seran generados (en cantidades y
contenidos): durante el proceso de construccién sera generado suelo

suelto y polvo, el cual serd remojado para minimizar dicho impacto.
o Emisiones a la atmosfera (gases, humo, etcétera): tanto en la etapa de

construccion como en la de operacion, no se generara ningun tipo de

emisién de gases, ni humo a la atmésfera.
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o Desechos solidos (que clase de basura): durante la construccion del
edificio escolar se iran acumulando bolsas vacias de cemento y
sobrantes de otros materiales como cal hidratada, etcétera, los que seran
llevados hacia otro lugar donde se podr& arrojar la basura.

o Ruidos o vibraciones: los niveles de ruido y vibracién se encuentran en un
limite aceptable debido a que en la construccion del edificio no se

presentan mayores problemas de ruido y vibracion.

o Contaminacién visual: se generara algun tipo de contaminacion visual por
la acumulacion del material suelto, el cual al rellenar las zanjas se
reutilizara y el resto se recogera y depositara en un lugar adecuado, con

lo cual dicha contaminacion desaparecera.

Plan de mitigacion

o Previo a realizar excavaciones se humedecera el suelo para evitar que se

genere polvo.

o Después del proceso de fundicion se retirara del area de trabajo todo el
material sobrante y los desechos, basura, etcétera, se llevaran a un lugar

adecuado.

o Dotar al personal encargado de la construccion del equipo adecuado

como cascos, botas, guantes, etcétera, para evitar accidentes.
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1.

CONCLUSIONES

A través del Ejercicio Profesional Supervisado, el estudiante de
Ingenieria Civil tiene la oportunidad de aplicar los conocimientos
aprendidos a lo largo de la carrera y dar solucion a una necesidad o
problema real de una comunidad, adquiriendo a través de ello
experiencia, ya que es muy importante en el desenvolvimiento de todo

profesional.

Se debera supervisar la construccion del edificio escolar de manera que
se cumpla con las especificaciones del proyecto y asi pueda funcionar

con base en los requerimientos proyectados.

La construccion del edificio escolar de dos niveles beneficiara
directamente a la poblacion estudiantil de nivel primario, que hasta ahora
no cuenta con instalaciones adecuadas. Con la construccion del edificio
escolar, los nifios gozaran de instalaciones amplias y agradables, con
suficiente iluminacion natural y artificial, con ventilacion natural y un

espacio optimo para cada alumno.
Los elementos estructurales (vigas, columnas, zapatas y cimientos) de

cada nivel estan disefiados con base en los momentos, cortes y carga

axial criticos por nivel, obtenidos del analisis estructural.
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1.

RECOMENDACIONES

Es aconsejable que los vecinos en la fase de ejecucion, asignen un
grupo o comision supervisora, esto con el fin de verificar que se cumplan
las especificaciones requeridas en el sistema constructivo y asi asegurar

la buena calidad de la instalacién escolar.

Los pobladores deberdn cuidar las instalaciones, para lograr la
durabilidad del edificio escolar, se recomienda la limpieza general de
pisos, puertas y ventanas, etcétera diariamente. También verificar el
correcto funcionamiento de puertas, ventanas y corregir cualquier defecto

que se presente.

Se recomienda pintar la escuela de color blanco hueso, ya que este tipo

de color hace que la luz natural sea aprovechada de mejor manera.

Utilizar mano de obra local para la construccion del edificio escolar, se
puede considerar como un aporte de la comunidad, de esta forma se
reduciran los costos y los pobladores del sector tomarian conciencia de

la importancia de contar con instalaciones adecuadas para recibir clases.

99



100



BIBLIOGRAFIA

ACIl. Reglamentos para las construcciones de Concreto Estructural y
comentarios, ACI 318-99. Chile: ACI, 1999.

ARCHILA, Eswin. Disefio del parque central comunal de la aldea San
Antonio Nejapa y disefio de la edificacion escolar para la aldea La
Pampa del municipio de Acatenango, Chimaltenango. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2009. 316 p.

MACCORMAC, James. Andlisis de estructuras, métodos clasico y
matricial. 22 ed. México: Alfa Omega, 2002. p. 292-398.

MENDE?Z, Liggia. Disefio de edificio escolar de dos niveles aldea Nuevo
San Antonio y abastecimiento de agua potable aldea Chiquival Viejo,
municipio de San Carlos Sija, Quetzaltenango. Trabajo de
graduacion de Ing. Civil. Facultad de Ingenieria, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2004. 187 p.

NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. 122 ed. Santafé
de Bogota, Colombia: McGraw-Hill, 1999. 722 p.

101



102



ANEXOS

RESULTADOS DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

PLANOS DE EDIFICIO ESCOLAR DE LA ALDEA LOS PAJALES UNO,
ACATENANGO, CHIMALTENANGO.
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No. 011 8.8.

INTERESADO: Gerson Abimael Azurdia Juérez
PROYECTO: EPS-Disefio de edificio Escolar de dos niveles.

O 27,681

Ubicacion: Aldea Pajales, Municipio de Acatenango, Departamento de Chimaltenango.
Fecha: 26 de enero de 2011.
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PARAMETROS DE CORTE: _ _
NGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 33.88° | COHESION: Cu = 2.80 T/m? | It
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café oscuro.
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/n?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/n?) 23.00 33.39 60.81
PRESION INTERSTICIAL u(T/nf) X % X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 4.0 7.5
DENSIDAD SECA (T/n) 1.39 1.39 1.39
DENSIDAD HUMEDA (T/m®) 1.76 1.75 1.76
HUMEDAD (%H) 26.4 26.4 26.4
Atentamente,
Vo. Bo.

Inga. Telma Maricela
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EINGEN

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
éfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: centro de investigaciones de ingenieria.
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Retorno: Blanco

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
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( SIMBOLOGIA

SIMBOLO DESCRIPCION

- INDICA ACABADO EN MUROS
BLOCK POMEZ DE 0.19 * 0.19 * 0.4 REPELLO + CERNIDO

ACABADO EN PISO
INTERIOR

COLOCACION DE PISO GRANITO

O BaioR BANQUETAS FUNDICION DE CONCRETO DE 0.07 m.

DE ESPESOR, EL ACABADO SERA RUSTICO

ESPECIFICACIONES

concreto: La resistencia minima del concreto utilizado sera de 2ldKg/cm?
el concreto sera en la proporcion (|22 ) cemento; arena de rio; piedrin de
v

Acero: El acero utilizado tendra una resistencia de grado 40 (180 Kg/cml)
y se debera verificar que las varillas contengan el grado, el diametro
indicado en planos

Plock: Todas las paredes de mamposteria excepto en donde se indique lo
contrario se utilizara block pomez de Jl4mx0Bmx0%9m con una resistencia
a la compresion de 20Kg/crl

lLas barras superiores se deben empalmar en el centro de la luz libre de
la viga

Las barras de acero inferior se deben empalmar cerca de los extremos de
la viga y dentro de |/ de la luz libre

Los empalmes en columnas se deben realizar dentro del |/% central de la
luz libre de la columna

Se debe realizar los empalmes en forma escalonada, en diferente altura
dentro del tercio central de la luz Iibre de la columna

Ganchos de estribos

£l gancho de un estribo cerrado de confinamiento, tendra una longitud
no menor de T5cm y se proyecta hacia el interior del estribo

Se debe de colocar el doblez de los estribos en forma alterna, en
diferente barra longitudinal
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