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Fs Factor de seguridad

gr Gramos

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado
kg/m Kilogramo por metro

kg/m?® Kilogramo por metro cubico
kg-m/m Kilogramo-metro por metro
km Kilébmetro

Lb/pie® Libra por pie cuadrado

Psi Libras por pulgada cuadrada
L Longitud [m]

m Metro lineal

m/s Metros por segundo

m? Metros cuadrados

m? Metros cubicos

M Momento
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Mu Momento Gltimo

n Periodo de disefio [afios]

? Pulgadas

fc Resistencia del concreto

fy Resistencia especificada a la fluencia del

acero de refuerzo

ton/m? Tonelada por metro cuadrado
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AASHTO

Acera

ACI

Armadura de

temperatura

Asentamiento/Slump

Aumento de la

GLOSARIO

Siglas de la American Association State Highway
and Transportation Officials (Asociacion
Americana de Autopistas Estatales y Oficiales de

Transporte).

Parte de la estructura dedicada exclusivamente al

paso de peatones.

Instituto Americano del Concreto.

Armadura disefiada para soportar las
tensiones por los cambios de temperatura;
también la armadura minima para areas de
miembros no sujetos a tensiones primarias o

necesariamente a tensiones por temperatura.

Medida de la consistencia de un concreto,

mortero o revoque fresco, igual al asentamiento de
una probeta inmediatamente después de retirar el
cono de asentamiento, medido al %2 “(6 mm) mas

cercano.

Incremento de la temperatura provocado por

X



temperatura

Barra

Canto rodado

Calor de hidratacion

Carga

Carga admisible

Carga de disefio

Cantidad de mezclado

generacion interna de calor, por ejemplo, durante

la hidratacion del cemento del concreto.

Elemento, normalmente de acero, de seccion
transversal nominalmente uniforme que se usa

para reforzar el concreto.

En geologia, fragmento de roca de entre 22y 10”

de diametro.

Calor que se desprende por las reacciones
guimicas con el agua, tal como el calor que se

desprende durante el fraguado y endurecimiento
del cemento portland o la diferencia entre el calor
de solucion del cemento seco y el de un cemento

parcialmente hidratado.

Accion y efecto de introducir, alimentar o cargar
materiales en una mezcladora de cemento u
hormigonera, horno u otro receptaculo donde

deben ser procesados o tratados.

Carga ultima dividida por un factor de seguridad.

Carga que debe soportar la estructura para el

diseno.

Grado de accién de la mezcladora empleada para

combinar los ingredientes ya sea de un mortero o
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Carga muerta

Carga puntual

Carga viva

Carga ultima

Cemento hidraulico

Cemento poértland

Clinker de cemento

portland

de un concreto; en el caso de las mezcladoras
estacionarias corresponde al tiempo de mezclado;
en el caso de los camiones mezcladores
corresponde al nimero de revoluciones del
tambor a la velocidad de mezclado una vez que
se combina el cemento con el agua y los

agregados.

Carga permanente en una estructura.

Carga cuya éarea de contacto con el cuerpo
resistente es despreciable en comparacion con el

area del cuerpo resistente.

Carga no permanente en una estructura.

Maxima carga que se puede aplicar a una

estructura o elemento estructural antes que falle.

Cemento que fragua y endurece por interaccion
quimica con el agua y es capaz de hacerlo bajo el

agua.

Cemento hidraulico que se produce pulverizando
clinker de cemento pértland y que generalmente

contiene sulfato de calcio.

Clinker parcialmente fundido compuesto

fundamental por silicatos de calcio hidraulicos.
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Compactacion

Concreto

Concreto reforzado

Cono de

Proceso de inducir una disposicion mas préxima
de las particulas solidas del concreto o mortero
fresco durante su colocacion mediante la
reduccion de los vacios; generalmente se lleva a
cabo por vibrado, centrifugado, varillado,
apisonamiento, alguna combinaciéon de estos
procesos; el término también es aplicable a la
manipulacion  similar de otras  mezclas

cementicias, suelos, agregados o similares.

Material compuesto que consiste esencialmente
en un medio ligante dentro del cual hay particulas
o fragmentos de agregado, generalmente una
combinacion de agregado fino y agregado grueso;
en el concreto de cemento pédrtland el ligante es

una mezcla de cemento pértland y agua.

Material de construccion obtenido de una mezcla
cuidadosamente proporcionada de cemento,
arena, piedrin y agua; todo esto combinado con el
acero, que es un elemento homogéneo,
usualmente reticular, cuyas caracteristicas
atomicas lo hacen extremadamente resistente a

esfuerzos de tension.

Molde que tiene la forma de la superficie lateral de

XVI



asentamiento

Curado

DGC

Desencofrado

Deterioro

Diagrama de momento

un tronco de cono con un didmetro en la base de 8
in (203 mm), un didmetro superior de 4 in (102
mm) y una altura de 12 in (305 mm) que se usa
para fabricar probetas de concreto fresco para el
ensayo de asentamiento; para ensayar morteros
0 revoques frescos se usa un cono de 6 in (152

mm) de altura.

Mantenimiento de un contenido de humedad y una
temperatura satisfactorio en el concreto durante
sus etapas tempranas de manera que se puedan

desarrollar las propiedades deseadas.

Direccion General de Caminos de Guatemala.

Retirar los encofrados o moldes.

Manifestacion fisica de la falla de un material
provocada en las rocas, concreto endurecido y
otros materiales por influencias ambientales o
autogenas (por ejemplo, fisuracion, deslaminacion,
escamado, picado, manchado, agrietamiento,
etcétera); descomposicion de un material ya sea
durante su ensayo 0 al estar expuesto a

condiciones de servicio.

Representacion grafica de la variacion del

momento flector a lo largo de la dimensidn
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Dosificacion

Eje neutro

Elasticidad

Encofrado

Ensayo - test

Espécimen

Estribo

longitudinal del miembro para un sistema

estacionario de cargas dado.

Accion de pesar o medir volumétricamente e
introducir en la mezcladora los ingredientes de un

pastén de concreto o mortero.

Linea en el plano de un miembro estructural
sometido a flexion donde la tensién longitudinal es

cero.

Propiedad de un material en virtud de la cual este
tiende a recuperar su tamafio y forma originales

luego de sufrir una deformacién.

Estructura o molde temporal que se usa para
contener el concreto mientras este fragua y
adquiere resistencia suficiente para sostenerse a

si mismo.

Prueba, examen, observacién o evaluacion que se
usa para medir una caracteristica fisica o]
guimica de un material o una caracteristica fisica

de una estructura o elemento estructural.

Pieza o porcidon de una muestra que se usa para
un ensayo.
Armadura que se usa para resistir tensiones de

corte y traccion diagonal en un miembro
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Falla por fatiga

Fatiga

Fisura

Fluencia

Fractura

estructural; tipicamente consiste en una barra de
acero doblada en forma de U o de caja que se
instala perpendicular a la armadura longitudinal o
formando un angulo con la misma y anclada
adecuadamente; armadura lateral formada por
unidades individuales abiertas o cerradas o por

armadura continuamente espiralada.

Fenomeno de rotura de un material sometido a
cargas repetitivas, que se produce a una tensién

sustancialmente inferior a la resistencia estatica.

Debilitamiento de un material provocado por
cargas repetitivas o alternantes.

Separacion completa o incompleta entre dos o
mas partes provocada por rotura o fracturacion, ya

sea en el concreto o la mamposteria.

Deformacion irreversible dependiente del tiempo.
Medida de la consistencia de un concreto, mortero
recién mezclado en términos del aumento de
didmetro de una probeta moldeada en un cono
truncado luego de sacudirla un nimero de veces

especificado.

Grieta o fisura, como las que se producen en el

concreto o la mamposteria; configuracion de una
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Fraguado

Grava

Hidratacion

Junta

superficie fracturada; también la accién de
agrietarse o quebrarse.

Condicidn alcanzada por una pasta cementicia,
mortero u concreto que ha perdido plasticidad
hasta un nivel arbitrario, generalmente medido en
términos de la resistencia a la penetracion o
deformacion; fraguado inicial se refiere a la
primera rigidizacion; fraguado final se refiere a una
rigidez  significativa;  también,  deformacion

remanente luego de retirada la tension.

Material granular predominantemente retenido en
el tamiz de 4,75 mm (No. 4) y que se produce
como resultado ya sea de la desintegracion y
abrasion natural de las rocas o bien del
procesamiento de conglomerados con adherencia
débil.

Formacion de un compuesto por la combinacion
de agua con alguna otra sustancia; en el concreto,
reaccion quimica entre el cemento hidraulico vy el

agua.

Separacion fisica en el concreto premoldeado o
producido in situ, incluyendo las grietas si es que

estas ocurrieron intencionalmente en ubicaciones
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Ley de Abraham

Ley de Hooke

Longitud de

desarrollo

Losa

Losa nervurada

especificadas. Kip (kilolibra) kip 1 000 libras de
fuerza, igual a 4 448 Newtons.

Regla que establece que, con materiales y
condiciones de ensayo dadas, la relacion entre la
cantidad de agua y la cantidad de cemento en una
mezcla determina la resistencia del concreto
siempre que la mezcla tenga una consistencia

trabajable.

Ley valida para deformaciones dentro del limite
elastico que establece que la deformacién es

proporcional a la tensién que la origina.

Longitud de empotramiento requerida para
desarrollar la resistencia de disefio de la armadura
en una seccion critica; anteriormente se le llamaba

longitud de adherencia.

Capa moldeada de concreto simple o armado,
plana y horizontal o casi horizontal, generalmente
de espesor uniforme aunque algunas veces de
espesor variable, ya sea apoyada sobre el terreno
0 soportada por vigas, columnas, muros u otros

elementos.

Panel compuesto por una losa de poco espesor
reforzada mediante un sistema de nervios en una

o dos direcciones generalmente ortogonales.
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Marco

Marco rigido

Masa

Mezcla

Mezcla de los

agregados

Modulo

Moédulo de

Marco alrededor de una abertura en un muro; un
marco de una puerta encierra la abertura en la

cual se coloca la puerta.

Marco que para su estabilidad depende del

momento en las uniones.

Propiedad fisica de la materia que hace que esta
tenga peso en un campo gravitatorio; cantidad de

materia en un cuerpo.

Accién o proceso de mezclar; también una mezcla
de materiales, tales como el mortero o el concreto.
Mixture-ingredientes de un mortero u concreto
combinados y mezclados intimamente; o bien las

proporciones para su preparacion.

Proceso de combinar dos 0 mas agregados para
producir un conjunto de propiedades diferentes,
por lo general, aunque no siempre, su objetivo es

mejorar la distribucién de tamarios.

Cualquiera de una serie de unidades normalizadas
para su aplicacion conjunta en la construccion de

una estructura.

Relacion entre la tensién de compresion y de
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comprension

Médulo de

deformacioén

Médulo de

elasticidad

Momento

Momento flector

comprensién cubica siempre es positivo para
todas las sustancias fisicas; también se conoce
como modulo de elasticidad volumétrico; se
relaciona con el modulo de Young y el coeficiente
de Poisson mediante la ecuacién K = E + 3(1-2p),
donde K = modulo de elasticidad volumétrico,
E = modulo de Young y p = coeficiente de Poisson

del material considerado.

Concepto de médulo de elasticidad expresado

como una funcion de dos variables temporales:
deformacion del concreto cargado en funcién de la
edad a la cual se aplica inicialmente la carga y
tiempo durante el cual se mantiene la carga,;
relacion tension-deformacién para un material que

no se deforma segun la ley de Hooke.

Relacion entre la tension normal y la
deformacion correspondiente para tensiones de
traccibn o compresion por debajo del limite de
proporcionalidad del material; también se
denomina modulo elastico, modulo de Young o
modulo de elasticidad de Young; se representa
mediante el simbolo E.

Expresion coloquial que se usa como sinénimo de

momento flector.

Efecto de flexibn en cualquier seccién de un

elemento estructural; es igual a la suma algebraica

XXII



Momento negativo

Momento positivo

Momento
de resistencia

disefo

de los momentos de las fuerzas verticales y
horizontales que actdan sobre un diagrama de
cuerpo libre del miembro con respecto al eje

baricéntrico de un miembro.

Condicién de flexion en la cual las fibras
superiores de un miembro colocado
horizontalmente o las fibras externas de un
miembro exterior colocado verticalmente estan

sometidas a tensiones de traccion.

Para un miembro horizontal simplemente apoyado,
condicion de flexion en la cual la deformada se
considera céncava y las fibras superiores estan
sometidas a tensiones de compresion; para otros
miembros y otras condiciones de apoyo los
términos positivo y negativo se deben considerar

en términos relativos.

Nota: para el calculo y analisis estructural los
momentos se pueden designar como positivos o
negativos; los resultados seradn satisfactorios
siempre que la convencion de signos adoptada se
utilice de manera consistente.

Momento para el cual una seccion de
concreto resistente util a la flexion; para
los miembros flexionados de concreto

subarmados generalmente se considera como el
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Momento Gltimo

Muro

Nervio

Punzonado

Recubrimiento

Resistencia

momento flector para el cual la deformacion por

compresion del concreto llega a 0,003.

Momento flector para el cual una seccion llega a
Su resistencia util dltima, més frecuentemente el
momento para el cual la armadura traccionada
llega a su resistencia a la fluencia especificada; es

un término obsoleto.

Elemento vertical que se usa fundamentalmente
como cerramiento o para separar diferentes
espacios.

Porcion de una viga T que se proyecta debajo de
la losa.

Tension de corte que se calcula dividiendo la
carga sobre una columna por el producto entre su
perimetro y el espesor de la base o cabezal, o
bien por el producto entre el perimetro tomado a
una distancia igual a la mitad del espesor de la
losa a partir de la columna y el espesor de la base
0 cabezal.

En el concreto armado, menor distancia entre la
superficie de una armadura y la superficie exterior

del concreto.

En los agregados, capacidad de soportar las

acciones agresivas a las cuales pudiera estar
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Rigidez

Rigidez flexional

Seccion transversal

Trabajabilidad

Unién

Viga

expuesto el concreto del cual forman parte,
particularmente a la accion agresiva de los
agentes climaticos. Término genérico que designa
la capacidad de un material de resistir la
deformacion o rotura inducida por fuerzas

externas.

Resistencia a la deformacion.

Medida de la rigidez de un miembro que se calcula
dividiendo el producto entre el modulo de
elasticidad y el momento de inercia por la longitud

del miembro.

Seccion de un cuerpo perpendicular a uno de sus

ejes; plano que ilustra esta seccion.

Propiedad del concreto o mortero fresco que
determina la facilidad y homogeneidad con que se

puede mezclar, colocar, compactar y acabar
Region en la cual se interceptan miembros
estructurales, como por ejemplo, una unién viga-

columna.

Miembro estructural sometido a carga axial y

flexion, pero fundamentalmente a flexién.
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w/c (a/c)

Zapata

Zapata armada

en dos direcciones

Zapata combinada

Zapata continua

Relacion entre la cantidad de agua, excluyendo
solamente aquella absorbida por los agregados, y
la cantidad de cemento en un mortero, concreto o
pasta cementicia; preferentemente expresada en

forma decimal y abreviada wic.

Elemento estructural que transmite las cargas

directamente al suelo.

Zapata que tiene armadura en dos direcciones

generalmente perpendiculares entre si.

Unidad estructural o conjunto de unidades que

soportar mas de una columna.

Zapata combinada de forma prisméatica o truncada

que soporta dos o0 mas columnas en una fila.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene el disefio y planificacion de una
escuela de dos niveles, ubicado, en aldea ElI Carmen, municipio de Santa
Catarina Pinula, departamento de Guatemala.

Fase de investigacion que trata de la investigacion monografica especifica
del municipio de Santa Catarina Pinula, aqui se puede encontrar informacion
sobre, aspectos generales de la comunidad, ubicacién y acceso, situacion
demografica, topografia e hidrografia, aspectos climéaticos, aspectos

econdmicos, actividad productiva y servicios basicos de cada comunidad.

También una investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios
basicos e infraestructura teniendo en cuenta la descripcién de las necesidades

y la priorizacion.

Fase de servicio profesional que consta de todo el proceso para el disefio
y la planificacion tomando en cuenta todos los criterios técnicos y
requerimientos para dicho proyecto, dejando constancia de todos los célculos y
soluciones propuestas a los problemas planteados. Ademas se incluyen planos

constructivos y presupuestos.
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OBJETIVOS

General

Contribuir al desarrollo de las comunidades por medio de la planificaciéon y

disefio de proyectos de infraestructura.

Especificos

1. Diagnosticar y analizar necesidades de infraestructura no satisfechas

para la seleccién de los proyectos a realizar.

2. Planificacion y disefio del edificio escolar, en aldea El Carmen, Santa

Catarina Pinula, Guatemala.

3. Contribuir al desarrollo social de la comunidad.
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INTRODUCCION

Dentro de los procesos que conllevan a la obtencion de los estandares
minimos adecuados para la interaccion del proceso ensefianza-aprendizaje,
ademas de una convivencia psicologica, social (politica, econdémica y cultural),
es un ambiente fisico adecuado, que contenga un escenario confortable
(luminacion y ventilacién) y la seguridad necesaria para albergar a los

involucrados en el campo educativo.

Una de las herramientas claras para el desarrollo de cualquier entidad
individual o comunitaria es la educacioén, es por ello, la importancia que se debe
dar promoviendo proyectos de este tipo para disminuir progresivamente el

analfabetismo a todo nivel.
Con base en lo anterior, se describen los elementos que conforman el

presente estudio, disefio de edificio escolar en aldea ElI Carmen, municipio de

Santa Catarina Pinula.
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1. RESENA HISTORICA DEL MUNICIPIO DE SANTA
CATARINA PINULA

Santa Catarina Pinula, municipio del departamento de Guatemala, se
encuentra ubicado al Sur Oeste de la ciudad. Su historia se remonta desde la
época prehispanica, cuando los indigenas de ese entonces fundaron el pueblo
de Pankaj, de habla pokoman, en lo que hoy se conoce como Santa Catarina

Pinula.

Sin embargo, parece ser que dicho pueblo tuvo influencia Pipil, ya que en
mayo de 1580 el deslindador Antonio Juarez asent6 que al dar a Alonso Hidalgo
posesion de los terrenos que les fueron otorgados en merced por el presidente
Garcia de Valverde, no obstante ser la zona de Pinula de habla Pokoman, se
entendid con los indios del lugar en lengua mexicana, la que hablaba y

entendia.

En ese tiempo el reino de Guatemala todavia sufria de la influencia del
altiplano mejicano, cosa que venia desde el periodo posclasico
(987 d.C.-1524).

Asi segun las memorias de los cakchiqueles, dicen que ellos conquistaron
a los pokomanes después de la guerra desatada por Huntah y Vukubatz contra
los Quichés la cual culmina con la conquista, igualmente con las 7 tribus

pokomanes.



El nombre indiano de Pankaj o Pinola debe su nombre segun Tomas
Gage, sacerdote irlandés, a La lengua indiana panac: (pan significa dentro o
entre y ac significa tres cosas, la primera fuego, la segunda una fruta que se
llama guayaba, y la tercera un gusanillo que los espafioles le llaman ningua,

gue son comunes en todas las indias).

O sea que la tradicion de la cria de ganado porcino en esta localidad viene

desde tiempos prehispanicos y se sigue manteniendo hasta la fecha.

Aparte de ello, la palabra Pinula tiene un sentido etimolégico: Pinul
significa: harina y ha o a : agua. O sea que etimoldgicamente la palabra Pinula
en lengua Pipil significa harina de agua. Esto muy bien podria relacionarse con

el Pinole, una bebida muy conocida entre los pueblos mejicanos.

Principalmente hay que recordar que la influencia mejicana en este
periodo fue fuerte. Sobre todo, los grupos migratorios trajeron consigo una
cantidad de elementos culturales que fueron apropiados por grupos locales y
los reprodujeron como propios, lo que hizo que pasara a formar parte de la

cultura de cada uno de ellos.

Por otro lado, los espafioles en la conquista de Guatemala, trajeron
muchos indios, sobre todo Tlaxcaltecas (pueblo cercano a la ciudad de
Tenochitlan), los cuales durante el trayecto, le pusieron los hombres a muchos

pueblos con los que hoy todavia se les conoce.



Asi mismo, pudieron haber traido el Pinole y a la cual le dieron un
tratamiento local, con los ingredientes que llevaba. El fundamento histérico de
este material se basa en las notas del padre Gage, quien en el afio de 1648
publicé el libro llamado Tendencioso y en el cual habla de Pinula y de algunos

de sus cultivos y fuentes de agua principales.

O sea que los ingredientes del Pinole, eran de excelente calidad, aunque
como en otros lugares fueran mejores, sin embargo, asi le llamaron a este

lugar.

Segun parece Pankaj, fue una de las ciudades pokomanes mas
importantes de aquella época, sin embargo, su origen y fundacién son inciertos,

precisamente por la falta de documentos al respecto.

De lo que si se puede estar seguro es que Pankaj o Pinola, no es anterior
al periodo postclasico, es decir que su origen no va mas alla del afio 1 000 d.C.
por la sencilla razén de que la cultura pokoman es caracteristica de este
periodo y contemporaneo de la kaqgchikel, quiché, tzutuijil, etcétera.

Es importante mencionar y arriesgandose un poco con la especulacion,
que Pankaj o Pinola debi6 estar fortificado como muchos sitios de su tiempo,
esa era la caracteristica principal de periodo postclasico, los mecanismos de
defensa que las ciudades tenian ante la gran migraciéon de grupos venidos
especialmente del altiplano central mejicano, como un claro ejemplo de ello se
tiene a Mixco Viejo, ciudad que se encontraba fortificada y protegida por
grandes abismos por todos lados, y solo con una pequefa entrada al centro del

lugar.



Asi el territorio Pokoman en tiempos posteriores a la conquista, era de
"Amatitldn y Mixco, extendiéndose hacia el Norte, hasta confirmar con el rio
Grande o Motagua, y hacia el Este, abarcando las zonas del Progreso y Jalapa,
hasta las fronteras de El Salvador y Honduras. Quedaba rodeada la zona
pokoman: al Sur por las zonas Pipil y Xinca; Al Oeste por zonas kaqchikel y
Quiché; al norte por la misma zona Quiché y por otra de carécter Pipil, y al

Noreste por la zona Chorti". (Stoll, citado por Alonso, op cita.:11).

La referencia mas antigua que se tiene de este lugar, segun Josefina
Alonso, se encuentra en la verdadera y notable relacion de la Nueva Espafia y
Guatemala, del cronista Bernal Diaz de Castillo en donde dice"...y desde alli
veniamos a unos pueblos cerca de Petapa, en el camino tenian los
guatemaltecos unas sierras cortadas e unas barrancas muy hondas, donde nos
aguardaron, y estuvimos en él, sin poder pasar por tres dias; alli me hirieron de
un flechazo; mas no fue nada la herida. Luego venimos a Petapa..."(op.
cita.:17). Y aunque aqui no se menciona a Pinula concretamente, José Milla

identifica el lugar como la cuesta de Pinula.

Esto probablemente tiene relacion con lo de Fuentes y Guzman, asi como
otros historiadores mencionan al rey kaqchikel Cahi Ymox o Sinacén, el cual se
levantd contra los espafioles en 1526, y tuvo como aliados a los indios de

Pinula y Petapa.

Y asi, Alvarado habiendo regresado de Honduras se encontré en "... los
llanos que llaman de Canales se encontré con un formidable escuadron de
indios de los pueblos de Petapa, Pinula, Guamango, Jumay y otros, con los que
volvié a encender en ambos campos el furor de Marte, manteniéndose neutral

la fortuna, hasta que viniendo en auxilio de los espafioles de cacique Cazhualan



con los petapanecos de su obediencia, acometio por las espaldas del ejército
de los rebeldes, que viéndose apretados por todas parte, tomaron la retirada a

las montafias y barrancas vecinas. "(Gall,op.cit.:567).

Sin embargo, lo que la historia relata sobre este lugar, en general es muy
poco; segun Alonso, Domingo Juraros dedica Unicamente 11 lineas a Pinula en
su compendio de la historia de la ciudad de Guatemala, publicado en 1809;
Antonio Villacorta, va un poco mas alla al dedicarle cinco paginas en la
Monografia del Deto de Guatemala. Francisco Ximénes y Remsal, menciona a
Pinula muy vagamente, lo que hace casi imposible hacer una reconstruccion

valedera del lugar.

Unicamente el obispo Franciscano de Paula Garcia Pelaez, quien fue
Parroco de Santa Catarina Pinula durante la época de la independencia y un
tanto vagamente Fuentes y Guzman, se refieren con mayor amplitud al pueblo
de Pinula. La limitacién de la informacién llega a su punto maximo cuando lo
escrito por Garcia Peldez no se conoce hasta 1868 a pesar de haber sido
escrito en 1825. Y si en este tiempo hay muy poco, durante los siglos XVI y
XVII; practicamente no hay nada que pueda ayudar a reconstruir la historia de

Pinula.

Es importante mencionar que a veces uno se pregunta, por qué si las
ordenes religiosas primeras en venir a evangelizar estas tierras, escribieron
sobre la historia y los hechos principales de las comunidades donde

evangelizaron, no hay nada sobre Pinula.

La respuesta se puede encontrar en el hecho de que los pueblos del valle
de la Ermita o de la Virgen fueron los primeros evangelizados; primero por los

clérigos seculares, después por los mercenarios o de la orden de Santa Maria



de las Mercedes y por ultimo, por los padres dominicos, por los que de ser

exacto.

Sin embargo, los dominicos no tardaron mucho en llegar a este lugar y
evangelizarlo en su totalidad, prueba de ello es el mapa conocido como Bellin,
publicado en el afio de 1764 por el hidrégrafo francés Jacobo Nicolas Bellin,
pero con informacidon documental referente al afio 1545; y en el cual
aparecerian la mayoria de lugares donde los frailes dominicos tenian influencia.
El templo siguié en poder de los padres dominicos hasta el afio de 1754,

cuando la di6cesis fue entregada nuevamente a los clérigos seculares.

En relacion al templo, Garcia Peldez dice que este fue construido mas o

menos entre los afios de 1660 y 1690.

Esto se comprueba con el relato del propio padre Gage, quien relata la
historia de Matea Carrillo, la cual fue acusada de hechicera pero los jueces la
absolvieron, sin embargo, como el padre Gage creyera que era muy mala para
el pueblo, la hizo conducir a la capital para que fuera juzgada, y presentd hasta
testigos, lo que hizo que la pusieran en prision y donde muri6 dos meses

después.

Es claro entender la posicion del padre Gage, quien se veia amenazado
en su funcién de Salvador de Almas por la ya mencionada, por lo que traté de
guitarla del camino, a cualquier precio. Pero, lo que en realidad comprueba la

existencia del templo.

Otro aspecto interesante en que el padre Gage también menciona la casa
parroquial como su casa, la que se encontraba al lado del templo, y parece que

alli residia mientras reconstruian la de Mixco. Por ello, se cree que el templo, en



el tiempo que Gage fue cura de Mixco y Pinula ya existia y por consiguiente su

origen, tuvo que ser anterior a esta fecha.

Posteriormente, es Fuentes y Guzman quien menciona la existencia del

templo, para el afio de 1690.

Francisco Ximénez también lo menciona para los tiempos del terremoto de
1717. Todo esto apuntado en las lineas anteriores, son la prueba inequivoca de
la existencia del templo, asi como de su majestuosidad, comparada Unicamente

con los templos de los lugares mas importantes de ese entonces.

El templo de Santa Catarina Pinula aparte de su antigiiedad, cuenta con
verdaderas obras de arte. Asi se tiene a sus Cristos, Virgen del Rosario, Sefior
Sepultado, Virgen de la Candelaria y varias imagenes mas.

Dentro de las imagenes mas antiguas se encuentra a San José, realizado
expresamente para el templo en el aflo de 1747 junto con diez candeleros de
plata. También existen objetos de plata donados en su mayoria por feligreses;
la lampara de plata del Sefior Crucificado, donada por Pedro Sanchez en 1674;
la espada de Santa Catarina, también de plata, donada por los indios del lugar

en 1738; la corona de plata de la Virgen del Patrocineo, en 1839.



Ahora ¢por qué le pusieron a Panakaj, Pinola o Pinula?,¢, el nombre de
Santa Catarina, antecediéndole?. No se sabe concretamente, cuando y quién le
puso este nombre, sin embargo, se debe anotar primeramente, que era una
costumbre muy difundida entre los espafioles, ponerle el nombre de un santo

antecediendo al nombre original o prehispanico.

Por tal razon y si se toma como valido el hecho de que el padre Juan
Codines, fue el primero en incursionar con la palabra de Dios en este lugar, es
muy probable que el haya influido en ponerle Santa Catarina, al pueblo de
Pankaj o Pinula.

Sea cierto que el padre Codines le haya puesto el nombre o no; lo cierto
es que se le puso al pueblo un Santo Patron, y que mejor que Santa Catarina
Martir de Alejandria, que va en consonancia con un pueblo que se resistio a la
conquista hasta el ultimo momento; ya que la Santa también, combatié por la fé

cristiana hasta el martirio.

Sin embargo, se cree oportuno escribir algunas lineas que manifiesten el
caracter de Santa Catarina. "el nombre de Catherine, Catarina, es muy utilizado
en América y que en Espafia modernamente solo se utiliza como Catalina, se
conserva asi por tradicion de uso del latin en los nombres religiosos. Que este
de Caterina o Catarina- antiguo latin- proviene el nombre griego hecateria, la
célebre Hécate de la Mitologia griega, cuyo nombre llevaban muchas damas
griegas y romanas, asi como, mas tarde los cristianos llevaron nombre de

Santos de la iglesia.

Es César Barnio, el Cardenal e historiador eclesiastico del siglo XVI, quien
en su martirolégio romano, dice corresponder este nombre de la Amazona a

quien Eusebio de Cesarea (obispo e historiador) llamo6 Hécate. Que Hecateria



derivo en Hecaterina o Ecaterina- eliminando la H, que de todas maneras en lati
es E - todavia algunos historiadores religiosos franceses del siglo XIX, como

Viteau, le llaman Santa Catarina Ecaterine.

Pues bien, Catalina de Alejandria proviene de una distinguida familia.
Desde pequeiia recibié una buena instruccién en teologia y filosofia. Cuando
contaba con 18 afios, el emperador Mejencio, en honor de los dioses paganos,
celebrd una fiesta en la cual quemaron a muchos toros y persiguieron a todos
los cristianos y personas que no participaran en ella. Por ello, el emperador la

condend a muerte por decapitacion.

Su cabeza se conserva en el monasterio de su nombre en el Sinai, que
fue levantado con su correspondiente iglesia en honor de la Santa, por haber
sido trasladado alli por angeles su cuerpo, segun la leyenda. Es patrona de los
filésofos y es tenida como una de las 14 Santas de mas poderosa intercesion

en el cielo. Su fiesta se celebra el 25 de noviembre de cada afio.
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2. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SANTA CATARINA
PINULA

La Republica de Guatemala de conformidad con Articulo. 224, Capitulo. I,
Titulo. V de la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala 1985 esta

dividida en departamentos y estos en municipios.

Para su estudio los departamentos se agrupan en Regiones en
conformidad con Articulo. 3, Capitulo, tnico Decreto Legislativo No. 70-86 del 9

de diciembre de 1986, gquedando conformadas las regiones de la manera

siguiente:

l. Regién Metropolitana: departamento de Guatemala

I. Region Norte: departamentos de Alta y Baja Verapaz

[l Region Nororiente: Departamento de Izabal, Chiquimula,
Zacapay el Progreso

V. Regién Sur-oriente: departamentos de Jutiapa, Jalapa y
Santa Rosa

V. Region Central: departamento de Chimaltenango,

Sacatepéquez y Escuintla
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VI.  Regibén Sur-occidente: departamento de San Marcos,
Quetzaltenango, Totonicapan, Solola,

Retalhuleu y Suchitepéquez

VII.  Region Nor-occidente departamento de Huehuetenango y
Quiche

VIIl. Region Petén: departamento de Petén

2.1 Ubicacion geogréfica

Lugar en que se encuentra algo, indicado como coordenadas de longitud y
latitud; en este caso se dara la ubicacion del municipio de Santa Catarina Pinula
y especificamente de la aldea ElI Carmen.

2.1.1. Departamento de Guatemala

Unico departamento de la Regién Metropolitana, su extension territorial es

de 2 126 kildbmetros cuadrados limita:

al Norte con Baja Verapaz y El Progreso
al Sur con Escuintla y Santa Rosa
al Oeste con Sacatepéquez y Chimaltenango

al Este con Progreso, Jutiapa y Santa Rosa

El departamento de Guatemala se divide en 17 municipios, siendo éstos:

J San Juan Sacatepéquez

o San Raymundo
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Figura 1. Mapa de la region Metropolitana, de Guatemala
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Guatemala>. [Consulta: en enero de 2011].
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2.1.2. Municipio de Santa Catarina Pinula

Anidado en la Sierra de Canales, descansa hoy placida y mansamente

Santa Catarina Pinula.

El nombre del municipio se debe segun Fuentes y Guzman en su

Recordacion Florida a:

o Santa Catarina Pinula: en honor a su patrona titular "Santa Catarina de
Alejandria."
o Pinula: cuya etimologia pipil corresponde a Agua de Harina

Pinul: harina de pinole

Ha: agua

Segun Diccionario Geografico de Guatemala del Instituto Geografico
Militar tomo Ill (1980), Santa Catarina Pinula, es uno de los 17 municipios del

departamento de Guatemala.

Su area aproximadamente segun estimacion de 1.G.M. en abril de 1973 es

de 48 kilbmetros cuadrados.
El nombre Oficial es Santa Catarina Pinula, la altura de la cabecera

municipal es de (1 550 metros sobre nivel de mar, latitud 14°34'13" y su longitud
de 90° 29'45").
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Colinda al:  Norte con la ciudad de Guatemala
Este con San José Pinula y Fraijanes
Sur Fraijanes y Villa Canales

Oeste con Villa Canales y Guatemala

El municipio cuenta con un pueblo que es la cabecera, Santa Catarina

Pinula, 10 aldeas y 7 caserios.

Las aldeas son:

o Cristo Rey: con los caserios:
o Laguna Bermeja
o Piedra Parada El Rosario
o Canchon
. Don Justo
o El Carmen : con los caserios:
o El Zarzal
o La Cuchilla del Carmen

o Trapichito

o El Manzano
. El Pajon: con los caserios:
o Pepe Nance
o El Manzano La Libertad

° El Pueblito

° La Salvadora

o Los Cipreses
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. Puerta Parada con el caserio

o La Nueva Concepcion

o Cristo Rey

(Antes Piedra Parada). Aldea de Santa Catarina Pinula. Al Este de la
cabecera de la carretera CA-1 en Puerta Parada se toma un camino asfaltado
de unos 4 kildmetros rumbo Noreste conduce a Cristo Rey, Iglesia 1 850 metros
sobre el nivel del mar, latitud 14°34' 20", longitud 90°36' 39".

Para evitar confusiones con un caserio a solicitud de la Municipalidad de
Santa Catarina Pinula, se cambi6 el nombre de la aldea Piedra Parada a Cristo
Rey. Su nombre geografico es Cristo Rey. Por Acuerdo Gubernativo del 24 de
agosto de 1929 se autorizd, el cementerio. En abril de 1974 se termind la
escuela a travées de CONACE y en el aflo 2001 se construyeron nuevos
proyectos como Escuelas, puentes tanque elevado, para dotacién de agua
potable carreteras asfaltadas, introduccion de drenajes, alumbrado eléctrico,

etcétera.

° Canchoén

Aldea de Santa Catarina Pinula, ubicada en el cruce de la carretera CA-1y
la ruta Nacional 2, unos 300 metros. al Este del sitio arqueologico Canchény 10
kilbmetros sobre la CA-1 al Sureste de la cabecera municipal 1 915 metros
sobre el nivel del mar, latitud. 14°31' 40", longitud. 90°28' 15" Canchon paso por
Acuerdo Gubernamental del 3 de junio de 1912 de la jurisdiccion de Santa
Catarina Pinula a la del Municipio Pueblo Viejo, (hoy Villa Canales); con

posterioridad volvié a reincorporarse a Santa Catarina Pinula.
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. Don Justo

Aldea del municipio de Santa Catarina Pinula de la cabecera rumbo Este
por ruta 2 hay 6 kilometros. a la aldea Puerta Parada. De alli por la carretera
asfaltada CA-1 al Sur son 3 kilometros. Don Justo, se encuentra con la ruta
asfaltada Nacional 18 a San José Pinula y la ruta Departamental Guatemala 13
que conduce a Santa Rosa de Lima. La Escuela de la aldea estd a 1 015
metros sobre el nivel del mar, su latitud 14° 32' 30", longitud, 90° 27'15".

° El Carmen

Aldea del municipio de Santa Catarina Pinula rodea hacia el Noreste a 1
kilometro, al entronque con el camino de revestimiento suelto que al Noreste
tiene 4 kilbmetros con la cabecera municipal. Se encuentra la escuela a 1 430
metros sobre el nivel del mar, su latitud 14°33' 57", longitud 90°30" 40". Por
Acuerdo Gubernativo del 29 de mayo de 1922 se dispus6é la construcciéon de

una escuela publica en la aldea.

El Carmen tiene los caserios El Zarzal, Cuchilla del Carmen y Trapichito.
o Caserio el Zarzal

Caserio de la aldea el Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula, al
Este de la quebrada EI Chorro, 2 kilbmetros por camino de revestimiento suelto

al Sureste de la aldea, 1 370 metros sobre el nivel del mar, latitud 14°32'38",
longitud 90°31'00".
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. Caserio la Cuchilla del Carmen

Caserio de la aldea El Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula. Por
rodera hacia el Noreste a 1 kilbmetro al entronque con el camino de
revestimiento suelto. Por el mismo en direccion Noreste son 5 kilébmetros al

Este del rio Pinula.

o Caserio Tapichito

Caserio de la aldea ElI Carmen, municipio de Santa Catarina Pinula,
aproximadamente 1 kilbmetro por camino Oeste de la aldea, 700 metros sobre
el nivel del mar, latitud 14°18'25", longitud 90°17'00".

. El Manzano

Antes caserio de la aldea Cristo Rey, en la actualidad aldea, del municipio
de Santa Catarina Pinula. Al Oeste del rio los Ocotes. Por camino de
revestimiento suelto al Sur son 2,5 kildbmetros a la aldea Cristo Rey, de alli 8
kilometros en direccion Oeste a la cabecera. La escuela estda a 1 690 metros
sobre el nivel del mar, latitud 14°35'30", longitud 90°26'13".

o El Pajon

Aldea del municipio de Santa Catarina Pinula, de la cabecera por la ruta
Nacional 2, hay aproximadamente 6 kilometros al entronque con la carretera
Interamericana CA-1 en la aldea Puerta Parada y de alli por rodera 4 kilbmetros
a la aldea. La escuela esta a 1 900 metros sobre el nivel del mar, latitud,
14°33'10", longitud 90°26'18". Tiene el caserio Pepe Nance. Por Acuerdo

Gubernativo del 11 de agosto de 1970 se nomind la "Arturo Taracena Flores".
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. Pepe Nance

Caserio de la aldea El Pajon, municipio de Santa Catarina Pinula 0,5
kilbmetros por camino de revestimiento suelto al Norte de la aldea, 1 910
metros sobre el nivel del mar, latitud 14°33'35", longitud 90°26'15".

. El Pueblito

Aldea de Santa Catarina Pinula. Entre el rio Pinula y el riachuelo
Panasequeque, 2 kilbmetros por camino de asfalto al Sur de la cabecera. La
escuela se encuentra a 1 670 metros sobre el nivel del mar, latitud 14°33'38",
longitud 90°29'22".

En 1913 se conocia como aldea el Pueblito.

En 1 974 se entrego el nuevo edificio escolar, de parte del comité Nacional
Proconstruccion de escuelas, en la administracion del Lic. Antonio Coro se
desarrollaron proyectos de infraestructura, como la ampliacién de la escuela
No. 817 y el asfalto que conduce hacia la Cuchilla del Carmen, como muchas

obras mas.

. La Salvadora

Aldea del municipio de Santa Catarina Pinula, al Sur de la cabecera, entre
riachuelo Panasequeque y el rio Las Minas, 6 kilometros por vereda al Sur de la
cabecera. La escuela a 1 800 metros sobre el nivel del mar, latitud 14°32'26",
longitud 90°29'22". Por Acuerdo Gubernativo del 20 de mayo de 1974 se

autorizé el cementerio.
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o Los Cipreses

Aldea dentro de la finca los Cipreses. Al Sur del casco de la finca San
José, al Oeste de la quebrada La Esperanza y al Este del casco de la finca
Muxbal, 5 kildbmetros por camino asfaltado al Sureste de la cabecera municipal
1 920 metros sobre el nivel del mar, latitud 14°32'52", longitud 90°28'08".

. Puerta Parada

Aldea del municipio de Santa Catarina Pinula, a un lado de la carretera
CA-1, al Este de la cabecera municipal. La escuela esta a 1 870 metros sobre el
nivel del mar, latitud 14°33'27", longitud 90°27'40". Tiene el caserio Nueva

Concepcion.

o Nueva Concepcion

Al Oeste de la aldea y al Sureste de la cabecera, entre los rios Pinula y el
Sauce; a 3 kildbmetros de la ruta Nacional 2 de Puerta Parada. La escuela se

encuentra a 1 740 metros sobre el nivel del mar, latitud 14°33'45", longitud

90°28'46". El edificio escolar se inaugurd en enero de 1973.

2.2. Demografia
Estudia estadisticamente la estructura y la dinamica de las poblaciones,

asi como los procesos concretos que determinan la formacion, la conservaciéon

y la desaparicion de las poblaciones.
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2.2.1. Etnia

Si bien es cierto, la historia de Santa Catarina Pinula sefiala que este
municipio fue fundado por indigenas de habla pokoman y tuvo influencia pipil y
mejicana, en la actualidad, cuenta con pocos indigenas, tal como se puede

visualizar en los censos.

Censo del afio 1950 total 5187
ladinos 4 942
indigenas 245

Censo del afio 1984 total 17 387
No indigenas 17 100
Indigenas 264
Ignorado 23

Censo del afio 2000 total 120 018

Por lo que se deduce que Santa Catarina Pinula no hay una cantidad

considerada de indigenas.

La poblacién de este municipio es en su mayoria ladina-mestiza.
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2.2.2. Lengua

El idioma que se habla actualmente en Santa Catarina Pinula es espaiiol

en un 100 % de su poblacién.
2.2.3. Religién
En el municipio se practican varias religiones (evangélica, presbiteriana,
pentecostal, mormona, etcétera) pero la catélica es la mayoritaria, con gran
arraigo y tradicion.
2.2.4. Tradiciones costumbres y folclor del municipio
Como todo territorio guatemalteco, Santa Catarina Pinula, tiene sus
tradiciones, costumbres y folclor, los cuales estan ligados a la religiébn y a la
familia.
Existen también creencias maléficas de algunos animales como el
tecolote, la lechuza, las mariposas negras, los cuales anuncian la muerte de

alguno de sus habitantes.

Las festividades tienen connotacién religiosa, se realizan en honor a un

santoral catélico.
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2.2.5. Marco sociopolitico

Segun la constitucién de la Republica de Guatemala (1985) TIT V, Cap.
VII. Arto. 254 (Gobierno Municipal) " El gobierno Municipal ser& ejercido por una
corporacion, la cual se integra por el alcalde, por sindicos y concejales, todos
electos directamente en cada municipio, en la forma y por el periodo que

establezcan las leyes de la materia”.

Cumpliendo con lo antes citado, Santa Catrina Pinula conforma su

corporacion Municipal asi:

Alcalde

2 Sindicos titulares

4 Concejales titulares
1 Sindico suplente

1 Concejal suplente

Ademas, cada aldea cuenta con un alcalde auxiliar y con regidores.

Por otro lado, la Constitucién Politica de la Republica de Guatemala (1985)
TIT. V Cép. VIl Arto. 256 (clasificacion de las Municipalidades) "La ley clasifica
las municipalidades en categorias atendiendo a la realidad demogréfica del
municipio, a su capacidad econdmica, a su importancia politicoadministrativa, a

su desarrollo cultural y otras circunstancias de interés para el municipio".

Segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) Santa Catarina Pinula,
cuenta con una municipalidad de tercera categoria. El periodo de Gobierno
municipal era de dos afios y medio, pero a partir de 1996 el periodo de gobierno

sera de cuatro anos.
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2.3. Poblacion total

Segun censo de 1950 Instituto Nacional de Estadistica (INE), la poblacion
de Santa Catarina Pinula en total era de 5 187 habitantes, de los cuales 4 942
eran ladinos y 245 indigenas. La poblacion urbana de 1 160 y la rural de 4 027

habitantes.

La poblacion estimada por el INE para el afio 2002 es de 63 767

habitantes, el cual en grupos etarios se distribuira asi:

Tabla I. Poblacion estimada para el afio 2002 (INE)

Edades habitantes

(afios) % Cantidad
0-4 16 10 203
5-9 14 8 928
10-14 13 8 290
15-19 11 7 015
20 a mas 46 29 331

Fuente: elaboracion propia.

Segun actualizacion cartografica 1992 del municipio de Santa Catarina
Pinula, la poblacion total es de 35 856: hombres 17 528, mujeres 18 328.
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Con los datos anteriores citados se puede determinar que el crecimiento

poblacional se ha dado asi:

De 1950 a 1981 = crecimiento del 23 %
De 1981 a 1990 = crecimiento del 51 %
De 1990 a 1992 = crecimiento del 36 %

Con los datos anteriores se observa que la poblacién del municipio se ha
elevado, una de las causas es el desarrollo de la urbanizacion de Santa

Catarina Pinula.

Tomando en cuenta que la estimacion poblacional de 1992, establecida
por INE, la cual era de 35 856 habitantes y la extension territorial de Santa
Catarina Pinula segun el diccionario geografico de Guatemala del Instituto
Geografico Militar es de 48 km?, se deduce que la densidad de poblacién es de

747 habitantes por kilometro cuadrado.

La densidad tedrica es de 747 habitantes por kilbmetro cuadrado, pero la
densidad real no igual a la tedrica en este municipio, ya que, cuenta con fincas
grandes que pertenecen a pocas familias, la poblacion de escasos recursos,
vive en territorios de una densidad poblacional mas grande que la indicada

tedricamente.
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2.3.1. Poblacién econdmicamente activa y no activa

Elemento fundamental en cada territorio, es la poblacion econémicamente
activa y no econémicamente activa, ya que es a través de la comparacion de

ambas donde se visualiza la fuerza de trabajo actual y futuro.

Santa Catarina Pinula, de acuerdo al IX Censo Poblacional de 1981, la
poblacién en cuanto a actividad econdémica se encontraba distribuida de la

siguiente manera:

Tabla Il. Actividad econGmica
Actividad econémica Total Hombres Mujeres
Econdémicamente
_ 4999 4 095 956
activa
Ocupada 4 844 3904 940
Buscando trabajo,
o 118 111 7
trabaj6 antes
Buscando trabajo
_ 37 28 9
por primera vez
Desocupada 155 139 16
No econémicamente
_ 7 045 1820 5225
activa

Fuente: elaboracion propia.

Segun datos de Estimacion de poblacion elaborados por el INE, para el
afio 1990, la poblacién econémicamente activa estaria en el 29%.
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La mayoria de la poblacion en esos dos estados de datos, es no
econémicamente activa, de donde se puede deducir que la fuerza de trabajo se
encuentra dentro de los jovenes y nifios, dado a que la mayoria de la poblacion
segun grupos etarios, se encuentra ubicada entre 0-14 afos.

2.3.2. Instituciones sociales
Santa Catarina Pinula cuenta con las siguientes instituciones sociales:

. Salud

Centro de salud en cabecera municipal, Puesto de salud Piedra Parada

Cristo Rey.

o Seguridad
Subestacion de Policia Nacional en cabecera municipal
Garita de Policia Nacional en Puerta Parada
Un juzgado de paz en Santa Catarina Pinula

. Comunicacion

Correos en cabecera municipal y en Puerta Parada, teléfonos publicos y

privados en sus aldeas y en la cabecera municipal.

o Religiosas

Monte San Francisco de la orden Franciscana, Las Clarisas, Nuestra

Sefora la Luz Casa del peregrino en Puerta Parada.
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. Educaciéon

Escuelas oficiales en cada una de las aldeas y algunos caserios y
cabeceras municipales. Colegios en Piedra Parada Cristo Rey, Puerta Parada,
Pajon, Don Justo, Laguna Bermeja, Piedra Parada el Rosario, Cabecera
municipal. Academias de mecanografia en: cabecera municipal, Puerta Parada

Cristo Rey, Puerta Parada, El Carmen, Don Justo y Pajén.
2.4. Aspectos econdémicos globales y actividades productivas

El ambito del desarrollo sostenible puede dividirse conceptualmente en
tres partes: ecoldgico, econdmico y social. Se considera el aspecto social por la
relacion entre el bienestar social con el ambiente y la bonanza econdmica.

2.4.1. Marco econémico

Este marco se divide en tres grandes grupos y estos en subgrupos.

o Sector primario:
o Produccion agricola
o Produccioén pecuaria
o Sector secundario:
o Industria

o Artesanias

o Comercio
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. Sector terciario:

o Comunicaciones

o Salud
o Seguridad
o Educacion

2.4.1.1. Sector primario

Santa Catarina Pinula, en el sector primario cuenta con, una agricultura en
la que los principales cultivos son: maiz, frijol, café, hortalizas, aunque en
pequefia escala, pues su produccién agricola ha disminuido, en la medida que
avanza la construccibn de viviendas en su territorio, el cual se viene

convirtiendo en area residencial aledafia a la metropoli.

En cuanto a la ganaderia, se encuentran solo pequefias crianzas de
bovinos y equinos, en tanto que los porcinos, han sido siempre muy
productivos, pues abastece diariamente algunos mercados de la capital, cuyos

productos (carne, chicharrones y embutidos) gozan de merecida fama.

La avicultura, ha experimentado ultimamente sensible desarrollo y se

conserva aun en este tiempo crianza de aves para consumo familiar.

2.4.1.2. Sector secundario

La industria puede decirse que es uno de los principales factores
econdémicos del municipio, pues funcionan importantes empresas industriales
de diverso género, (tejidos, productos alimenticios, textiles, vidrio, etcétera), que
constituyen una fuente de trabajo para un grueso sector de la poblacion y

generan otros beneficios econémicos a favor del municipio.
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El comercio se ha ido incrementando a través de tiendas, librerias, centros
comerciales, supermercados, restaurantes, cafeterias. En Puerta Parada

inclusive se cuenta con varias subagencias de bancos del sistema.
2.4.1.3. Sector terciario o de servicios
o Servicios de comunicacion
Los medios de comunicacion de Santa Catarina Pinula se han
incrementado y mejorado considerablemente, prueba de ello es que el
municipio cuenta con:

o Comunicacioén vial

Con otros municipios y entre las aldeas y caserios que conforman Santa

Catarina Pinula, se cuenta con:

Carretera CA-1

Ruta Nacional 2

Roderas o Veredas
Revestimiento suelto ligero 1 via

Revestimiento suelto (seco)

Comunicacion a través de via telefonica publica y privada.

Transporte comunitario a través de servicio extraurbano y linea

preferencial.
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3. DISENO DE UNA ESCUELA RURAL DE NIVEL PRIMARIO

Muchas de las situaciones probleméaticas que se observan dentro del
proceso ensefianza aprendizaje, es la falta de areas adecuadas para este
proceso, las distancias que a veces los educandos tienen que recorrer para
llegar a la escuela mas proxima, es por ello, la importancia no solo de ubicar
lugares cercanos, sino también adecuados, seguros y con un ambiente

agradable para este proceso.
3.1. Antecedentes
Actualmente, la escuela en la aldea ElI Carmen, tiene deficiencias de
espacio y area, haciendo limitado el cupo de los estudiantes y los grados
impartidos.
3.1.1. Escuela aldea El Carmen
La Escuela de la aldea El Carmen se encuentra ubicada a 5 kildmetros de

la cabecera municipal, atiende a nifios de los caserios que la rodean las cuales

son: El Zarzal, Cuchilla del Carmen y Trapichito.
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3.1.2. Reconocimiento del lugar

Inicialmente se realiz6 una visita preliminar con el objeto de tener una
vision mas amplia y clara del espacio y poder ubicarla de la mejor manera
posible para que el ambiente no afectar4d factores como: la iluminacion,

ventilacion, movimiento solar, la escorrentia y la misma topografia del lugar.

o Capacidad de alumnos

Con el objetivo de cumplir con todos los requisitos tanto estructurales
como ambientales, este Udltimo se bas6é en el manual del Ministerio de
Educacién, en donde se especifican areas de ventilacién, areas de iluminacion
y areas minimas permisibles por cada alumno, 1 m2 &rea necesaria por cada

alumno, 0,75 iluminacién y 1,0 de ventilacion.

o Tipo de estructura a disefar

Esta basado en el criterio de marcos rigidos, para lo cual se recurrié a
programas de computacion tal es el caso del paquete Microsoft Office, JC-

Disefio Concreto, Célculo de estructuras y Etabs version No. 9.

JC-disefio concreto es un programa que facilita el calculo del disefio
estructural, este software fue creado por Julio Corado Franco, fue un proyecto

de tesis en el afio 2000, asesorado por el Ing. Jack Douglas Ibarra Sol6rzano.
Céalculo de estructuras: este paquete fue desarrollado a partir del Método

Matricial Elastico de Calculo de Estructuras, como proyecto de tesis de los

estudiantes Antonio Estévez, José Luis Estévez y Francisco Estévez.
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ETABS: Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems
Nonlinear Version 9.5.0 (El programa ETABS disefiado para el analisis y disefio
estructura que tiene la opcion de afadir una rigidez geométrica tridimensional
de la matriz a cada elemento estructural. Sin embargo, en el caso de analisis
dinamico de la evaluacion de sus propios vectores o LDR debe basarse en un

conjunto de fuerzas axiales)

3.2. Disefio estructural de edificio escolar en aldea El Carmen,

municipio de Santa Catarina Pinula

Dentro del andlisis estructural es importante modelizar el comportamiento
de los materiales empleados mediante una ecuacién constitutiva adecuada. Los

tipos modelos de materiales més frecuentes son:

Modelo elastico lineal e isétropo

o Modelo elastico lineal otrotrépico
o Modelos de plasticidad y viscoplasticidad
o Modelos de dafio

3.2.1. Base de disefio

Los requisitos se satisfardn mediante un proyecto correcto que incluya una
adecuada seleccion de la solucion estructural y de los materiales de
construccion, una ejecucion cuidadosa conforme al proyecto, el control de la

ejecucion, asi como un uso y conservacion adecuados.
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3.2.1.1. Tipologia estructural

La tipologia estructural adoptada para el disefio del edificio escolar es
concreto armado, el cual funciona bajo el sistema de marcos ductiles, con una
constitucién monolitica en todo su desarrollo, bajo el criterio de la funcionalidad

y seguridad sismo-resistente que este sistema ofrece.
3.2.1.2. Codigo de referencia

Con base en la tipologia adoptada, se utilizd el Cbédigo del American
Concrete Institute (ACI) 318-05, por ser el mas actualizado en el entorno
Guatemalteco. También se utilizaron las Normas Sismo-resistentes
recomendadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica (AGIES) y el Codigo de disefio sismico SEAOC (Seismic Design
Manual Code).

3.2.1.3. Materiales utilizados
Como se definié anteriormente los elementos seran de concreto armado,
los cuales tienen una resistencia a la compresion de fc = 4 000 Ib/in? y una
resistencia a la fluencia del acero de refuerzo de f'y = 40 000 Ib/in® o grado 40.

3.2.1.4. Valor soporte en cimentacién

Segun los resultados obtenidos para el calculo de valor soporte del suelo
siente este de 27,65 t/m2, se utiliza el valor de 25 t/m?, para efectos de calculo.
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3.2.1.5. Consideraciones arquitecténicas

El edificio escolar en esta fase de disefio se caracteriza por tener tres
modulos asilados diferentes, los cuales forman una U, denominados tramo 1, 2
y 3 correspondientemente (ver plano 1/1 en apéndices), teniendo simetria
estructural en los tramos 1 y 3, por lo cual para efectos de disefio estructural se
analizara independientemente el tramo 1 y 2, copiando al final los valores del

tramo 1 en el 3.

3.2.2. Anaélisis estructural

Se refiere al uso de las ecuaciones de la resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que actdan sobre
una estructura resistente, como edificaciones o esqueletos resistentes de
maquinaria. Igualmente el andlisis dinamico estudiaria el comportamiento
dindmico de dichas estructuras y la aparicion de posibles vibraciones

perniciosas para la estructura.
3.2.2.1. Cargas estaticas
o Carga estética dentro de estas se considera el peso propio de la
estructura y una sobrecarga de 90 kgf/m2 por instalaciones, piso, cielo

falso, etcétera.

o Carga viva se consider6 una carga de 500 kg#m2 segun las

recomendaciones de disefio estructural para un edificio escolar.
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3.2.2.2. Carga dinamica

Cargas sismicas: este tipo de cargas se consideran de la siguiente

manera:

o Perspectiva cuasiestatica: utilizando como método propuesto el
SEAOC por medio del andlisis de la carga horizontal estatica
equivalente y las recomendaciones del sitio por parte de AGIES. El
célculo desarrollado para el efecto se basa en la determinacion del
coeficiente de corte basal, de acuerdo a las solicitaciones sismicas

de la estructura, asi:

Sea V, el corte actuante en la base del edificio

V=Z:-1-K-C-5-W

Siendo, Z el coeficiente que determina el riesgo sismico de la zona
en estudio, considerdndose como zona de baja, media o alta
sismicidad, de acuerdo con su ubicacién y para el cual corresponde
un valor de 1 (alta sismicidad) para Guatemala; [ es el coeficiente
gue define la importancia de la utilidad del edificio, para lo cual
AGIES clasifica a los edificios escolares dentro de obras
importantes con un coeficiente de importancia de 1,5; K, este
coeficiente depende de la tipologia estructural adoptada, para lo
cual este edificio corresponde un valor de 0,67 dentro del sistema

de marcos ductiles.
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C es el coeficiente que depende del periodo natural de

vibracion de la estructura t, el cual se relaciona matematicamente

0.05 iy
AT

1 ;. , . i
con €= == con un valor maximo de 0,12, asi mismo, t=

siendo #,, la altura del edificio y D su ancho, debiendo recordar que
este coeficiente varia en las direcciones x y v, por ende el corte
actuante V es diferente en las 2 direcciones; finalmente, el
coeficiente 5 depende del tipo de suelo en el cual se sitla el edificio

y su periodo de respuesta correspondiente, para lo cual es
necesario un estudio de suelos que lo sustente, sin embargo,
cuando no se conoce este valor es razonable darle el valor de 1,

siendo este mismo su valor maximo.

La multiplicacién de Z-1-K-C-5 es el coeficiente de corte

basal, el cual se calculo de la siguiente manera para los dos tramos

en analisis y las dos direcciones de ingreso del sismo:
Tramo 1:
Direccién X-X

Primero se célcula el periodo,
0,09 h,, _ 009 % 75m _

f.—.= Periododeestructura = — = — = (0,13
VD 4264 m
por tanto,
1 1
c._.= —— = (,185

[ 2 =

T 15y 1510,13
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Sin embargo, el valor maximo es 0,12, por lo tanto, se debera
utilizar este valor, quedando el coeficiente de corte basal asi:

Z-1-K-C-5=1-15-067-0,12+1 =012

Direcciéon Y-Y

, 0,09 A, 0,09 X 7,5m
t._. = Periodo de estructura = — = = 0,22
VD V 9,.6m

1 1
c._.= — = — =0,142 ~ C __ =C,_ _. =012
x—x 15‘*&_ 151*_.‘];2 x—x max

Z-1-K-C-5=1-15-067-0,12-1=0,12

Tramo 2:
Direccion X-X

; 009 h, 009 x7.5m
t._. = Periodo de estructura = ———— = —————— = 0,14
VD V23,75m

1 1
c._.= — = —— =0,178 ~ (,._,. =0, =012
x—x 15‘*&_ 15"(_.‘}'14 x—x max )

Z-1-K-C-5=1-15-067-0,12-1= 0,12

Direcciéon Y-Y

~ 0,09 h, 0,09 x7,5m
t._. = Periodo de estructura = ——— = —
VD v 10,4m

0,21
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1 1
Cpy=——==———=0,145 = C,_, =C,,, =012
15yt 154021

Z-1-K-C-5=1-15-067-0,12-1=0,12

Finalmente se debe mencionar que el coeficiente de corte de
basal que se ha calculado es la proporcion del peso total del edificio
gue ejerce corte en la base del mismo, por lo cual para encontrar
dicho corte basal se debe multiplicar por el peso W correspondiente
al 100% de la carga viva mas el 25% de carga viva, para luego
distribuirlo de manera proporcional a cada uno de los niveles del

edificio.

o Perspectiva dinamica: el método dinAmico se basa en el célculo de
la aceleracion espectral, sin embargo, las recomendaciones para
edificios de mediana y pequefia altura (como es el caso en estudio)
consideran innecesario un analisis dinamico, debido a que las
derivas generadas del mismo no son considerables, resultando
suficiente el analisis cuasi-estatico para la determinacién de las

cargas sismicas.

3.2.2.3. Resistencia requerida

De acuerdo al codigo ACI 318-05 se expresa la resistencia requerida en
términos de sus cargas mayoradas, las cuales son combinaciones de las cargas
estaticas y dinamicas multiplicadas por factores de carga apropiados y segun
dicta el codigo son:

Uu=14CM
Uu=12CM+16CV
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U=12CM+10CV+/-1CSX
U=12CM+1,0CV +/-1CSXe+
U=12CM+1,0CV +/- 1 CSXe.
U=12CM+1,0CV +/-1CSY
U=12CM+1,0CV +/-1CSY ¢+
U=12CM+1,0CV +/-1CSYe.
U=1,2CM+/-1CSX
U=12CM+/-1CSX e+
U=12CM+/-1CSXe-
U=12CM+/-1CSY
U=1,2CM+/-1CSY e+
U=1,2CM+/- 1 CSY -
U=0,9CM +/-1CSX
U=09CM+/-1CSX e+
U=0,9CM +/- 1 CSXe-
U=0,9CM+/-1CSY
U=0,9CM +/-1CSY e+
U=0,9CM +/-1CSY -

En donde, CM= carga muerta, CV= carga viva, CSX = carga sismica sobre
el centro de masa en direccion x-x, CSXe+ carga sismica con excentricidad
positiva en direccidn x-x, CSX,. carga sismica con excentricidad negativa en
direccion x-x, CSY = carga sismica sobre el centro de masa en direccion y-y,
CSY..= carga sismica con excentricidad positiva en direccion y-y, CSY.. = carga

sismica con excentricidad negativa en direccion y-y.
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Los diferentes casos de asignacion sismica tienen un signo +/- debido a
que esta carga puede ingresar en la parte frontal o lateral del méddulo
propiciando asi diferentes efectos, sumando de esta manera un total de 38

combinaciones de carga diferentes.

3.2.2.4. Calculo estructural

Las nuevas tecnologias en el ramo estructural han permitido realizar
disefios cada vez mas 6ptimos y personalizados, motivo por el cual bajo dicha
perspectiva se utilizd el programa computacional ETABS (Extended Three
Dimensional Analysis of Building) Version 9.5.0., el cual centra su sistema de
calculo en el método de elementos finitos con el objetivo de transformar el
modelo estructural continuo en un modelo discreto aproximado, compuesto por
un numero finito de elementos asociados entre si por nodos y solucionando el

sistema discreto mediante funciones consecuentes de interpolacion o forma.

Este procedimiento se realiza sobre un modelo tridimensional, permitiendo
de esta manera generar un analisis mucho mas real de los diferentes marcos
del médulo estructural a diferencia de un andlisis plano por métodos

convencionales (cross, etcétera).

Resulta consecuente determinar que el uso de cualquier programa
computacional en ingenieria estructural resulta a criterio del disefiador, por lo
cual los resultados finales que despliegue el computador deben ser revisados

bajo los criterios basicos de comportamiento estructural.
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Bajo las premisas anteriores se ingresaron las bases de disefio, las cargas
de disefio y las combinaciones de resistencia requeridas, en un modelo
estructural que representa la distribucion arquitectonica y la tipologia

estructural, para cada uno de los tramos 1y 2, correspondientemente.

3.2.3. Disefio estructural

El disefio estructural se divide, de acuerdo con diferentes elementos
estructurales de que consta el edificio, los cuales a su vez presentan diferentes
condiciones de carga y por ende respuestas a las mismas. Bajo esta premisa
se deben disefiar cada uno de los elementos resistentes, de acuerdo al trabajo
gue realizaran en la estructura, quedando definidos en la tipologia de marcos

ddctiles de concreto reforzado los siguientes:

3.2.3.1. Diseno de losas

Las losas en los edificios de hormigon armado son placas anchas vy lisas,
generalmente horizontales, con superficie superior e inferior paralelas o
aproximadamente paralelas, que se utilizan para conseguir superficies planas
Gtiles al asentamiento humano y que para este caso estara soportada por vigas

de hormigén armado, fundidas monoliticamente.

La losa y sobre ella se concentra la mayor cantidad de carga muerta y
viva, siendo la que define la respuesta de los demas elementos del sistema
estructural. Sin embargo, la losa como tal solamente se analiza para las cargas
muertas y vivas, las cuales actian en direccidén gravitacional sobre la superficie
plana, siendo despreciadas las cargas sismicas, debido a que en la direccion

donde actian dichas cargas (de manera horizontal) la rigidez es infinita.
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3.2.3.1.1. Espesor

El espesor de la losa se calcula, de acuerdo con el tipo de trabajo que
realice cada uno de los segmentos de losa, pudiendo diferenciarse dos tipos de
trabajo: en una direccion y dos direcciones, los cuales se definen con base en la
relacion:

m:

[l s

Siendo a el lado corto del segmento de losa y b el lado largo del mismo.

Si dicha relacion es menor a 0,5 el segmento trabaja en una direccion y
significa que toda carga colocada en él, se transmitira buscando el lado corto de
dicho elemento, calculando el espesor de la misma segun lo indica el cédigo
ACl, asi:

Continua en el lado corto por uno de los extremos t© = 1[/24

Continua en el lado corto por ambos extremos r=1/28

Si la relacién es mayor a 0,5 el segmento trabajara en dos direcciones y
significa que la carga buscara la distancia mas corta hacia los dos lados del

elemento. El calculo del espesor para este caso sera:

2x (a+b)
r=———
130
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De acuerdo con las condiciones de disefio mencionadas, se presentan los
siguientes graficos que muestran la geometria (lados cortos y largos) de cada
uno de los segmentos de losa en los tramos 1 y 2 del edificio, los cuales se
ubican y nombran para su respectivo analisis y disefio, no debiendo olvidar que
existe similitud en la geometria entre niveles para ambos tramos, por lo cual se

debe trabajar Gnicamente uno de los mismos.

Ver plano 1/20 en apéndices.

Tramo 1

De acuerdo con el plano 1/20 se calcul6 el espesor necesario para cada

segmento de losa, de acuerdo al siguiente procedimiento:

Segmento de losa 1
Ladocorto=a= 3,2m

Lado largo = b =3,25m

Ta

m

(3]

Relaciéon =

2=22" —po9s8
o o T

(3]

Si m =098 - eltrabajo sera en 2 direcciones

| zleth) 2622328 _ g 0990 = 7 1em
Espesor = 1= 120

De esa cuenta, se realizé un resumen de los calculos realizados para cada
uno de los segmentos de losa nombrados y los cuales se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla Ill.

Espesor de losa paratramo 1

Num.| a(m) | b(m) [ Relacién mayor/menor Trabajo T(m)

1 3,20 3,25 0,98 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,07
2 3,20 3,25 0,98 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,07
3 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
4 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
5 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
6 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
7 3,20 3,25 0,98 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,07
8 3,20 3,25 0,98 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,07
9 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
10 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
11 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
12 3,25 4,00 0,81 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
13 3,10 3,20 0,97 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,07
14 3,10 3,20 0,97 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,07
15 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
16 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
17 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
18 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08
19 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5 | Dos direcciones 0,08

Con base a esta informacion se determind que el espesor necesario de la
losa para el tramo 1, tanto para primer como segundo nivel, debe ser de 10 cm,
considerando no solo el valor maximo del cuadro anterior (8 cm), sino también

el espacio del que debe disponer el constructor para que el armado y fundicion

sean trabajables.

Fuente: elaboracion propia.
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Tramo 2

De acuerdo con el procedimiento ya mencionado y siguiendo las

consideraciones geométricas presentadas en el plano 1/20 de los apéndices se

realizo el siguiente resumen para los segmentos de losa del tramo 2.

Tabla IV. Espesor de losa para tramo 2

Nim.| a(m) | b(m) | Relacién mayor/menor Trabajo to(m)

1 3,10 4,00 0,78 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
2 4,00 4,90 0,82 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,10
3 3,95 4,00 0,99 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
4 3,95 4,00 0,99 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
5 4,00 4,45 0,90 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
6 3,40 4,00 0,85 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
7 3,10 3,20 0,97 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,07
8 3,20 4,90 0,65 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
9 3,20 3,95 0,81 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
10 3,20 3,95 0,81 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
11 3,20 4,45 0,72 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
12 3,20 3,40 0,94 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,07
13 3,10 3,20 0,97 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,07
14 3,20 4,90 0,65 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
15 3,20 3,95 0,81 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
16 3,20 3,95 0,81 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,08
17 3,20 4,45 0,72 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,09
18 3,20 3,40 0,94 Mayor a 0,5| Dos direcciones 0,07

Fuente: elaboracion propia.
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Con esta informacién se determina que el espesor necesario de la losa
para el tramo 2, tanto para el primer como el segundo nivel, debe ser de 10 cm,
considerando el valor maximo del cuadro anterior (10 cm) y cumpliendo con el

criterio de trabajo constructivo antes adoptado.

3.2.3.2. Armado

Este armado se basa en el diagrama de momentos balanceados que
desarrollan las cargas mayoradas muertas y vivas correspondientes (no incluye

cargas sismicas), las cuales fueron calculadas de manera computacional.

Tramo 1

El diagrama de momentos se desarrolla en las direcciones ¥ —X y ¥V —VY
sobre la superficie de la losa y ambos corresponden a la envolvente de la
resistencia requerida dado por U=14CM py=12cM+16CY solamente,

debido a que las cargas sismicas no generan respuesta alguna en la losa.
Dichos diagramas se presentan a continuacién derivados del ETABS,

correspondientes al modelo del tramo 1, recordando que no hay variacion

significativa entre niveles, por lo cual solamente se analizara uno de ellos.
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Figura 2. Momentos desarrollados en X — X (kgf - m), con valores E+3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Momentos desarrollados en ¥ =Y (kgf - m), con valores E+3

Fuente: elaboracion propia.
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Direccion X — X

Momentos de disefno

En esta direccion, la losa presento los siguientes momentos de disefio:

Para los segmentos de losa 1, 2, 7 y 8 (los segmentos de losa que
realizan trabajos similares se unificaron para realizar un solo disefio en base al
méaximo o minimo requerido) se tiene un momento méximo positivo en la
interseccion de ambos con un valor de 690 kgf-m y un momento maximo
negativo en los extremos con un valor de 1 050 kgf -m. Si se nota el armado

de la losa debe realizarse con bastones cerca de ejes 1,3 y rieles en el eje 2,
este comportamiento en general no cambia al colocar vigas intermedias (ver
secciéon de vigas) debido a que las mismas estan apoyadas sobre vigas que
redistribuyen los esfuerzos a las columnas y no absorben en el nudo resultante

dichos esfuerzos.

En los segmentos 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12 se puede observar un momento
maximo positivo de 540 kgf-m en el centro de los segmentos y un momento

maximo negativo de 930 kgf-m en los extremos de los mismos.
En los segmentos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 se puede observar un

momento maximo positivo de 380 kgf-m en el centro de los segmentos y un

momento maximo negativo de 750 kgf-m en los extremos de los mismos.
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De acuerdo con los requerimientos de disefio y basados en el codigo ACI,
se realizé el siguiente procedimiento para cada uno de los momentos maximos

y minimos por segmento de losa.
Disefio del momento méximo positivo = 690 kgf-m

Para ejemplificar los calculos realizados en el disefio de los momentos se

presenta el caso de 690 kgf-m
Célculo de separacion maxima permisible

Primero se debe chequear la separacion maxima permisible por el cédigo ACI:

@ 0,95
ad= r—’:’ec—5= lG—E—T= 7.525cm

b =100 cm

Donde d representa el espesor efectivo de la losa, T es el espesor de la
losa, es el recubrimiento en la superficie inferior, @ es el diametro de la varilla la
cual corresponde al hierro No. 3 (3/8”) y b representa el ancho de la losa el cual

se asume de 1 metro para solicitar el armado por unidad de longitud.

Usando los valores anteriores se calcula el acero minimo tanto en

bastones como rieles con las formulas siguientes:

0,8 x 28179/
| ST
'\'..

281079/
! em?

As_ .. 1= 04X xbhxd

min
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! T i
0,8 x [281%9/
|

[
s, 1= 04X A X 100cm X 7,525cm = 1,44 [,
281079/
f e
145 x bx d 14,5 X 100cm X 7,525¢m .,
ASpn2 = O X ————— =04 X — =1,55M /.
281079/ 281079/
Lome fem-©

Por lo tanto el As,,;,,seraiguala, 1,55 ﬁ”m valor que define que por
cada metro de losa en la direccién analizada se coloque al menos 1,55¢m” | por
lo tanto, si se desean colocar varillas No. 3, con un area de seccion transversal

de 071cm’, la separacibn a la cual se deben colocar sera

0.71lem”
Sep.= ———=—=0,46m
155Em" i .

[4]]
[4]]

Asi, la separacion méxima por acero minimo es de 46 cm.

Luego, se debe comparar el valor anterior con la separacion maxima por

medio de la formula propuesta por el codigo:

Sep =3x1=3X10cm =30cm

max
Asi, el valor adoptado para la separacion maxima permisible sera el menor

de los dos anteriores; es decir, 30 cm para el cual corresponde un resistiendo

As = w =236 Um:f}n un momento de acuerdo con la ecuacion

basica:

":1555_'_1 Maox.' JF.I_'.'

0 ;
1.7-b-f'

SepMax

=09 "’;1555_'_1.%!:.;' 'JF.I_'.' |d—
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Calculando el valor anterior, asi:

) kof 236 cm? -2 810 XL
Ppar =09 -2,36 cm® - 2 810 — - |7,525 em — E"mf
em 1,7 - 100 cm - 281 221
om-
M.y max — 44206 kg cm =442 kg- m

Céalculo de separacion requerida

La separacion requerida, deriva del momento maximo de disefio y la cual
se debe comparar con la separacidon maxima permisible, siendo la separacion

menor, la separacion requerida final.

Como primer paso se calcula el acero requerido por el momento maximo por

unidad de longitud, asi:

As- ',
1,7-b -f-'cj

M=09-4s-f', - {a’ -

1 2 kof

69 000 kgf-cm=0,9 -As-2 810 17,525 em —

cm* 1,7 - 100 cm - 281 kgf
[y i

-

- cm- [ g
Al resolver la As=3,73 /m ecuacion el cual responde a una

separacion requerida de 0,19 m = 19 cm.
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Disefio de separaciones requeridas

Para todos los momentos de disefio (no importando la direccion o el

tramo) la separacion maxima permisible no cambia debido a que cada uno de

los segmentos restantes corresponde una misma unidad de losa, sin cambiar el

espesor.

La separacion requerida se calcula para cada uno de los momentos de

disefo

mostrado anteriormente.

de acuerdo con su direccién y tramo, utilizando el procedimiento

De esa manera, utilizando el procedimiento de separacién requerida para

los momentos de disefio del tramo 1 en la direccion X — X se presenta el

siguiente resumen de datos calculados:

Tabla V.

Resumen de separaciones requeridas

Segmentos de losa Separacion
Momento de Disefio, M | Acero Requerido, As | Requerida
Considerados (kfg*m) (cm?/m) (cm)

1,2,7,8 690 3,73 19,01
1,2,7,8 -1050 5,78 12,29
3,4,5,6,9, 10,11, 12 540 2,90 24,45
3,4,5,6,9, 10,11, 12 - 930 5,09 13,95
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 380 2,03 34,99
13,14, 15,16, 17,18, 19 - 750 4,07 17,44
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Fuente: elaboracion propia.

Armado propuesto en X — X

De acuerdo con la separacion maxima permisible y las separaciones
requeridas en cada una de las losas se realizo el armado final, considerando el
criterio de continuidad y tomando como base las separaciones requeridas

minimas dentro de la continuidad, asi:

Ver plano 5/82 en apéndices.

De acuerdo con el armado propuesto, se nota que el criterio de disefio es:
para los segmentos del 1 al 12, la separacion requerida minima es 12,29 cm,
correspondiente al momento de disefio de - 1 050 kgs m, por lo cual se aproximo
el valor a 12 cm. Para guardar la continuidad entre segmentos continuos se
propuso una separacion de 24 cm que cubriera las separaciones requeridas

mayores.

Para los segmentos del 13 al 19 se utilizé la separacion maxima de 30 cm
la cual cubre el momento de disefio positivo y luego para mantener la
continuidad se dividié a la mitad, es decir 15 cm, el cual cubre el momento de

disefio negativo.
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Direccion ¥ =Y

Momentos de disefio

En esta direccion, la losa presentd los siguientes momentos de disefio (ver

diagrama de momentos desarrollados en ¥ —Y):

Para los segmentos de losa 1, 2, 7 y 8 se tiene un momento maximo
positivo en la interseccion de ambos con un valor de 695 kgf - m y un

momento maximo negativo en los extremos con un valor de 1 070 kgf-m.

En los segmentos 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12 se puede observar un momento
maximo positivo de 550 kgf - m en el centro de los segmentos, un
momento maximo negativo de 925 kgf - m en el extremo soportado por

columnas y en el extremo opuesto existen momentos positivos minimos.

En los segmentos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 se puede observar un
momento méximo positivo de 420 kgf - m en el centro de los segmentos
y un momento maximo negativo de 850 kgf - m en los extremos de los

mismos.

Disefio de separaciones requeridas

La separacion permisible no cambia su valor de 30 cm.

Utilizando el procedimiento de separacion requerida, los momentos de

disefio para el tramo 1 en la direccion Y-Y se resumen a continuacion.
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Tabla VI. Resumen de separacion requerida direccion Y —Y tramo 1

Segmentos de losa Momento de disefio, Separacion
M Acero requerido, As requerida
considerados (kge*m) (em?/m) (cm)

1,2,7,8 695 3,76 18,87
1,2,7,8 -1070 5,89 12,05
3,4,5,6,9, 10,11, 12 550 2,96 24,00
3,4,5,6,9, 10,11, 12 - 925 5,06 14,03
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 420 2,25 31,61
13,14, 15, 16, 17, 18, 19 - 850 4,63 15,32

Fuente: elaboracion propia.

Armado propuesto en Y - Y

Ver plano 6/82 en apéndices.

De acuerdo con el armado propuesto, se nota que el criterio de disefio es
ubicar la separacion requerida minima, la cual es 12,05 cm que aproxima a 12
cm, correspondiente al momento de disefio — 1 070 kgf m y como se observa
este valor coincide al doble de la separacion del momento de disefio 550 kgf m;
consecuentemente ambos momentos determinan los armados propuestos,

guardando de la misma manera el criterio de continuidad que se debe cumplir.
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Tramo 2

Los diagramas de envolvente de momentos para la determinacién de la
resistencia requerida para el tramo 2 se presentan a continuacion segun el

modelo desarrollado en ETABS.

Figura 4. Momentos desarrollados en X-X (kgf - m)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Momentos desarrollados en Y-Y (kgf - m), con valores E+3

Fuente: elaboracion propia.

Direccion X — X

Momentos de disefio

En esta direccion, la losa present6 los siguientes momentos de disefio de

acuerdo con el diagrama presentado:

o Para los segmentos de losa 1 y 3 se tiene un momento maximo positivo
en el centro de 440 kgf - m y un momento maximo negativo en uno de los
extremos con un valor de 1 050 kgf - m y en el extremo opuesto un

momento negativo de 815 kgf - m.
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o En el segmento 2 se puede observar un momento maximo positivo de

550 kaf - m en el centro de los segmentos y un momento mMaximo

negativo de 1 050 kgf - m en los extremos.

o En los segmentos 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 15, 16, 18 se puede observar un
momento maximo positivo de 440 kaf - m en el centro de los segmentos
y un momento méaximo negativo de 865 kaf - m en los extremos de los

mismos.

o En los segmentos 5, 8, 11, 14, 17 se puede observar un momento
maximo positivo de 600 kgf - m en el centro de los segmentos y un
momento maximo negativo de 865 kaf - m en los extremos de los

mismos.

Disefio de separaciones requeridas

La separacion permisible no cambia su valor de 30 cm.

Utilizando el procedimiento de separacion requerida, los momentos de

disefio para el tramo 2 en la direccién X — X se resumen a continuacion.
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Tabla VII. Resumen de separaciones requeridas direccion
X =Xtramo 2

Segmentos de losa

Momento de diseno,

Acero requerido,

Separacion

considerados M (kgi*m) As (cm?/m) requerida (cm)
1,3 440 2,36 30,14
1,3 1050 5,78 12,29
1,3 815 4,44 16,00
2 550 2,96 24,00
2 1050 5,78 12,29
4,6,7,9,10,12,13,15,16,18 440 2,36 30,14
4,6,7,9,10,12,13,15,16,18 865 4,72 15,04
5,8,11,14,17 600 3,23 21,95
5,8,11,14,17
865 4,72 15,04

Armado propuesto en X - X

ubicar la medida, la separacibn mas comun, que segun la tabla de separaciones
requeridas corresponde el valor de 15; con base en ese valor se multiplico por
2 = 30 cm, cumpliendo no solo el criterio de continuidad, sino también el
maximo permisible; finalmente para las separaciones requeridas menores a 15

cm, de dividié dicho valor en 2, para conservar la continuidad en el armado =

Fuente: elaboracion propia.

Ver plano 8/82 en apéndices.

7,5 cm.
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Direcciéon Y - Y

Momentos de disefno

En esta direccion, la losa presento los siguientes momentos de disefio (ver

diagrama de momentos desarrollados en Y - Y

o Para los segmentos de losa 1 y 6 se tiene un momento maximo positivo
en el centro con un valor de 355 kgf - m y un momento maximo negativo

en los extremos con un valor de 850 kgf - m

o En los segmentos 2, 5, 8 y 11 se puede observar un momento maximo
positivo de 590 kgf - m en el centro de los segmentos, un momento

méximo negativo de 1 250 kgf - m en uno de los extremos y en el

opuesto un momento negativo de 650 kqgf - m.

o En los segmentos 3 y 4 existe un momento maximo positivo de

430 kgf - m en el centro de los segmentos y un momento maximo

negativo de 1 000 kgf - m en los extremos de los mismos.

o En los segmentos 7, 12, 13 y 18 se puede observar un momento maximo
positivo de 420 kgf - m en el centro de los segmentos, un momento
maximo negativo de 865 kgf - m en uno de los extremos y en el opuesto

un momento positivo de poca significancia.

o En los segmentos 9, 10, 15 y 16 se puede observar un momento maximo
positivo de 520 kgf - m en el centro de los segmentos, un momento

maximo negativo de 1000kgf-m en uno de los extremos y en el

opuesto un momento positivo de poca significancia.
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o En los segmentos 14 y 17 se puede observar un momento maximo
positivo de 680 kaf - m en el centro de los segmentos, un momento
maximo negativo de 825 kagf - m en uno de los extremos y en el opuesto

un momento positivo de poca significancia.

Disefio de separaciones requeridas

La separacion permisible no cambia su valor de 30 cm.

Utilizando el procedimiento de separacion requerida, los momentos de

disefio para el tramo 2 en la direccién Y — Y se resumen a continuacion.

64



Tabla VIII.

Resumen de separaciones requeridas direccion X — X

tramo 2

Segmentos de losa Momento de disefio, M | Acero requerido, As | Separacién requerida
considerados (kg¢*m) (cm?/m) (cm)

1,6 355 1,89 37,50
1,6 850 4,63 15,32
2,58,11 590 3,18 22,33
2,58,11 1250 6,95 10,22
2,58,11 650 3,51 20,22
34 430 2,30 30,86
3,4 1000 5,49 12,93
7,12,13,18 420 2,25 31,61
7,12,13,18 865 4,72 15,04
9,10,15,16 520 2,79 25,42
9,10,15,16 1000 5,49 12,93
14,17 680 3,68 19,30
14,17 825 4,49 15,80

Fuente: elaboracion propia.

65




Armado propuestoen Y - Y

Ver plano 9/82 en apéndices.

De acuerdo con el armado propuesto, se nota que se tomé diferente
criterio en cada tramo continuo; asi, para los segmentos 1, 6, 7, 12, 13, 18, los
valores de separacion a 15 cm y 30 cm estan implicitos dentro de su momento
requerido. Para los segmentos también continuos, 2, 5, 8, 11, 14, 17, también
existen valores que s6lo hacen implicito el armado que se debe utilizar. Para
los segmentos 3, 4, 9, 10, 15, 16 se tomo el criterio de seleccionar el valor de la
menor separacion requerida el cual es 12,93 cm, aproximado a 12 cm y para
poder generar la continuidad en el armado se procedié a multiplicar el valor por
2 = 24 cm, para los valores que exceden el mismo y de esta manera optimizar

el disefo.

3.2.4. Disefio de vigas

Las vigas resultan ser los elementos de borde al elemento losa descrito
anteriormente, brindando el soporte adecuado a la misma, con el objetivo de
formar (junto al elemento columna, marcos estructurales con comportamiento
dactil ante la aplicacion de cargas, de acuerdo con la tipologia mencionada en
las bases de disefio.

El comportamiento de ductilidad esperado en una estructura debe brindar
a los ocupantes del edificio la sensacion de seguridad en el emplazamiento, lo
cual se traduce en el control de las deflexiones, asi también, debe permitir
visualizar previamente el colapso de la estructura ante fenbmenos inminentes,
para poder tomar acciones de desalojo de la misma en un tiempo permisible

para el usuario.
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Para el disefio de vigas se consideran principalmente los esfuerzos de
flexion y corte, debido a que ellos concentran la mayor cantidad de los mismos,
de acuerdo con el trabajo estructural que realizan dentro del sistema de marcos
ductiles, no olvidando que el disefio de las mismas debe proceder de la
resistencia requerida por estos elementos bajo todas las combinaciones de
carga, de acuerdo con lo estipulado en el codigo ACI, analizando para el efecto
los diagramas de envolvente que incluyan los maximos valores de las
combinaciones en mencién y asi, respondan a cada una de ellas de manera

efectiva.

Para proyectar vigas, es decir, para determinar la dosificaciéon de hormigén
y la armadura necesaria para resistir cargas dadas, puede utilizarse como punto
de partida un estado de carga determinado y sobre el mismo se deben ir
chequeando los requerimientos minimos y méaximos establecidos en el cadigo
para que la estructura responda al trabajo preestablecido para el efecto en sus
bases de disefio, agregando o disminuyendo las dosificaciones iniciales hasta,

que al cumplir con los requerimientos se minimicen las mismas.

Como ya se menciono los esfuerzos principales son flexion y corte, siendo
ellos los que definen los requerimientos de disefio y por ende las dosificaciones
mencionadas. De esta cuenta, a continuacion se analizan dichos esfuerzos con
base a las consideraciones que el cédigo ACI establece para el efecto
(capitulos 10,11; flexién y corte), pero no se debe olvidar que las condiciones
del sitio también son determinantes en el trabajo de la estructura, por lo cual es
necesario cumplir ademas, con las disposiciones especiales para el disefio

sismico que establece el codigo para el efecto (capitulo 21).
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3.24.1. Diserio a flexion

Para garantizar que la respuesta ante las condiciones de carga
seleccionadas tengan una respuesta al modelo ductil propuesto, se debe
considerar inicialmente que las vigas en proceso de flexion pueden romperse de
dos formas principales: si la cantidad de armadura es relativamente baja, para
cierto valor de la carga, el acero entrara en fluencia. Al entrar el acero en
fluencia, la fibra neutra se desplaza hacia arriba, se reduce la superficie
disponible para resistir compresiones y se produce la rotura secundaria por

compresion.

Por otro lado, si la cuantia de armadura es elevada el hormigon alcanzara
su resistencia maxima antes de que el acero entre en fluencia. Mientras la
rotura debida a la fluencia es gradual, con la posibilidad de que se advierta a
tiempo la averia, la rotura debida al aplastamiento del hormigén es fragil
(repentina) y sin aviso. Por este motivo se prefiere el primer tipo de rotura, que
pueda conseguir fijando un limite superior para la cuantia de la armadura de

traccion.

El anterior comportamiento, se define como disefio a rotura y se establece
dentro del cddigo, de acuerdo con los aceros maximos y minimos permisibles,
que determinan los limites superior e inferior que puede presentar un elemento

a flexién para garantizar su ductilidad, asi:

LA

i

As, . =08
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125 bd

Pero no menor a , donde As,,,, es el acero minimo, f'c.f'v las

Fiar
Fikh'

resistencias de los materiales y b.d las dimensiones efectivas de la viga en

base por altura, respectivamente.
Para el acero maximo se tiene:

Az, . = Poa.bd

mex
Pmgx = I:::Il‘l':" Ppai

Lfle 0,003
Ppar = 0857 -

f.'v f.}rl."".ES T ID|I::“D3

donde, A4s,... es el acero maximo, g,.... la cuantia maxima, 2., la cuantia

balanceada y médulo de elasticidad del acero Es = 2,03 x 10° kg/cm’,

Si se nota, ambos valores son dependientes de la seccién transversal de
la viga (bd), las cuales, segun se mencioné anteriormente, se asumen
inicialmente y luego se deben aumentar o disminuir segun lo requieran los
limites ASmin Y ASmax, pero también, buscando la minimizacién de las
dosificaciones de acero y concreto, respectivamente, por lo cual este proceso
es un dinamico, cambiante y por sobre todo determinante del criterio del

disefador.

Asi, para el presente edificio escolar se correlacionaron los diferentes
valores cambiantes previamente, determinando su dimensionamiento final y se
presenta para fines de este trabajo de tesis los elementos de disefio

determinantes en el proceso final:
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En primer lugar se deben ubicar los marcos de disefio, los cuales de
acuerdo al dimensionamiento final, se ubican por sus similitudes

geomeétricas y en condiciones de carga.

Recordar que no se debe disefiar viga por viga y marco por marco,
debido a que muchos de los marcos y muchas vigas tienen condiciones
similares de trabajo, por lo cual, se debe ubicar esas similitudes para no

realizar célculos innecesarios.

Tomar en cuenta que el edificio tiene dos niveles y debido a su
geometria regular en ambos, tanto el primer como el segundo nivel

tendran similitudes en los diagramas.

Con dichos marcos de disefio se despliega el diagrama de envolvente de

momentos para las combinaciones de carga propuestas en el analisis.

Luego se determinan los momentos maximos que presenta el diagrama
considerando las similitudes de trabajo entre vigas, marcos y niveles,
asumiendo estos momentos los valores de disefio que requiere la

estructura.
Se debe recordar que dichos momentos se presentan tanto en la parte de
arriba como de abajo de la viga, los cuales se nombraron como cama

superior e inferior, correspondientemente de aqui en adelante.

Con los momentos de disefio se calcula el area de acero requerida y se

verifica que cumpla con el maximo y minimo.
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o Es necesario recordar que la viga desarrolla momentos en toda su
longitud, los cuales seran muchas veces menores al minimo, pero de
acuerdo con la condicion de ductilidad adoptada no debe disminuir. De la
misma manera si existiera alguna viga que no cumpla con el acero
maximo especificado, se deberia replantear la seccién de la viga, las
cuales como ya se menciond, se inspeccionaron previamente para evitar

calculos superfluos en esta presentacion.

o Finalmente conociendo las areas de acero requeridas en las secciones de
disefio, se plantean los armados de vigas en los detalles
correspondientes, guardando el criterio de continuidad estructural para el

armado final.

Contando con los elementos a considerar, se muestra el trabajo realizado

para los tramos que componen el edificio.

Tramo 1

De acuerdo con la correlacion previa del procedimiento de disefio, el

dimensionamiento para el primer tramo quedara de la siguiente manera.

Ver plano 26/82 en apéndices.

El criterio de dimensionamiento se debe aplicar, de acuerdo con la
longitud del claro a cubrir por viga y el trabajo que cada una desempefia, por lo

cual se puede observar que existen tres tipos de secciones para vigas primarias

y una secundaria, las cuales se enumeran de mayor a menor.
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Como se nota, solamente se presenta una de las plantas, la cual
corresponde a ambos niveles del tramo segun la regularidad de la distribucién

estructural.

Marcos estructurales de disefio

Contando con la informacion anterior, se procede a analizar los marcos
similares de disefio con base en su geometria y condiciones de carga,

quedando establecidos asi:

Marco 1: el primer marco de disefio se ubica sobre plano del eje A, con un largo
del eje 1 al 8 y no se observa ninguna similitud con algun otro. Lo componen

vigas primarias apoyadas sobre columnas.

Marco 2: este marco se ubica sobre el plano del eje B, con un largo del eje 1 al
8, y guarda similitud con el marco ubicado sobre el plano del eje C de acuerdo
con el criterio de geometria. Lo componen vigas primarias apoyadas sobre

columnas.

Marco 3: este marco se ubica sobre el plano del eje 1, con un largo del eje A al
B, y no se observa ninguna similitud con otro marco. Lo componen vigas

primarias apoyadas sobre columnas.

Marco 4: este marco se ubica sobre el plano de eje 3, con un largo del eje A al
B, y guarda similitud geométrica con el marco ubicado sobre el plano del eje 4 ,
5,6, 7y 8. Lo componen vigas primarias apoyadas sobre columnas.

Marco 5: este marco se ubica sobre el plano intermedio entre los ejes Ay B. Lo

componen vigas secundarias apoyadas sobre vigas primarias.
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Marco 6: este marco se ubica sobre el plano del eje 2, con un largo del eje A al
B. Compuesto por vigas secundarias apoyadas sobre vigas primarias.

De acuerdo con los marcos mencionados se realizara el disefio para cada

uno de ellos de manera independiente.

Disefio a flexion para tramo 1, marco 1

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion y despliega
solamente los valores maximos para cada viga entre columnas segun los datos
analizados en ETABS, ubicando los mismos a los lados y el centro, segun se
observa y corresponda; dichos datos son referentes Unicamente al nivel
inferior, debido a que el segundo presenta esfuerzos menores que seran

absorbidos con un disefio similar al del primero.

Ver plano 35/82 en apéndices.

No se debe olvidar que el equilibrio de los esfuerzos para un analisis
estructural tridimensional no presenta diagramas balanceados en una sola
direccion, sino que toma en cuenta la sumatoria de las tres dimensiones, bajo
esfuerzos axiales, cortantes, momentos y torsionales, siendo la razén por lo que

dichos diagramas parecen muchas veces desequilibrados.
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Momentos de disefio

De acuerdo con el diagrama de momentos presentado y conociendo de
antemano el dimensionamiento de las secciones de viga, se puede determinar

lo siguiente:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 tiene las mismas
dimensiones de 35 cm x 50 cm, y también dentro de ellas se ubican los
valores maximos de momento negativo y positivo, siendo estos los
momento de disefio de -10 234 kgf - m para los laterales y -8 300 kgf - m
para el centro.

o Para las demas vigas del marco, todas coinciden con una seccion de
25 cm x 40 cm, debiendo considerar los valores maximos desarrollados
dentro de las mismas, los cuales son: -4 041 kgf - m para los laterales y

1 530 kgf - m para el centro.

Los momentos negativos corresponden al requerimiento en cama superior

y los positivos a la cama inferior.
Area de acero requerido

Con los momentos de disefio se calculan las areas de acero con la

formula béasica de la flexiéon, asi:

r

M=09-As-f'vld—

b

As - f'v
1,7-b -f"c)
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Donde M es el momento de disefio, As el area de acero, d la altura
efectiva de seccion igual a la altura real menos el recubrimiento, b es la base de

la seccién y fc,fy las resistencias de los materiales.

Con los datos obtenidos hasta el momento se ejemplifica el procedimiento

para el primer momento de disefio asi:

Siendo el momento de diseifio M = -10 234 kgf - m, correspondiente a una

seccion de 35 cm x 50 cm, con un recubrimiento al centro de la varilla de 4 cm.

d=50cm—-4cm=46cm

kof As-2810 %L ¢
M=1023400kgf-cm=094s-2810 —5 | 46 om — Stire. 7
e 1,7-35¢cm -281 241
Cre
Resolviendo para 4s = 9,1 cm”,
Chequeando el acero minimo:
l2gq BEL
(221 ,
As ., =06 - P 35cm 46 cm = 7,68 cm
cm?
4 145 35cm - 46cm 831 em?
1s,., = 14,5 = 8,31 cm”
mMin 2 81{]

De acuerdo con lo anterior Agmin = 8,31 cm?

Verificando el acero maximo:
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Py = 0,857 - cm__ . = 0,04944

.+ 0,003

0. =05-0,04944 = 0,02472

As =0,02472-35¢cm - 46 cm = 39,8 om’

max

Se debe recordar que si el acero requerido es menor al acero minimo, se
debe utilizar el acero minimo para el disefio; y si el acero requerido es mayor al
acero maximo, se debe colocar una seccion mas grande para que la falla

balanceada que determine la fluencia se dé ante un mayor momento.
De acuerdo con el ejemplo anterior se realiza el calculo para todos los

momentos de disefio, variando de acuerdo a su seccion previamente

dimensionada.
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Tabla IX.

Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su

ubicacién marco 1

Momento de As As As
disefio Seccion | Recubrimiento | As min | max | disefio Ubicacidn
kgf-m cm cm cm? | em? | cm? cm?
Cama
10 234 35| X| 50 4] 9,10| 8,31| 39,80 9,10 superior
Cama
8300 35| X| 50 417,.33| 8,31| 39,80 8,31 inferior
Cama
4041 25| X| 40 4| 4,58 | 4,64| 22,25 4,64 superior
Cama
1530 25| X| 40 4| 1,70 4,64| 22,25 4,64 inferior

Fuente: elaboracion propia.

Es importante observar que las secciones parecieran sobre disefiadas

desde el punto de vista de la flexiébn y efectivamente es obvio al solamente

cumplir con el acero minimo; sin embargo, esta viga no solamente debe cumplir

con los requisitos a flexién, sino también los respectivos esfuerzos de corte,

quienes, segun las nuevas tecnologias del concreto, le dan mucha mas

importancia a los esfuerzos cortantes que flexionantes, de acuerdo al analisis

de incidencia estructural de terremotos similares al del '76 en Guatemala.
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Armado de vigas en marco 1

De acuerdo con las consideraciones del cédigo ACI, expone que deben
existir 2 varillas corridas como minimo, armando cada una de las camas; por
tanto para poder calcular el tamafio y nimero de varillas que se necesitan, se
debe dividir el acero de disefio dentro de 2, para distribuir el mismo en 2 varillas

o bien dos paquetes de varillas, segun se necesite.

También se debe recordar que en el diagrama de momentos se muestran
solamente los valores maximos por ubicacion, sin embargo, sobre toda la viga
se desarrollan esfuerzos, bien sean muy grandes o insignificantes, pero no se
puede obviar la recomendacion del codigo respecto al acero minimo el cual

debe ir corrido en todo lo largo de la viga, por tanto el procedimiento a seguir,

es:

o Proponer un armado del acero minimo para toda la longitud de la viga.

o Restar el armado de acero minimo al acero de disefio, el cual se
convertira en bastén o riel segun se ubique en la cama superior o inferior,
correspondiente, velando porque cumpla con la longitud de desarrollo
adecuada dentro del marco de las deformaciones esperadas.

o Velar por generar continuidad del armado, entre las secciones de disefio.

Siguiendo estas directrices se realiz6 el siguiente armado.

Ver plano 27/82 en apéndices.
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De acuerdo con el detalle mostrado se observa que se generé continuidad
entre la seccion de 25 cm x40 cm y la de 35 cm x 40 cm al proponer los 2 No. 6
corridos correspondientes al acero minimo de 25 x 40 = 5,70 cm?, para asi
generar continuidad en el armado de la seccion 35 x 50 utilizando la misma
propuesta mas otro hierro No. 6, cumpliendo con y 8,55 cm? para el hierro

faltante se concentro este esfuerzo en los bastones.

Para la cama inferior de 35 x 50 se utilizaron 2 No. 8 corridos que suman

10 cm?, cubriendo asi, el acero requerido.

Finalmente los 2 No. 3 corridos, centrales en la viga 35 x 50, son una
consideracion que facilita el armado de estas secciones por la altura que
presentan, es decir, que para todas las vigas de 50 cm de altura se colocaran
dichos hierros, los cuales no cumplen ninguna funcién estructural, sino mas

bien funcional.

Disefio a flexion para tramo 1, marco 2

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 37, 38/82 en apéndices.

Para el marco 2, se presentan dos marcos los cuales son similares en su
geometria y a pesar de variar un poco ambos marcos en su respuesta sismica
se toman como un solo tipo. No se olvide que esta simetria es también entre

niveles.
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Momentos de disefio

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se determina lo siguiente:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 en los marcos similares tiene
las mismas dimensiones de 25 cm x 50 cm y en ellas se ubican los
valores maximos de momento negativo y positivo (para ambos marcos)
gue seran ahora momentos de disefio con valores de -12 772 kgf-m para
los laterales y 12 796 kgf-m para el centro. Como se puede notar el
mayor momento positivo no se da en una viga de primer nivel, sino que

en una de segundo, pero tiene significancia en ambos.

. Para las demas vigas de los marcos, todas coinciden con una seccién de
25 cm x 40 cm siendo similares, debiendo considerar los valores maximos
desarrollados dentro de las mismas, los cuales son: -58 400 kgf-m para

los laterales y 2 558 kgf-m para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado para el marco 1, se

resumen los calculos en la siguiente tabla para el marco 2.
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Tabla X. Resumen caracteristicas del elemento area acero y su

obligacion marco 2

Momento de As As As
disefio Seccion | Recubrimiento As min | max | disefio | Ubicaciéon
kgem cm cm cm? cm? | cm? cm?
Cama
12772 25X |50 4 11,68 | 5,93|28,43 11,68 superior
Cama
12 796 25|X| 50 4 11,70| 5,93 28,43 11,70 inferior
Cama
5400 25|X |40 4 6,18 | 4,64|22,25 6,18 superior
Cama
2558 25X 40 4 2,86 | 4,64|22,25 4,64 inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 2

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 2.

Ver plano 28/82 en apéndices.
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De acuerdo con el detalle mostrado se observa que se gener6 continuidad
entre la seccion de 25 cm x40 cm Yy la de 25 cm x 50 cm al proponer los 2 No. 6
corridos correspondiente al acero minimo de 25 x 40 = 5,70 cm®, para asi generar
continuidad en el armado de la seccién 25 x 50 utilizando la misma propuesta
mas otro hierro No. 3, cumpliendo con 6,41 cm2 y para el hierro faltante se

concentro este esfuerzo en los bastones y rieles No. 3, 5, 6, correspondientes.

Disefio a flexion para tramo 1, marco 3

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 39/82 en apéndices.

Momentos de disefo

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se determina lo siguiente:

o La viga ubicada dentro del eje A al B tiene las dimensiones de

35em x50cm y en ella se ubican los valores maximos de momento

negativo y positivo -12 140 kgf-m para los laterales y 8 677 kgf-m para el

centro.
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Para la viga entre eje C y B se tiene una seccion de 25 cm x 40 cm con

valores maximos desarrollados de:-4 908 kgf-m para los laterales y 400

kgf-m

para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los calculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 3.

Tabla XI. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su
ubicacion marco 3
Momento Recubri-
de disefio | Seccién | miento As As min As max | Asdiseifio| Ubicacion
kgem cm cm cm? cm? cm? cm?
Cama
12 140 35|X|50 4 10,87 8,31 39,80 10,87 superior
Cama
8677 35|X|50 4 7,67 8,31 39,80 8,31 inferior
Cama
4908 25|X|40 4 5,60 4,64 22,25 5,60 superior
Cama
400 25| X |40 4 0,44 4,64 22,25 4,64 inferior

Fuente: elaboracion propia.
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Armado de vigas en marco 3

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 3.

Ver plano 29/82 en apéndices.

De acuerdo con el detalle mostrado se observa que se generé continuidad
entre la seccion de 25 cm x 40 cm y la de 25 cm x 50 cm al proponer los 2 No.
6 corridos correspondiente al acero minimo de 25 x 40=5.7 cm?, para asi
generar continuidad en el armado de la seccién 35 x 50 utilizando la misma
propuesta mas otro hierro No. 6, cumpliendo con 8.55 cm2 y para el hierro

faltante se concentra este esfuerzo en los bastones y rieles No. 6.

Disefio a flexion para tramo 1, marco 4

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver planos 43, 47, 48, 49, 50/82 en apéndices.

Recordar que se pueden disefiar varios marcos a la vez (como este caso),
siempre y cuando tengan simetria en sus secciones Yy que presenten
condiciones de carga o trabajo similares. Se puede observar que para la
mayoria de diagramas, el momento maximo positivo en la viga larga, se
presenta en el segundo nivel de acuerdo con la redistribucion de momentos que

se genera.
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Momentos de disefio

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar lo siguiente:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes A y B, todas tienen las dimensiones
de 25 cm x 50 cm y en una de ellas se ubican los valores maximos de
momentos negativos y positivo — 14 445 kgf « m para los laterales y
14 464 kgf « m para el centro.

o Para las vigas entre ejes C y B tienen una seccion de 25 cm x 40 cm con
valores maximos desarrollados de: -5 504 kgf - m para los laterales y
1 300 kgf - m para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los célculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 4.
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Tabla XII. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su

ubicacién marco 4

Momento de As As As
disefio Seccion |Recubrimiento| As | min | max | disefio | Ubicacion
kgem cm cm cm? | cm? | cm? cm?
Cama
14 445 25|X| 50 4113,33| 5,93 28,43 13,33 superior
Cama
14 464 25|X| 50 4113,34| 5,93| 28,43 13,34 inferior
Cama
5504 25 (X | 40 4| 6,31| 4,64 22,25 6,31 superior
Cama
1300 25|X| 40 4| 1,44| 4,64\ 22,25 4,64 inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 4

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 4.

Ver plano 29/82 en apéndices.
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De acuerdo con el detalle mostrado se observa que se generd continuidad
entre la seccion de 25 cm x 40 cm y la de 25 cm x 50 cm al proponer los 2 No. 6
corridos correspondientes al acero minimo de 25 x 40 = 5,7 cm2, para asi
generar continuidad en el armado de la seccién 25 x 50 utilizando la misma
propuesta mas otro hierro No. 3, cumpliendo con 6,41 cm2 y para el hierro
faltante se concentro este esfuerzo en los bastones y rieles No. 6,4 para asi

chequear los 13,34 cm2 de disefio.

Disefio a flexién para tramo 1, marco 5

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 39/82 en apéndices.

No se debe olvidar que las vigas para este marco son secundarias y no

van apoyadas en columnas, sino que van apoyadas en columnas primarias.

Ademas, se debe observar que los momentos maximos no sélo se ubican
en las vigas del primer nivel, sino también las del segundo presentan esfuerzos
determinantes en el disefio.

Momentos de disefno

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar lo siguiente:
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o Las vigas de todo el marco tienen las mismas dimensiones de 20 cm x 30
cm sin embargo, se debe observar la similitud en trabajo para las vigas
gue se ubican entre ejes 1-3, para ambos niveles del edificio, ubicando
para el efecto deseado los valores maximos de momento negativo y
positivo dentro de estos elementos, asi: - 3 907 kgf - m para los laterales

y 2 935 kgf - m para el centro.

o Las vigas restantes del marco no solo tienen las mismas dimensiones,
sino también se comportan bajo esfuerzos de trabajo similares, ubicando
para ellas los momentos positivo y negativo maximos siguientes:

-2 275 kgf - m para los laterales y 1 957 kgf - m para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los calculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 5.

88



Tabla XIII. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su

ubicacion marco 5

Momento de Recubri- As As As
disefio Seccién miento As | min [ max | disefio Ubicacién
kgf-m cm cm cm? | cm? | cm? cm?
Cama
3907 20(X| 30 3| 6,13| 2,79 13,35 6,13 superior
Cama
2935 20| X | 30 3| 4,52| 2,79 13,35 4,52 inferior
Cama
2275 20| X | 30 3| 3,46| 2,79 13,35 3,46 superior
Cama
1957 20(X| 30 3| 2,96 | 2,79 13,35 2,96 inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 5

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 5.
Ver plano 30/82 en apéndices.

De acuerdo con el detalle mostrado se nota que se debe calcular primero
al acero minimo, el cual corresponde al armado corrido 1 No. 5 + 1 No. 4 igual

a 3,24 cm? y que es el mismo para toda la viga, porque no cambia su seccion.

Luego se diseflan los bastones y rieles necesarios, de acuerdo con la

diferencia entre el acero requerido y el minimo.
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Disefio a flexién para tramo 1, marco 6

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 42/82 en apéndices.

Momentos de disefio

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar lo siguiente:

o Todas las vigas de este marco tienen una seccion de 20 cm x 30 cm.

o La viga ubicada dentro del eje A al B tiene valores maximos de momento
negativo y positivo -3 455 kgf - m para los laterales y 2 900 kgf - m para el

centro.

o Para la viga entre eje B y C los momentos maximos desarrollados son:

-2 576 kgf - m para los laterales y 625 kgf - m para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los calculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 6.
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Tabla XIV. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su

ubicacion marco 6

Momento de Recubri- As As As
disefio Seccién miento As | min | max | disefio [ Ubicacién
kgem Cm cm cm? | cm? [ cm? cm?
Cama
3455 20| X | 30 3| 5,37| 2,79| 13,35 5,37 superior
Cama
2900 20| X| 30 3] 4,46| 2,79| 13,35 4,46 inferior
Cama
2576 20| X| 30 31 394| 2,79| 13,35 3,94 superior
Cama
625 20| X| 30 31 092| 2,79| 13,35 2,79 inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 6

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 6.

Ver plano 31/82 en apéndices.

De acuerdo con el detalle mostrado se nota que igual que al marco 5, se
debe calcular primero al acero minimo, el cual corresponde al armado corrido

1 No.5 + 1 No. 4 igual a 3.24 cm? y que es el mismo para toda la viga, porque

no cambia su seccion.
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Luego se diseilan los bastones y rieles necesarios de acuerdo con la

diferencia entre el acero requerido y el minimo.

Tramo 2

De acuerdo con la correlacién previa del procedimiento de disefio, el

dimensionamiento para el segundo tramo quedo de la siguiente manera.

Ver plano 25/82 en apéndices.

Los criterios de dimensionamiento son los mismos adoptados para el

tramo uno.

Marcos estructurales de disefio

Contando con la informacion anterior, se procede a analizar los marcos
similares de disefio con base a su geometria y condiciones de carga, quedando
establecidos de la siguiente manera, numerando sobre la base del tramo 1.

Marco 7: este marco de disefio se ubica sobre el plano del eje 1, con un
largo del eje D al J y guarda similitud con el marco ubicado sobre el plano del
eje 3 y 4 de acuerdo al criterio de geometria. Lo componen vigas primarias

apoyadas sobre columnas.

Marco 8: este marco de disefio se ubica sobre el plano del eje D, con un
largo del eje 1 al 4 y guarda similitud con el marco ubicado sobre los planos del
eje E, F, G, H, I y J de acuerdo con criterio de geometria. Lo componen vigas

primarias apoyadas sobre columnas.
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Marco 9: este marco se ubica sobre el plano del eje 2, con un largo del eje

D al J. Compuesto por vigas secundarias apoyadas sobre vigas primarias.

De acuerdo con los marcos mencionados se realiza el disefio a flexion

para cada uno de ellos de manera independiente.

Disefio a flexion para tramo 2, marco 7

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 40, 45,46/82 en apéndices.

Momentos de disefo

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, determinar lo siguiente:

o Todas las vigas de este marco tienen una seccion de 25 cm x 40 cm.

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes D-E; I-J son similares en el trabajo
gue desarrollan y tiene valores maximos de momento negativo y positivo
de -4 363 kgf - m para los laterales y 1 700 kgf - m para el centro;
ademas se debe notar que segun el diagrama el momento en los laterales

debe ser similar en las dos camas, es decir, +/- 4 363 kgf - m.
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o Las vigas entre ejes E-F y H-I, también son similares en trabajo y los
momentos maximos desarrollados son: - 6 151 kgf » m para los laterales y

4 482 kgf » m para el centro.

o Las vigas restantes, entre ejes F-H guardan trabajos similares con
momentos maximos de: -4 918 kgf - my 2 283 kgf - m, para los laterales y
el centro de la viga, correspondientemente.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los calculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 7.
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Tabla XV. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y su

ubicacién marco 7

Momento de Recubri- As As

disefio Seccién miento As min | max |Asdisefio| Ubicacién

Kge-m Cm cm cm? cm? | cm? cm?
Cama
4363 25| X| 40 4 4,95 4,64| 22,25 4,95 superior
Cama
1700 25|X| 40 4 1,89| 4,64| 22,25 4,64 inferior
Cama
6 151 25|X| 40 4 7,08 | 4,64| 22,25 7,08 superior
Cama
4482 25|X| 40 4 5,09| 4,64| 22,25 5,09 inferior
Cama
4918 25| X| 40 4 561| 4,64| 22,25 5,61 superior
Cama
2283 25X | 40 4 2,55| 4,64| 22,25 4,64 Inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 7

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 7.

Ver plano 32/82 en apéndices.
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De acuerdo con el detalle mostrado se calcula primero al acero minimo, el
cual corresponde a 2 No. 6 igual a 5,7 cm” y que es el mismo para toda la viga,

porque no cambia su seccion.

Luego se disefd el baston No. 5, con la diferencia de7,08 cm? (acero de

disefio) y 5,7 cm? (acero minimo).
Disefio a flexién para tramo 2, marco 8
Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.
Ver plano 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57/82 en apéndices.
Momentos de disefo

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se determina lo siguiente:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1-3, sobre los planos D, E, F, G, H,
| y J son similares en su trabajo estructural, con una seccion de 25 cm x
50 cm y desarrollan valores maximos de momento negativo y positivo de

-13 518 kgf - m para los laterales y 12 944 kgf - m para el centro.
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o Las vigas restantes, ubicadas entre ejes 3-4, sobre los planos D, E, F, G,
H, | y J son también similares, con una seccién de 25 cm x 40 cm, con
valores maximos de momento negativo y positivo de -6 113 kgf - m para

los laterales y 2 500 kgf - m para el centro.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los célculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 8.

Tabla XVI. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y

ubicaciéon marco 8

Momento de As As As
disefio Seccidn Recubrimiento | As min | max | disefio Ubicacidn
KgFm cm cm cm? | cm? | cm? cm?
13518 25| X| 50 4112,41| 5,93| 28,43 12,41 | cama superior
12 944 25| X| 50 4111,84| 5,93| 28,43 11,84 | cama inferior
6113 25|X]| 40 4| 7,04 4,64| 22,25 7,04 | cama superior
2500 25| X| 40 4| 2,80| 4,64| 22,25 4,64 | cama inferior

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 8

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 8.

Ver plano 33/82 en apéndices.
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Como se observa el armado, se procedié al célculo del acero minimo,
correspondiente a 2 No. 6 para las vigas de 25 x 40 y se le dio continuidad a
las vigas de 25 x 50 colocando 1 No. 4 extra. Luego de ello, se procedio a
restar (segun la seccién) el acero de disefio menos el minimo colocado, dando

esta diferencia los bastones y rieles No. 6 restantes.

Disefio a flexién para tramo 2, marco 9

Diagrama de envolvente de momentos

El diagrama de momentos se presenta a continuacion bajo las mismas

condiciones determinantes en el marco 1.

Ver plano 41/82 en apéndices.

Momentos de disefo

De acuerdo con el diagrama de momentos y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar lo siguiente:

o Todas las vigas de este marco tienen una seccion de 20 cm x 30 cm.

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes D-E; I-J son similares en el trabajo
gue desarrollan y tiene valores maximos de momento negativo y positivo

de -1 979 kgf - m para los laterales y 1 270 kgf - m para el centro.

o Las vigas entre ejes E-F y H-I, también son similares en trabajo y los
momentos maximos desarrollados en ellas son: 3 129 kgf - m para los

laterales y 2 431 kgf - m para el centro.
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o Las vigas restantes, entre ejes F-H guardan trabajos similares con
momentos maximos de: -2 779 kgf - m y 1 213 kgf - m, para los laterales
y el centro de la viga, correspondiente.

Area de acero requerido

Utilizando el mismo procedimiento desarrollado en el marco 1, se resumen

los célculos en la siguiente tabla correspondientes al marco 9.

Tabla XVII. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y

ubicacion marco 9

Momento de Recubri- As As

disefio Seccidn miento As min | max [Asdisefio| Ubicacion

kgem cm cm cm? cm? | cm? cm?
Cama
1979 20| X| 30 3 3,001 2,79| 13,35 3,00 superior
Cama
1270 20(X| 30 3 1,90| 2,79| 13,35 2,79 inferior
Cama
3129 20 | X| 30 3 4,84 2,79| 13,35 4,84 superior
Cama
2431 20(X| 30 3 3,71 2,79| 13,35 3,71 inferior
Cama
2779 20| X| 30 3 4,27 2,79 13,35 4,27 superior
Cama
1213 20| X| 30 3 1,81 2,79| 13,35 2,79 inferior

Fuente: elaboracion propia.
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Armado de vigas en marco 9

Siguiendo el mismo procedimiento y consideraciones planteadas

anteriormente, se presenta el siguiente armado para las vigas del marco 9.

Ver plano 34/82 en apéndices.

De acuerdo con el detalle mostrado se calcula primero al acero minimo, el
cual corresponde a 1 No.5 + 1 No.4 igual a 3,25 cm? y que es el mismo para

toda la viga, porque no cambia su seccion.

Luego se disefid el baston No. 5, con la diferencia de 4,84 cm? (acero de

disefio) y 3,25 cm? (acero minimo). De igual manera se calculo el riel No. 3.

3.24.2. Disefo a corte

Ademas de cumplir con las exigencias de flexion, las vigas deben poseer
una seguridad contra la rotura prematura producida por traccién diagonal en el
concreto, resultante de la combinacion de los esfuerzos cortantes y de la
tensién longitudinal de flexion. Las vigas pueden ser proyectadas con
secciones suficientemente grandes para que el concreto resista toda la traccion
diagonal. Sin embargo, se conseguird generalmente un proyecto mas
econdmico si se utilizan secciones mas pequefias con una armadura

suplementaria en el alma de la viga.

El refuerzo por cortante restringe la formacion de agrietamiento inclinado
y, por consiguiente, aumenta la ductilidad y advierte el peligro de falla. De lo
contrario, en un alma sin refuerzo, la formacion subita del agrietamiento

inclinado puede conducir directamente a una falla repentina.
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Este refuerzo resulta de gran valor si un elemento es sometido a una
fuerza de traccion imprevista 0 a una sobrecarga. Por lo tanto, siempre que la
cortante mayorada (V,), sea mayor que la resistencia del concreto (V,
reducido) se requiere un area minima de refuerzo igual a la tensién cortante en
exceso, la cual se célcula con:

Av f'y
° T (v, — V)b,

Donde s es la separacion de los estribos, fy es la resistencia del acero, V,
es el esfuerzo cortante mayorado, V. la resistencia al concreto reducida y by, la

base gruesa de la viga (con recubrimientos).

El esfuerzo al corte mayorado deriva del diagrama de cortes bajo todas las

combinaciones de resistencia requerida; la resistencia al concreto viene dada

. e kafy
porv.=0,5-0,75-,/f'c, ambas en ! em?

Aun cuando V, sea menor que V. es recomendable el empleo de algin
tipo de armadura, como minimo el cédigo exige que esté separada de manera
que cualquier linea trazada a 45°, que representa a un potencial fisura diagonal,
trazada desde la mitad del canto d/2 del elemento hasta las barras
longitudinales de traccion, cruzada por lo menos por una barra de la armadura

transversal.
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Ademas, de las consideraciones antes mencionadas se debe cumplir con
las disposiciones especiales para el disefio sismico, que segun el codigo ACI
indica que para el refuerzo transversal en marcos ubicados en zonas sismicas,
deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en una longitud igual a
dos veces la altura del elemento, medida desde la cara del elemento de apoyo
hacia el centro de la luz, en ambos extremos del elemento a flexion. El primer
estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de 50 mm de la
cara del apoyo y de los estribos de confinamiento no debe exceder el menor de:
d/4, ocho veces el diametro de las barras longitudinales mas pequefias (4J,), 24

veces el diametro de la barra del estribo de confinamiento (Jg) y 300 mm.

Utilizando cada uno de los criterios y ecuaciones presentadas, se realizd

el siguiente proceso de disefo:

Con base en la seleccién de marcos en disefo a flexion, se realizaron los

diagramas de cortes mayorados, para determinar de esta manera los

cortes maximos mayorados y su ubicacién dentro de la viga.

o Los cortes maximos mayorados se comparan con el esfuerzo cortante

reducido que soporta el concreto y se determina su diferencia positiva, si

existiera.
o Se determinan las zonas de confinamiento y las no confinadas.
° Para zonas no confinadas, si existe diferencia entre cortes, se céalcula la

separacién de estribos con la férmula presentada, de lo contrario, la

separacion sera la maxima (d/2).
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o Para zonas confinadas, si existe diferencia entre cortes, se calcula la
separacion de estribos y luego se compara con los minimos
especificados, siendo el minimo de todosm, la separacion del armado. Si
no existe diferencia, se tomara el menor de los minimos especificados en

el codigo.

o Finalmente se armard la viga de acuerdo con las separaciones

encontradas.

De acuerdo con el proceso de disefio descrito se presenta el

procedimiento para cada uno de los tramos y marcos, correspondientes.

Tramo 1

Los criterios de dimensionamiento y marcos estructurales de disefio son

los mismos usados en flexion.
Disefio a corte para tramo 1, marco 1
Diagrama de cortes mayorados
Con base en el andlisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 1, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 71/82 en apéndices.
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Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar los siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 tienen las mismas
dimensiones de 35 cm x 50 cm, y dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 8 389 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, todas coinciden con una seccion de
25 cm x 40 cm, ubicando un cortante maximo de 3 609 kgf - m en los

laterales y por ende en la zona de confinamiento.

Separaciones de disefio

De acuerdo con los anteriores valores de disefio al corte, se nota que el
cortante requerido por las cargas mayoradas solamente se presenta en los
laterales siendo una afirmacion congruente, debiendo chequear en ellas los
requerimientos de refuerzo confinado. Sin embargo, en las partes centrales de
la viga, el esfuerzo cortante es pequefio y por tanto no representativo para el
andlisis de separacion, de esta cuenta solamente se debe colocar la separacion

maxima d/2.

Para ejemplificar el procedimiento para el célculo de la separacion de

disefio, se desarroll6 el primer corte de disefio: 8 389 kgf - m a continuacion.
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Primero se determind la zona de confinamiento (ZC) segun requisito
sismico, consistente en la longitud medida desde la cara de los elementos de

apoyo.

ZC=2Dw=2x50cm=100cm=1m

Donde d,. es la altura gruesa de la viga.
Luego se calcula la separacién requerida por el corte mayorado, usando

estribos No. 3, siendo asi:
k
— _|2 l if

8 38%gf B g 389%gf c
_35 cm - 46 cm cH*

v, =
u b-_-.- cd
i. ':{ k
V.=05-075- 281 g’f= 6,29 g{c
| CHe [
1,'.
2.071 cm? - 2810541
= —105 em

Avfly
(V, —V.)b,, [52 lﬂ — 6,29 ﬂ) 35 cm
CIe [

Siendo, Av el area de acero del estribo (No. 3) y se multiplica por 2,

porque dos ramas del mismo atraviesan la seccion transversal en la direcciéon

del corte.
El signo negativo indica que el corte resistido por el concreto es mayor que

el corte mayorado de disefio y por ende no es necesario colocar estribos.
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Sin embargo, como se Ubica en una seccidn confinada, los requisitos

maximos de armado sismico son:

—= = 11,5 em

8-(0,)=8-19cm =152 cm

24-(@;) = 24-0,95 cm = 22,8 cm
30 cm

Siendo el menor entre los requisitos y la separacion requerida: 11,5 cm,

siendo esta la separacion del armado 5, en una longitud de 1 metro desde los

apoyos.

De acuerdo con el mismo procedimiento se presenta el siguiente cuadro

de resumen con los datos calculados para cada corte de disefio.

Tabla XVIII. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y
ubicacién marco 10
Corte de Requisitos sismicos
Seccion [Rec.| As | ZC Vu Vc S Sa
disefio (cm)
24 30
Kg: cm cm [ ecm? | M | kgi/ecm? | Kgi/em? | cm | d/4 (8 @, cm
@ | cm
8 389 35| X |50 4(1,42| 1,0 5,21 6,29 106,0|11,5(15,2|22,8| 30,0 11,5
3609 25X (40 4(1,42| 0,8 4,01 6,29 -70,1| 9,0(15,2|22,8| 30,0 9,0

Fuente: elaboracion propia.
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Armado de vigas en marco 1

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se
adjuntdé dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final
plasmado en el plano 29/82 de los apendices.

Describiendo el armado, se nota que el primer estribo siempre estara a los
5 cm, luego se colocaran los estribos de confinamiento a la distancia calculada
y distribuida sobre toda la zona de confinamiento; finalmente, los estribos
restantes se colocan espaciados al maximo permisible d/2.
Disefio a corte para tramo 1, marco 2
Diagrama de cortes mayorados

Con base en el analisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 2, sobre el cual se colocaron Unicamente
los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 72, 73/82 en apéndices.

Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar los siguientes valores de disefio:
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o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 tienen las mismas
dimensiones de 25 cm x 50 cm, y dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 12 608 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, todas coinciden con una secciéon de
25 cm x 40 cm, ubicando un cortante maximo de 5 821 kgf - m en los

laterales y por ende en la zona de confinamiento.
Separaciones de disefio

De acuerdo con el procedimiento presentado en el marco 1 se muestra el
siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de

disefio correspondiente al marco 2.

Tabla XIX. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y

ubicaciéon marco 11

Corte de Requisitos sismicos
Secciéon |Rec.| As | 2C Vu Vc S Sa
disefo (cm)
24 | 30
kgs cm cm | cm? | m | kgi/em? | kgi/em2 [ Cm | d/4 |8 @, cm
@ | cm

12608 |25|X |50 411,42(1,0 10,96 6,29 (34,12 11,5|15,2|22,8 30| 11,5

b5821 |25|X |40 4(1,42|0,8 6,47 6,29 878,7| 9,0(15,2|22,8 30| 9,0

Fuente: elaboracion propia.
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Armado de vigas en marco 2

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se
adjunté dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final del

armado como se presenta en el plano 30/82 en apéndices.

Disefio a corte para tramo 1, marco 3

Diagrama de cortes mayorados

Con base en el analisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 3, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 39/82 en apéndices.

Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar lo siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes B al C tiene las mismas
dimensiones de 25 cm x 40 cm, y dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 4 447 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, coincide una seccién de 35 cm x 50 cm,
ubicando un cortante maximo de 8 879 kgf - m en los laterales y por ende

en la zona de confinamiento.
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Separaciones de disefio

De acuerdo con el procedimiento mostrado en el marco 1 se presenta el
siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de

disefio correspondiente al marco 3.

Tabla XX. Resumen caracteristicas del elemento area de acero y
ubicacion
Corte
de Seccion | Rec. | As | ZC Vu Vc S | Requisitos sismicos (cm) | Sa
Diseio
24
Kgf cm cm | ecm? | M | kgf/em? | kgf/cm?| cm | d/4 | 8 @, 2 30cm | cm
E
44471 25| X| 40 4|1 1,42| 0,8 4,94 6,29 119| 9,0| 15,2 | 22,8 30 9,0
8879 | 35| X| 50 411,42 1 5,51 6,29 | 148 | 11,5| 15,2 | 22,8 30| 11,5

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 3
De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se

adjunto dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final del

armado como se presenta en el plano 29/82.
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Disefio a corte para tramo 1, marco 4

Diagrama de cortes mayorados

Con base en el andlisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 4, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 60, 65, 66, 67, 68, 69/82 en apéndices.

Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar los siguientes valores de disefo:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes B al C tienen las mismas
dimensiones de 25 cm x 40 cm y dentro de ellas se Ubica el valor maximo
de cortante, correspondiente a 5 578 kgf - m en los laterales de la viga y

por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, coincide una seccién de 25 cm x 50 cm,
ubicando un cortante maximo de 13 806 kgf - m en los laterales y por

ende en la zona de confinamiento.

Separaciones de disefio

De acuerdo con el procedimiento presentado en el marco 1 se muestra el
siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de

disefio correspondiente al marco 4.
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Tabla XXI.

Resumen caracteristicas del elemento area de acero y

ubicacion marco 4 a corte

Corte
de Seccion |Rec.| As | ZC Vu Ve S Requisitos sismicos (cm) Sa
disefio
30
kgt cm cm cm? | M | kgi/em? | kgi/cm? Cm d/4 80, | 24 D¢ cm
cm
5578 25| X |40 4| 1,42| 0,8 6,20 6,29 | -1806,0| 9,0| 15,2 22,8 30| 9,0
13806 | 25| X |50 4| 1,42|1,0| 12,01 6,29 27,91 115 15,2 22,8 30 (11,5

Armado de vigas en marco 4

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se

adjunté dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final del

armado como se presenta en el plano 31/82 en apéndices.

Disefio a corte para tramo 1, marco 5

Diagrama de cortes mayorados

Con base en el analisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos

cortantes mayorados, para el marco 5, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 70/82 en apéndices.
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Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se puede determinar los siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 tienen las mismas
dimensiones de 20 cm x 30 cm, y dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 3 577 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, coincide una seccién de 20 cm x 30 cm,
ubicando un cortante maximo de 3 045 kgf - m en los laterales y por ende
en la zona de confinamiento.

Separaciones de disefio
De acuerdo con el procedimiento muestra en el marco 1 se muestra el

siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de
disefio correspondiente al marco 5.
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Tabla XXII.

Caracteristicas del elemento marco 5 a corte

Corte de Requisitos sismicos
Seccién [ Rec.| As | ZC Vu Vc S Sa
diseno (cm)
24 30
Kg; cm cm | ecm? | M | kgi/em? | kgi/em? | cm | d/4 |8 @, cm
De cm
3577 20(X|30| 3,0(1,42|0,6 6,62 6,29|590,4|6,75|15,2(22,8| 30,0|6,75
3045 20| X (30| 3,0/1,42|0,6 5,64 6,29 |308,0|6,75|15,2|22,8| 30,0|6,75

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 5

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se

adjunté dicha informacién en el detalle a flexion quedando el detalle final del

armado como se presenta en los apéndices.

Disefio a corte para tramo 1, marco 6

Diagrama de cortes mayorados

Con base en el andlisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos

cortantes mayorados, para el marco 6, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 58/82 de apéndices.
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Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar lo siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes B al C tienen las mismas
dimensiones de 20 cm x 30 cm, y dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 2 552 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

. Para las demas vigas del marco, coincide una seccion de 20 cm x 30 cm,
ubicando un cortante maximo de 3 364 kgf - m en los laterales y por ende
en la zona de confinamiento.

Separaciones de disefio
De acuerdo con el procedimiento presentado en el marco 1 se muestra el

siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de

disefio correspondiente al marco 6.
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Tabla XXIII. Caracteristicas del elemento, marco 6 a corte

Corte de Requisitos sismicos
Seccidén | Rec. | As | ZC Vu Vc S Sa
diseno (cm)
24 30
Kg; cm cm | cm? | M | kgi/ecm? | kgi/cm? cm d/4 |8 @, s cm
E cm

2552 20(X|30| 3,0(1,42|0,6 4,73 6,29 -128|6,75|15,2|22,8| 30,0|6,75

3364 20(X|30| 3,0(1,42|0,6 6,23 6,29 | -3530|6,75|15,2(22,8| 30,0|6,75

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 6

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se
adjunté dicha informacién en el detalle a flexion quedando el detalle final del
armado como se presenta en los apéndices.
Tramo 2
Disefio a corte para tramo 2, marco 7
Diagrama de cortes mayorados

Con base en el analisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 7, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 40, 63, 64/82 en apéndices.
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Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar lo siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes D-E; I-J tienen las mismas

dimensiones de 25cm x 40 cm con trabajos similares y dentro de ellas se
ubica el valor maximo de cortante, correspondiente a 5190 kgf ubicado

en los laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes E-F y H-l tienen las mismas
dimensiones de 25 cm x 40 cm con trabajos similares y dentro de ellas se
ubica el valor maximo de cortante, correspondiente a 7 414 kgf - m
ubicado en los laterales de la viga y por ende en la zona de

confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, coincide una seccion de 25 cm x 40 cm,
ubicando un cortante maximo de 5 314 kgf - m en los laterales y por ende
en la zona de confinamiento.

Separaciones de disefio
De acuerdo con el procedimiento en el marco 1 se muestra el siguiente

cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de disefio

correspondiente al marco 7.
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Tabla XXIV. Caracteristicas del elemento marco 7 a corte

Corte de Requisitos sismicos
Seccién [ Rec.| As | ZC Vu Vc S Sa
diseno (cm)
24 30
Kg; cm cm [cm? | M | kgi/ecm? | kgi/cm? cm d/4 |8 @, 3 cm
E cm

5190 25(X|40| 4,0(1,42|0,8 5,77 6,29| -370,0| 9,0|15,2(22,8| 30,0| 9,0

7414 25(X|40| 4,0(1,42|0,8 8,24 6,29| 81,78| 9,0|15,2(22,8| 30,0| 9,0

5314 25(X|40| 4,0(1,42|0,8 5,90 6,29 | -418,0| 9,0|15,2(22,8| 30,0| 9,0

Fuente: elaboracion propia.

Armado de vigas en marco 7

De acuerdo con las separaciones de diseiio para el armado en corte, se
adjunté dicha informaciéon en el detalle a flexion quedando el detalle final del
armado como se presenta en los apéndices.
Disefio a corte para tramo 2, marco 8
Diagrama de cortes mayorados

Con base en el andlisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 8, sobre el cual se colocaron Unicamente

los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57/82 en apéndices.
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Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar los siguientes valores de disefio:

o Las vigas ubicadas dentro de los ejes 1 al 3 tienen las mismas
dimensiones de 25 cm x 50 cm vy dentro de ellas se ubica el valor
maximo de cortante, correspondiente a 12 679 kgf - m ubicado en los

laterales de la viga y por ende en la zona de confinamiento.

o Para las demas vigas del marco, coincide una seccion de 25 cm x 40 cm,
ubicando un cortante maximo de 6 089 kgf - m en los laterales y por ende

en la zona de confinamiento.

Tabla XXV. Caracteristicas del elemento marco 8 a corte
Corte de
o Seccion | Rec. | As | zC Vu Ve S Requisitos sismicos (cm) | Sa
disefio
24 30
kgt cm cm | cm2| M | kgi/cm? | kgi/cm2| cm d/4 (8@, cm
De cm

12 679 25| X|50 411,42| 1,0 1103 6,29 | 33,68 11,5| 152|228 30,0| 11,5

6089 |o5|x| 40 4l142| 08 6,77 6,29 | 3329 9,0|152|22,8| 30,0| 90

Fuente: elaboracion propia.
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Separaciones de disefio

De acuerdo con el procedimiento en el marco 1 se muestra el siguiente
cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de disefio
correspondiente al marco 8.
Armado de vigas en marco 8

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se
adjunté dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final del
armado como se presenta en los apéndices.
Disefio a corte para tramo 2, marco 9
Diagrama de cortes mayorados

Con base en el andlisis estructural, se presenta el diagrama de esfuerzos
cortantes mayorados, para el marco 9, sobre el cual se colocaron Unicamente
los valores de corte maximos que presentan sus elementos.

Ver plano 59/82 en apéndices.

Cortes de disefio

De acuerdo con el diagrama de cortante y el dimensionamiento en

secciones de viga, se pueden determinar los siguientes valores de disefio:
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Las vigas ubicadas dentro de los ejes D-E; I-J tienen las mismas
dimensiones de 20 cm x 30 cm con trabajos similares y dentro de ellas se
ubica el valor maximo de cortante, correspondiente a 2 494 kgf - m
ubicado en los laterales de la viga y por ende en la zona de

confinamiento.

Las vigas ubicadas dentro de los ejes E-F y H-l tienen las mismas
dimensiones de 20 cm x 30 cm con trabajos similares y dentro de ellas se
ubica el valor maximo de cortante, correspondiente a 3 311 kgf - m
ubicado en los laterales de la viga y por ende en la zona de

confinamiento.

Para las demas vigas del marco, coincide una seccién de 20 cm x 30 cm,
ubicando un cortante maximo de 2 816 kgf - m en los laterales y por ende

en la zona de confinamiento.

Corte de ) o ]

L Seccion | Rec.| As | ZC Vu Ve S Requisitos sismicos (cm) Sa

disefio

kgs Cm Cm | cm2 | m | kgi/cm? | kgi/lcm2 | cm d/4 (8Q0L |24 E | 30cm | cm
2494 20| X | 30 3,0(1,42|0,6 4,62 6,29 -120| 6,75| 15,2 22,8 30,0 6,75
3311 20| X | 30 3,0(1,42| 06 6,13 6,29 -1290| 6,75| 15,2 22,8 30,0 6,75
2816 20| X|30| 3,0[1,42|0,6 5,21 6,29| -186| 6,75| 15,2 22,8 30,0 | 6,75

Tabla XXVI. Caracteristica del elemento marco 9 a corte

Fuente: elaboracion propia.
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Separaciones de disefio

De acuerdo con el procedimiento presentado en el marco 1 se presenta el
siguiente cuadro de resumen con los datos calculados para cada corte de

disefio correspondiente al marco 9.

Armado de vigas en marco 9

De acuerdo con las separaciones de disefio para el armado en corte, se
adjunté dicha informacion en el detalle a flexion quedando el detalle final del

armado como se presenta en los apéndices.

3.2.5. Disefio de columnas

Se define el término columna como el elemento estructural sometido a
fuerzas axiales de compresién sin tener en cuenta si los célculos de proyecto

indican que se halle presente una flexién simultanea.

De acuerdo con el armado, se pueden evidenciar dos calculos para su
respectivo disefio, como el refuerzo longitudinal y transversal, los cuales derivan
de los respectivos diagramas de fuerza axial mayorada y envolvente de
momentos en las dos direcciones locales de la columna, para el caso
longitudinal; asi como, los diagramas de cortes mayorados para refuerzo

transversal (estribos).
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Tomando en cuenta las anteriores consideraciones y los requisitos del
codigo ACI se realiz6 el disefio respectivo, de acuerdo con los siguientes

procedimientos.

3.2.5.1. Disefo de refuerzo longitudinal

Como ya se menciond, los esfuerzos que determinan el refuerzo
longitudinal de las columnas son las fuerzas axiales mayoradas y la envolvente

de momentos en las dos direcciones del area transversal del elemento.

De acuerdo con lo anterior resulta obvio (al igual que en los elementos
vigas o losas), que es muy laborioso y poco representativo el disefio de todos y
cada uno de los elementos por separado; por tanto, se considerd tomar rangos
de valores que determinaran el comportamiento de un ndmero definido de
columnas tomando como referencia sus diagramas de fuerzas axiales y
envolvente de momentos (ver graficas de fuerzas axiales y envolvente de
momentos para tramo 1y 2) y con base en ello, se les asigné el mismo disefio,
tanto para los elementos del tramo 1, como el tramo 2, los cuales se

establecieron de la siguiente manera:

Tabla XXVII. Fuerzas auxiliares y envolvente de momentos
Rango Seccion Fuerza axial | Momento ultimo en | Momento Ultimo
No. (cm) altima (Kgy) eje 2-2 (Kgi-m) en eje 3-3
(Kgr-m)
1 40 X 40 30 000 4 500 3700
2 40 X 40 60 000 6 600 5 600
3 40 X 40 80 000 8 000 8 000

Fuente: elaboracion propia.
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La seleccion establecida responde para los elementos de primer nivel, los
cuales tendrdn continuidad en el segundo nivel debido a que en este se
presentan menores fuerzas axiales pero mayores momentos, por lo cual se
establecio como criterio imparcial esta seleccion.

Con los valores de disefio se realizo el procedimiento correspondiente de
acuerdo con lo establecido en el cédigo para columnas con fuerza axial y 2
momentos, realizando el diagrama de interaccién para un armado inicial y luego

colocar los valores de disefio para su chequeo dentro del diagrama.

Asi, de manera consecuente, el primer diagrama de interaccion que se

presenta es el del acero minimo, el cual se ejemplifica a continuacion:

Datos de disefo

Seccion: 40 x 40 cm

Recubrimiento: 4 cm al centro de la varilla

Acero propuesto

En este caso sera el acero minimo y luego se ira incrementando:

ASpin =0,01 Ag=0,01-40cm - 40 cm =16 cm?

Donde Ag es el area gruesa de la seccion y por lo cual un armado de 4
No. 6 + 4 No. 5 dan un area de acero de 19 cm?, para cubrir el minimo.
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Luego se verifica que el armado no exceda el acero maximo, asi:

ASmin=0,08 Ag=0,01-40cm - 40 cm =128 cm?

Donde 128 cm?> 19 cm? y por tanto verificar.

Con base en los anteriores datos se calcula el diagrama interaccion que
cuenta de manera general con tres puntos clave; en primer lugar, puntos de
comprension pura correspondiente al eje de las abscisas; en segundo lugar, el
punto de flexiébn pura para las ordenadas: y como punto de unién, el punto de

falla balanceada, lo cual se presenta a continuacion.
Comprension pura
Se calcula con la siguiente férmula propuesta en el cédigo ACI 318, asi:

o, =0[085 f'cdg + f'v As]

Donde fc y fy definen los esfuerzos a compresiéon y tensiéon para el
concreto y acero longitudinal correspondientemente, Ag es el area gruesa de la

seccion y As el area de acero propuesta, asi:

B kaf 5 kaf .1
P, =0,70|0,85- 281 — - 1 600cm® + 2 810——- 19 cm’ | = 304 885 Kgf.
[y i [y i
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Flexion pura

Por el cédigo ACI, se tiene para flexion pura:

B 100

Donde d es el ancho de la columna sin un lado del recubrimiento (ancho
efectivo), & el ancho total y As la mitad del &rea de acero correspondiente a uno

de los lados del elemento, asi se tiene:

19 cm” kaf
- : 2810541
@,9-192”” -zamzi—f- 36 cm — 2 ko7 cm”
0,85 - 281 % . 40 cm
P, = =7978kgf-m

- 100

Falla balanceada

Esta condicion define la combinacion de compresion y flexion que
garantiza que falle el concreto al mismo tiempo que el acero, estableciendo de
esta manera su valor maximo en combinacion y garantizando que el acero

presente la fluencia requerida ante la falla.

Asi, el primer paso es encontrar el valor ¢, que defina el cambio de
compresion a tension con las deformaciones permitidas para el concreto y el

acero dentro del elemento:

:3,993%
c = — —— . 36cm = 24.5cm
0,003 2% 4 09,0014 2%
T T
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Donde 0,003 y 0,0014 son las deformaciones internas permitidas para el
concreto y acero, correspondientemente, 36 cm es el ancho efectivo.

Chequeo de fluencia

Para garantizar la fluencia del acero se debe chequear la misma relacion
de deformaciones en la zona de fluencia, comparandola con las deformaciones

del concreto en dicha zona, asi:

3 ——=i 24,5cm—4cm)

.. 0.0 / mm
£. = deformacion del acero = i = 0,0025 —

24,5cm mm

Por tanto como 0,0025™= = 0,0014™—, el acero presenta fluencia.

Puntos de falla balanceada

Habiendo verificado lo anterior, se procede a calcular los puntos dentro

del diagrama de interaccion para el estado de falla balanceada, asi:
Fc=085-f'c-b-a Fs= As Fy

Donde, Fc, Fy es la resistencia del concreto y el acero; asi como a = 0,85 c,

entonces:
kgf ,
Fc=10,85-281 — -40cm- (0,85 - 24,5 cm) = 199 331 kgf
i
19 cm?” k
Fs=—"— .7 swif =2 6695 kgf
2 CH®

Haciendo sumatoria de fuerzas de compresion y momentos se tiene:
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SF =199331kgf + 26 695 kgf — 26 695 kgf = 199 331 kgf
Reducido se tiene EF =199 331 kgf-0,7 = 139532 kgf

85

M = [fe,z — DEERIEMY L (199331 kgf)] +[2+(0,2— 0,04) - 26 695 kgf]

ra | 52

IM =27 615kfg-m

Con estos valores se dibuja el diagrama de interaccion para la columna de
40 cm x 40 cm, con recubrimiento de 4 cm y reforzada por acero minimo de 19

cm?.

Figura 6. Integracion compresion resistencia vrs momento resistido

Diagrama de interaccion
350000

oo \
250000
\ —#—Diagrama de Interaccion
200000
\ =@—Rangos 1-3
150000 ﬁ Compresion/Momento 2-2

Rangos 1-3

Compresion resistida

100000

Compresién/Momento 3-3
/‘ // === Division de Zonas
50000 / / Compresion/Flexion
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Momento Resistido

Fuente: Cédigo ACI 318, cap. 21.4.4. p. 334.

En donde se dibuja, no solo el diagrama, sino también los diferentes
rangos que se establecieron al inicio del disefio, con lo cual se observa que
todas las columnas verificadas con el acero minimo propuesto debido a que se

encuentran encerradas dentro de la curva del diagrama de interaccion; vy
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fallaran a compresion, debido a que los valores se encuentran sobre la linea de
division de zonas.

Ademas, se puede observar que los puntos de cada rango estan muy
alejados de la curva del diagrama de interaccion, lo cual dice que se tienen
elementos sobredisefiados; sin embargo, no hay que olvidar que parte de los
requisitos a cumplir en cualquier proyecto sismo-resistente es el criterio de
columna fuerte viga débil, con el objeto de evitar fallas por inestabilidad que
junto a las fallas fragiles como las de adherencia y corte son responsables de la

falla catastrofica o ruina de las estructuras.

Por lo tanto, para poder realizar el predisefio se iter6 el analisis del criterio
mencionado hasta chequear en la seccidn propuesta, con lo cual se garantiza

una mejor solucion estructural.

3.25.2. Disefo de refuerzo transversal

Para realizar el disefio del refuerzo transversal (estribos), se deben ubicar
inicialmente dos zonas de refuerzo en la columna: la zona confinada y la zona
sin confinamiento, la cual define el cddigo, no sélo en capitulo de corte, sino

también en el capitulo 21 sobre disposiciones especiales para disefio sismico.

Con base en esto, es necesario entender que el proceso serd en primer
lugar, determinar el largo de la zona de confinamiento, luego el refuerzo
necesario en zona no confinada de acuerdo con el diagrama de cortes (ver
diagrama de cortes mayorados para tramo 1 y 2) y finalmente agregar al

refuerzo anterior los requisitos en zona de confinamiento.
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Ademas, habiendo ubicado una sola seccién para refuerzo longitudinal,
resulta obvio que el refuerzo transversal también serd igual para todos los
elementos columnas, con lo cual se propondra el armado, considerando el
esfuerzo de corte maximo presente en las columnas, solamente que se dividiran

las columnas de arriba con las de abajo, para no exceder el sobredisefio.
Zona de confinamiento

De acuerdo con el cddigo se define la zona de confinamiento como el

mayor valor entre:
Primer nivel:

altura  4,5m
6 6

= 0,75m

lado largo = 0,4 m y, longitud minima = 0,45 m

Por lo tanto, la zona de confinamiento debe ser de 75 cm arriba y abajo

para las columnas del primer nivel.

Segundo nivel:

aim’ra_ﬁ,{)m
6 6

= 0,5m

lado largo = 0,4 m y, longitud minima = 0,45 m
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Por lo tanto, la zona de confinamiento debe ser de 50 cm arriba y abajo
para las columnas del segundo nivel.

Corte en zona no confinada

Como se menciond, el refuerzo en esta zona lo define el diagrama de
cortes mayorados (ver apéndices) tanto para el tramo 1 como 2, asi como sobre
cualquiera de los ejes transversales (2-2 o 3-3) sobre los cuales se ubican los
maximos valores para el primer y segundo nivel, quienes definiran el armado de

todos los elementos en sus respectivas ubicaciones por nivel.

De esta manera y de acuerdo con los gréficos respectivos, se puede
definir que el valor maximo en primer nivel corresponde a un corte de 3 870 kgf
y para las columnas del segundo nivel 9 208 kgf, siendo mayor en el segundo

nivel por las condiciones de servicio que tienen algunos elementos.

Con los datos de disefio se procede a realizar el procedimiento

establecido a continuacion por el codigo ACI:

Primer nivel

Se calcula la separacion requerida por el corte mayorado, utilizando las

mismas férmulas en vigas:

- _3870kgf  3870kgf —242kgf
“ b.-d  40cm-40cm  cm?
i! k k
,=05-075- 281 g’f= 6,29 g{c
1‘! CHe [
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Av f'y 2.0,71lcm? - 2 81{)@:{
5= v 1’-‘ = f f-:"m — 2577 em
(% = Vodb. (242291 "’5 -629°2% kg 2L ) 40 cm

Siendo, Av el area de acero del estribo (No. 3) y se multiplica por 2,
porque dos ramas del mismo atraviesan la seccion transversal en la direccién

del corte.

El signo negativo indica que el corte resistido por el concreto es mayor que

el corte mayorado de disefio y por ende no es necesario colocar estribos.

Sin embargo, el codigo exige una separacion minima de:

B | By

0,4
= =0,2'm
2

Por tanto la separacién en zona no confinada para las columnas del primer

nivel es 20 cm.
Segundo nivel

Utilizando estribos No. 3 se tiene:

9208k 9 208k K
v, =— of _ of —5?55£
B b, -d 40 cm - 40 cm cm*=
V,=05-0,75- | ESIE_EEQE
\ cm? cm”
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' , 2 kof
Av f'y 2-071 em* 2810 24

U’;; - I".;:'5'-.-.- [5}55 ﬂ — 6,29 ﬂ] 40 cm
o ome

5 = —186,46 cm

Entonces, el cédigo exige una separacion minima de:

x

= =0,2m
2

b | B

Por tanto la separacion en zona no confinada para las columnas del

segundo nivel es 20 cm.

Corte en zona de confinamiento

De acuerdo con los anteriores calculos, se nota que los cortes mayorados
no exigen ningun refuerzo transversal extra, sin embargo, el cédigo ACI exige
cumplir con los requerimientos en la zona de confinamiento, para garantizar la
respuesta sismica de la estructura, por tanto, la separacibn maxima requerida

sera el menor valor entre:

& veces el diametro la varilla longitudinal mas pequefia = & - 1,59 cm = 9,54 cm
0,15 m.
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35—hx

10 + (%) donde hx es la separacion entre varillas longitudinales, asi

h = A

=

10+ =11 cm

Por lo tanto, se debe armar con acero No. 3, separados 9,5 cm.
3.2.6. Disefio de cimentacion

La cimentacién, es la parte de la estructura situada generalmente por
debajo de la superficie del terreno y que transmite las cargas al suelo. Todos
los terrenos se comprimen cuando son cargados, dando lugar a que las
estructuras que sustentan se asienten. Las dos condiciones esenciales que hay
gue tratar de satisfacer cuando se disefia una cimentacién se reduce a que el
asiento total de la estructura no exceda de una magnitud admisible y a que los
asientos relativos entre los distintos elementos parciales sean lo mas préximos

a cero.

Para que los asientos que se produzcan sean reducidos y se ajusten a las
condiciones que se acaban de indicar, sera necesario, por una parte conseguir
gue las cargas de la estructura se transmitan a un estrato de terreno de
suficiente resistencia y, por otra parte, obligar a que la carga se reparta sobre
una superficie suficientemente grande del citado estrato con objeto de que la

presion ejercida sobre el terreno sea minima.
Para el presente disefio, se debe recordar que la cimentacién tendra un

valor soporte del suelo de 25 t/m? caracterizandose como un suelo de

caracteristicas regulares.
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Ademas, se considera colocar una cimentacion conformada por zapatas
aisladas trabajando concéntricamente y zapatas combinadas para las columnas
pares entre médulos, las cuales por su distancia entre centros se aproximan al
disefio aislado concéntrico, tomando dicho criterio en el mismo, sin olvidar los

rangos de presion que pueda sufrir el elemento (ver planta de cimentacion).

Asi, tomando los mismos criterios de disefio generales, se procede
inicialmente a establecer rangos de valores que integren los elementos de una
manera mas discreta y significativa, generando para ello, la tabla con los
esfuerzos méaximos correspondientes sobre la cimentacion, derivados de las
gréficas de fuerza axial sobre las columnas y el diagrama de momentos ultimos
sobre los dos ejes de la seccién transversal (ver los mismos gréaficos de fuerza

axial y momentos utilizados en el disefio de columnas):

Tabla XXVIII. Esfuerzos méaximos de las fuerzas axiales
Rango Tipo de zapata Fuerza axial Momento ultimo en eje | Momento ultimo en eje
No. ultima (Kgf) 2 -2 (Kgf-m) 3-3 (Kgf-m)

1 Aislada 30 000 7 400 5600
concéntrica

2 Aislada 60 000 8 900 6 550
concéntrica

3 Aislada 80 000 8 250 6 250
concéntrica

4 Combinada 51100 14 300 10 900

Fuente: elaboracion propia.
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Con los valores presentados, se procede a realizar el disefio de cada
zapata planteada de acuerdo con los rangos establecidos y bajo los
lineamientos del codigo ACI, ejemplificando el procedimiento detallado al rango

1 a continuacion.

Disefio de zapatas aisladas (Ejemplicadas en rango 1)

El disefio de zapatas aisladas concéntricas conlleva 4 procesos que

definen las dimensiones y el armado del elemento, siendo:

o El chequeo de presiones sobre el suelo que define el area de la zapata,
en donde el objetivo es asegurar que la presion positiva maxima no
exceda el valor soporte del suelo para evitar asentamientos excesivos y

gue no existan presiones negativas que vuelvan inestable la estructura.

o Chequeo de corte simple el cual actia en cada lado de la zapata, valor

gue determina inicialmente el espesor de la misma.

o Chequeo de corte punzonante que actia alrededor de la columna y que

determina de manera definitiva el espesor del elemento zapata.

o Disefio del armado con base en los esfuerzos de flexion que presenta el

elemento.

136



Chequeo de presiones
Cargas y momentos de servicio

Se determinan en funcion del factor de carga ultima (FCU), el cual es
acorde a la importancia de la obra dentro del concepto de factor de seguridad,

adoptando para el efecto un valor de 1,5, asi:

Pu  30000kgf
FCU 1,5-1000

P' = carga de trabajo =

Mux 7 400kgf-m
Mtx = momento de trabajoen 2 —2 = = =493 t-m
FCu 1,5-1 000

Muy 5600 kgf-m
Mty = momento de trabajoen3— 3 = = =373t-m
FCU 1,51 000

Area de zapata preliminar

Inicialmente el cédigo ACI establece que el area no puede ser menor a:

Por tanto se utilizara un predimensionamiento de 1,5 m x 1,5 m = 2,25 m?.

Chequeo de presiones sobre el suelo

La presion sobre el suelo se chequea de acuerdo con el codigo ACI con:

. P Mtx Mty
= presion = — = +
a=F Az S5x = 5w
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Donde P es el peso total sobre el suelo (carga de trabajo P’ + peso del
suelo de desplante Ps + peso de la zapata Pz), Sx = mddulo de seccién sobre

el eje 2-2, Sy = modulo de seccion sobre el eje 3-3.

Asi, se tiene:

., t
Ps=225m"-15m-16—=54t¢t
.ma
, t
z=225m" -04m-24 —=2,161¢
ma
Donde 1,5my 0,4 m son la altura de desplante y el espesor de la zapata;

también, Lﬁmiz y 24“— los pesos especificos del suelo y del concreto

correspondientemente. Por tanto:

P=pP +Ps+Pz=20t+54t+216t=2756¢
También,

Sx =é b h? =é(1,5 m)(1,5m)* = 0,56m* =Sy
Entonces,

2756t 493t-m 3,73 t-m
225 m* — 0,56m?* — 0,56 m?

q = presidgn =
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La cual se dividira en dos estados de presion maximo y minimo, asi:

. . 2756t 493 t-m  3,73t-m t
g — PTesion maxima = — + — + — = 27,66 —
T 2,25 m- 0,56 m* 0,56 m° me
. o 2756t 493t-m 3,73t-m t
i — Presion minima = - — — — — = —3,16 —
2,25 m- 0,56 m° 0,56 m* me

En donde la presion méaxima no debe exceder el valor soporte y la presion

minima debe ser mayor a 0 para garantizar presiones positivas en donde:

Qmax = 27.66 — > 25 —- = VS, entonces No chequea.

@min = —316 — = 0, entonces No chequea.

Por tanto, si algunas de las anteriores condiciones no chequea, se debe
aumentar el area de la zapata y chequear nuevamente las presiones de suelo

hasta cumplir ambas condiciones.

Asi, luego de realizar las iteraciones correspondientes hasta chequear las
presiones se tienen dimensiones finales de 1,7 m x 1,7 m con presiones

correspondientes a:

t t
q.‘.‘":ﬂ_x‘ = 2{)18? = Ll 25 — = '[_"_(:_'
m- m-

t
"'T"-'" = IDJIDID T = 0
12

Y de manera resumida para los rangos de disefio se tiene:
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Tabla XXIX. Resumen de dimensiones de zapatas y presiones

maximas y minimas

Rango Tipo de zapata Dimensiones Presiéon maxima Presiéon minima
No. finales (m) (t/m?) (t/m?)

1 Aislada
concéntrica 1,7x1,7 20,87 0,00
Z-1

2 Aislada
concéntrica 19x1,9 23,45 5,43
Z-2

3 Aislada
concéntrica 2,0x2,0 24,06 9,56
Z-3

4 Combinada
- 19x2,3 22,50 0,05

Fuente: elaboracion propia.

Donde se puede chequear su ubicacién final, en la planta de cimentacién

(ver planta de cimentacién).
Chequeo de corte simple

Este chequeo consiste en comparar el corte actuante (Vact) versus el
corte resistido (Vr), el cual debe ser mayor (Vr > Vact), para garantizar que el
elemento no presente falla.

Entonces, para calcular corte actuante en direccion 2-2 y 3-3 se procede:

Vactx = g, - Acsx

Vacty = q, - Acsy
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En donde qq es la presion de disefio, igual a la presion maxima por el
FCU; Acsx el area de corte simple en direccién 2-2 y Acsy el area de corte
simple en direccion 3-3, la cual se calcula (para una direccién) multiplicando
uno de los lados completos, por el lado perpendicular a una distancia d (espesor
efectivo) del rostro de la columna sin pasar por ella para garantizar el corte a
450,

t t
9y = q. - FCU=2087 —-1,5=31,30 —
m- me

Asumiendo un espesor inicial de espesor 40 cm y recubrimiento a centro

de varilla de 10 cm, se tiene:

d = 40cm — 10cm = 30cm

Acsxy = 1,7m = (212222 g3} = 0,6 m? = Acsy por simetria.
Asi,
t ,
Vactx = 31,30 —-0,6 m~ = 18,62 £t = Vacty
m2
Ahora, se procede para el célculo de corte resistente en direcciones 2-2 y
3-3 con:

— bx.d

Vrx =0,85-0,53-+/F'c
1000
.'—Ib_"p' vl

Vry = 0,85-0,53 -+ f'c
’ 1000
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Donde bx y by es la longitud de ambos lados de la zapata que generan un

area resistente del concreto con el espesor efectivo.

Vrx =0,85-053- |23

“\,'.

kgf 150 em - 30 em
1 3
£rmne 1000

=33,98t="Ury

Por tanto, si Vactx = Vacty = 18,62 ¢ < 33,98t = Urx = Urv entonces el
espesor chequea bien, aunque se podria optimizar reduciéndo un poco mas y
chequeando nuevamente, con el objetivo que el corte actuante se acerque mas
al resistente. Y si no se hubiéra cumplido con la condicién anterior se debe
aumentar el espesor hasta cumplir con lo establecido. Asi se mantendra la

iteracion correspondiente hasta afinar el calculo y por ende el disefio.
Entonces, luego de realizar las iteraciones correspondientes para cada

uno de los rangos de disefo se tiene el resumen final para el chequeo de corte

simple.
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Tabla XXX.

Resumen final para el chequeo de corte simple

Rango No. Tipo de Espesor Corte Corte Corte Corte
zapata con corte | actuante x, | resistente | actuantey, | resistente
simple 2-2 (1) X, 2-2 (1) 3-3 () y, 3-3 (1)
(cm)
1 Aislada
concéntrica 35 21,16 28,31 21,16 28,31
Z-1
2 Aislada
concéntrica 40 30,08 37,98 30,08 37,98
Z-2
3 Aislada
concéntrica 45 32,49 46,64 32,49 46,64
Z-3
4 Combinada
z-4 45 31,06 53,63 38,48 44,31
Fuente: elaboracion propia.
Sin embargo, el espesor final queda condicionado también con el corte

punzonante el cual se detalla a continuacion.

Chequeo de corte punzonante

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza

debidas a los esfuerzos tangenciales originados por cargas localizada en una

superficie pequefia de un elemento bidireccional de concreto (zapata) alrededor

de su suporte (columna), lo cual produce un efecto puntual sobre el plano de

apoyo.

La superficie critica de punzonamiento es la superficie de rotura, que

abarca el perimetro de la columna y se eleva un angulo aproximado de 30°, por

lo cual se Ubica dicha condicion a d/2 (medio espesor efectivo) de cada cara de

la columna.
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Como se menciond anteriormente, este chequeo debe agregarse al disefio
del espesor por corte simple segun se indica en el codigo ACI, realizando un
chequeo similar solo que no se tendran cortes en 2-2 y 3-3, sino que uno solo
alrededor de la columna y sobre dichos ejes al mismo tiempo, calculando para
el efecto el corte actuante (Vact) y el resistente (Vr), chequeando que el
actuante no sobrepase lo resistido (Vact<Vr).

Con lo anterior se procede de la siguiente manera para calcular el corte

actuante:

Vact = Apun - q;

Donde, Apun es el area de punzonamiento donde actua la presion, es
decir el area de toda la zapata menos el area encerrada a d/2 alrededor de la

columna, asi:

0,25 m | .
A;mm=(L?m-lj?m)—(ﬁ]&m—E( > J) = 2,47 m*°

Se debe recordar que de acuerdo con la optimizacién del corte simple el
espesor del rango 1 quedé definido con 35 cm. Entonces el corte actuante en

punzonamiento sera:

- t
Vact =247 m~-3130 —= 76,79t
m2

Ahora, para realizar el calculo de corte resistente, se tiene que:

bo.d

Vr=0,75-1,06 -+ f'c-
vf 1 000
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Donde bo representa el perimetro de la seccion critica en punzonamiento

y se calcula a través del perimetro alrededor de columnas a una distancia d/2.

: 25 em
bc}:(ﬂ}-(ﬂ}ﬁ]mﬂ—l( 5 )jj=26¢]mﬂ

’

Entonces se tendr4,

128
J

lkgf 260 cm - 25 em

Vr=075-1,06- —
CHL® 1 000

=86,60t

Por lo tanto, como Vr=2866t=76,79t= Vact entonces el espesor

planteado en corte simple (35 cm) también chequea por punzonamiento.
Si no existiera dicha condicién es necesario aumentar el espesor aiin mas,
hasta chequear el elemento; y si existiera un sobre disefio NO se puede

disminuir el espesor, debido a que el corte simple se alteraria.

Asi, luego de haber chequeado todas las zapatas con el mismo

procedimiento, se resumen los datos finales en la siguiente tabla.
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Tabla XXXI.

Resumen datos finales del analisis de las zapatas

Rango Tipo de zapata | Espesor final Corte actuante por Corte resistente al
No. (cm) punzonamiento punzonamiento

1 Aislada
concéntrica 35 76,79 86,60
Z-1

2 Aislada
concéntrica 40 109,75 111,92
Z-2

3 Aislada
concéntrica 45 124,08 139,91
Z-3

4 Combinada
Z-4 45 128,52 139,91

Fuente: elaboracion propia.

Disefio de refuerzo por flexién

Finalmente, habiendo definido las dimensiones de cada una de las
zapatas resta calcular el refuerzo por flexion correspondiente de acuerdo con

los momentos que genera la presion del suelo sobre los elementos de

cimentacion de la siguiente manera.

Primero se procede a calcular el momento de disefio para las direcciones
2-2 en x y 3-3 en y segun lo establece el cddigo y los métodos de analisis

estructural con la formula basica, recordando que para el rango 1, se tiene

condiciones de simetria:

wl=

Mx=My=—
2
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Donde w es igual a la presiéon de disefio por franja unitaria (Im) y !

representa la distancia desde el rostro de la columna al final de la zapata.

t t
W =gz, - m=3130 —-1m= 3130 —

me M
(1,7 m—0,4m)
1= = 0,65 m
2
t -
31,30 —- (0,65 m)?
Mx=My= i +1000=6573,86 kgf-m

2

Con el momento de disefio se procede a calcular el acero requerido para
cada direccion (Asx y Asy), en la franja unitaria por medio de la formula de

flexion general, donde:

-

, Asx - f'y
Mx=09 -Asx-f'v|d—

Donde d es el espesor efectivo y b representa la franja unitaria, asi:

Mx =657 386 kgf - om

kof Asx -2 SIG% ‘

=09 Asx -2 810 5 25 cm — of
cm 1,7 - 100 em- 281 ~2L

cm? /

Asx = 10,67cm* = Asy (por simetria)
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Luego, se debe chequear que el acero requerido no sea menor al acero
minimo segun lo exige el cédigo, entonces:

As =0,002bd=0,002-100 cm-25cm = 5, 00 cm?

min
En donde Asx = Asy =10,67cm” > 5cm” = 4s,,,,, por lo cual se debe

utilizar el acero requerido para calcular el espaciamiento.

No olvidar que si 4s,;, = As se debe utilizar As,,;,, para calcular el

espaciamiento.

Con la anterior informacion y proponiendo utilizar varillas No. 5 (Av =1,98

cm?) para el armado, el calculo del espaciamiento entre dichas varillas es:

Av-1m 198 em’-1m

5= S
As 10,67 om-

=0,13 m

Por lo tanto, el armado para la zapata Z-1 del rango 1 sera con varillas No.

5 @ 0,18 m en ambos sentidos debido a la simetria del elemento.
Y asi, con base al procedimiento anterior se presenta la tabla de resumen

para los armados de los rangos restantes incluyendo el ejemplificado,

calculando todas las separaciones con varillas No. 5.
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Tabla XXXII. Resumen de resultados tabla 27 y 28

Ran Tipo de Momen- Acero | Acero | Momento | Acero | Separa- | Separa-
go zapata to disefio | requeri- | mini | disefio en | requeri | ciébnen | ci6nen
en X, 2-2 doen mo Y, 3-3 doen X, 2-2 Y, 3-3
No. X, 2-2 Y, 3-3
(kgf-m) | (cm®) | (em’) | (kgf-m) | (cm’) | (M) (m)
1 Aislada
concéntrica 6 573,86 10,67 50| 657386 | 10,67 0,18 0,18
Z-1
2 Aislada
concéntrica 9 893,86 13,39 6,0 | 989358 | 13,39 0,14 0,14
Z-2
3 Aislada
concéntrica | 11 550,86 13,35 7,0 | 11550,86 | 13,35 0,14 0,14
Z-3
4 Combinada
Z-4 9 493,63 10,93 7011523199 | 17,74 0,14 0,11

Fuente: elaboracion propia.

Luego, se puede observar los detalles finales de las zapatas para

comprender la forma integral del elemento (ver detalles de zapatas).

Cimentaciones adicionales

De acuerdo con la tipologia estructural (marcos ductiles) solamente se
debe chequear las zapatas. Sin embargo, no se puede olvidar que existiran
muros para la divisibn de espacios fisicos, los cuales no tendran ninguna
funcién estructural pero si deberan cimentarse, para los cuales se colocara
cimiento corrido segun establece el FHA para viviendas de 1 nivel, con 15 cm
de peralte por 30 cm de ancho, reforzado con 2 No. 3 corridos y estribos No. 2
@ 15 cm.
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Datos de informe de laboratorio
Descripcion del suelo =
Dimensidan y tipo de la probeta =
Angulo de friccidn interna a (D) = 23 .46
Cohesion Cu {ton/m?) = 10 46
Base B (m)= 1.00
Peso especifico suelo {tonfm®) = 1.07
Desplante Df (m) = 1.70
Factor de seguridad = 3.00

Formula:
1.372/37 Cu™N'c+ ds1 "Desplante™™'q+ 0.4*8suelo*Base™N'w

Factores de capacidad
N'c= 857
N'g= 259 -
N'w= 133 ‘

Esfuerza limite
qd {ton/m?3) = 8295

Valar soporte del suelo
5 (fon/'m?) = 27.65

3.2.7. Disefio de juntas entre tramos

En el disefio de juntas entre tramos de edificaciones, el criterio
normalmente utilizado en las construcciones de mediana envergadura, se
recomienda dejar juntas en distancias no mayores a 40 metros y en lugares
donde existan cambios fuertes en las formas estructurales béasicas, siendo por
esta razon que se realizo la division por tramos para la disposicion final en la

construccion del edificio (ver plano referencial del disefio).
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Asi, de acuerdo al codigo ACI en el apartado 6.4 para Disefio de Juntas de
Construccibn menciona que las juntas de construccion deben hacerse y
ubicarse de manera que no perjudiquen la resistencia de la estructura, sin
mencionar un céalculo extra para el chequeo de las mismas, siempre que no se
requiera transferencia de cualquier tipo de esfuerzos. De esta manera, se
puede observar en la distribucion estructural que no existe ningun tipo de
transferencia de esfuerzos, debido a que no existen uniones estructurales entre
tramos, excepto en la cimentacion, donde se realizd el disefio combinado
especifico para no permitir la redistribucion de esfuerzos a los elementos

superiores.

Con lo anterior, se puede argumentar que el disefio en las juntas queda
solamente vinculado a las deflexiones presentes en el edificio ante las
condiciones mayoradas de disefio, procedentes de la envolvente de momentos;
en las ubicaciones donde exista continuidad entre tramos, chequeando

solamente los puntos criticos.
Como valor inicial de la junta se utilizé una pulgada (2,54 cm), siendo un
valor usualmente utilizado en el medio para la construccion de dichos

elementos estructurales y recomendando como el minimo.

En virtud de lo anterior se procedi6 al disefio/chequeo de juntas de

acuerdo con el siguiente procedimiento:

o Se ubicaron los puntos criticos a chequear en la estructura, de acuerdo

con la continuidad propia de la distribucion de tramos.
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o Se revisaron los diagramas de deformada en los puntos en mencion para
verificar los desplazamientos que presentan los tramos uno contra otro,
colocando valores claves del marco en andlisis, de acuerdo con los datos
desplegados por el ETABS (ver andlisis estructural).

o Se chequedé que las deformaciones de una a otra estructura, no
excedieran la pulgada inicialmente asumida, guardando algun rango de

seguridad y de lo contrario se debiera aumentar dicho valor de la junta.

De esta maneray con los valores del disefio se tiene que la deflexion en el

punto A mas la deflexion en el punto B es menor de dos pulgadas.

Punto critico con continuidad en tramos

De acuerdo con la distribucion arquitectonica y de ubicacion de tramos, se

ubican los siguientes puntos criticos entre juntas.

Dibujo en planta

Diagramas de deformada en tramos uno contra otro

De acuerdo con los puntos del numeral 1, se tienen los siguientes

diagramas de deformacion con los datos relevantes en el chequeo.

Ver plano 81 y 82 en apéndices.
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Chequeo de deformacion

De acuerdo con la informacion presentada en el paso 2 del procedimiento,
se observa que el valor inicial asumido de una pulgada es adecuado para la
edificacion, debido a que las deformadas méximas presentadas (tramo uno
contra otro), no exceden el valor de la junta, dejando aun asi un valor de
seguridad adecuado del rango de 1/2 del espaciamiento de la misma, siendo

excelente para solventar cualquier criterio o cédigo adicional a lo presentado.

3.3. Planos

o Planta amueblada

o Planta acotada

o Planta de instalaciones

o Planta de agua potable

o Planta de drenajes

. Planta eléctrica (iluminacion)
o Planta eléctrica (fuerza)

o Planta de estructuras

o Planta de cimentacion y columnas
o Planta de losas

o Elaboracion de presupuesto
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Presupuesto

Figura 7.
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: elaboracién propia.

Fuente
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4. RIESGO Y VULNERABILIDAD EN LA CONSTRUCCION

4.1. Analisis de vulnerabilidad

Si bien es cierto que los fendmenos naturales en si, son iniciados por
fuerzas mayores incontrolables y hasta ahora algunos impredecibles, el

desastre que le sigue es la generada por la falta de prevision y de planificacion.

En la construccidn, los efectos econémicos no se miden Unicamente por el
costo de los posibles dafios que puedan causar los desastres futuros. La
evaluacion del costo en relacion con la probabilidad de los eventos sismicos
corresponderia a los problemas técnicos, rigurosos analisis de disefio y
construccion, o bien, al marco de la planificacion de los riesgos de desastres
naturales exclusivamente desde el angulo del costo de los auxilios y de la

reconstruccion.

La cuantia del costo de los dafios previstos y de las medidas de
prevencion depende del nivel de prevencion que se decida adoptar en funcién
del peligro sismico, es decir, del riesgo de colapso que se este dispuesto a

aceptar.

Es de esperar que, cuanto mas resistente sea la construccion menor sera

el riesgo para una magnitud sismica dada.
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4.2. Naturalezay probabilidad

Aunqgue las agitaciones sismicas como terremotos no se puedan prevenir
en la practica, la ciencia y la ingenieria proporcionan las herramientas que se
pueden utilizar para reducir sus efectos absolutamente y substancialmente. En
primer lugar, la ciencia puede ahora identificar donde y cuando los terremotos
son probables de ocurrir, en qué magnitud y determinar la probabilidad relativa
de una gama de tierra que sacude niveles. Esta informacion es facilmente
disponible a los arquitectos, ingenieros, escritores del cédigo, planificadores y al
publico en general.

En segundo lugar, los investigadores sismicos y los ingenieros
estructurales con experiencia en disefio sismico tienen suficiente comprension
de los efectos del terremoto que sacuden sobre edificios para crear los disefios
gue seran seguros para las varias intensidades de la sacudida. Los cédigos
técnicos de la edificacibn modernos incorporan toda esta informacion y
requieren edificios que tengan disefios de ingenieria estructurales apropiados

para cada region.

Criterios de disefio sismico

Estado limite de servicio: no se exceden deformaciones que ocasionen

panico a los ocupantes ni dafios en elementos no estructurales.
Estado limite de integridad estructural: se puede presentar dafio no

estructural y dafo estructural menor, sin alcanzar la capacidad de carga de los

elementos estructurales.
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Estado limite de supervivencia: puede haber dafio estructural significativo,
pero se mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.

Objetivos del disefio sismico

Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de
intensidad moderada que pueden presentarse varias veces en la vida de la
estructura.

Evitar que se exceda el estado limite de integridad estructural para sismos
severos que tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la

estructura.

Evitar que se exceda el estado limite de supervivencia ni para sismos

extraordinarios que tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

Aspectos principales del disefio sismico

Seleccion de un sistema estructural adecuado: que debe ser capaz de

absorber y disipar energia introducida por el sismo.

El andlisis sismico: los reglamentos definen las acciones sismicas para

calcular la respuesta de la estructura, y proporcionan métodos de andlisis.

El dimensionamiento de las secciones: métodos innovativos del disefio por

capacidad.
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Detallado de la estructura: para el comportamiento ductil de los miembros
de la estructura es necesario el detallado de los mismos y de sus conexiones

para proporcionarles capacidad de deformacién antes del colapso.

Reglamentos, codigos y Normas para El Disefio Sismo — Resistente

Estas son las herramientas de mayor utilizacion dentro del andlisis y
disefio sismorresistente, que proporcionan las recomendaciones mas proximas
para realizar un disefio que se comporte adecuadamente ante la incidencia de
un suceso sismico. Son el instrumento que nace de muchas de las experiencias
pasadas y de pruebas de laboratorio de los cuales se sac6 una aproximacion a

la realidad del comportamiento de las estructuras ante los sismos.

Expresiones para el célculo del cortante basal (V), segun algunas

normativas.

Uniform Building Code (UBC)

V = ZICW
R
Z= Factor de zona

| = Factor de importancia
= Factor de periodo y tipo de suelo
W = Peso total de la estructura

Rw = Factor de reduccioén de fuerzas
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Cdbdigo ACI para el Disefio Sismico

El objetivo principal de las disposiciones especiales es garantizar una
adecuada capacidad bajo los desplazamientos inelasticos oscilantes producidos

por la carga sismica.

Las disposiciones se aplican a pérticos, muros, diafragmas y cerchas en
zonas de amenaza sismica alta, correspondientes a las zonas 3y 4 del UBCy a
pérticos, incluyendo sistemas de losa en dos direcciones, en zonas de amenaza
sismica moderada correspondientes a la zona 2 del UBC. No se establecen
requisitos especiales para estructuras sometidas a amenaza sismica baja o

nula.

Debe considerarse el efecto de elementos no estructurales en la respuesta
global de la estructura, al igual que la respuesta de los elementos no
estructurales mismos. También deben tenerse en cuenta los elementos
estructurales que no estan especificamente dimensionados para soportar

cargas sismicas.

Para garantizar una adecuada ductilidad y capacidad bajo rotacion
inelastica, el Cédigo ACI 21.1.4 especifica una resistencia del concreto minima
de 21 MPA. Para concreto con agregados ligeros, se establece un limite
superior en la resistencia del concreto de 35 MPA; este limite se basa en una
falta de evidencia experimental para concretos ligeros con resistencias

mayores.
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La Ingenieria sismo-resistente es una propiedad o atributo de que se dota
a una edificacion, mediante la aplicacibn de técnicas de disefio de su
configuracion geométrica y la incorporacibn en su constitucion fisica, de
componentes estructurales especiales que la capacitan para resistir las fuerzas
que se presentan durante un movimiento sismico, lo que se traduce en

proteccion de la vida de los ocupantes y de la integridad del edificio mismo.

Es una tecnologia que disefia y ejecuta procesos constructivos con
elementos estructurales, distribuidas previa aplicaciébn de principios basicos
como la simplicidad, simetria, resistencia, rigidez y continuidad de las obras,
gue les permita resistir los usos y las cargas sismicas a que estaran sometidas

durante su vida util y también a los sismos.

4.2.1. Conceptos generales del disefio antisismico

Se han de tener en cuenta:

o Propiedades de los materiales de construccion.
o Caracteristicas dindmicas del sistema del edificio.
o Caracteristicas de las cargas de flexion de los componentes del edificio.

Para un disefio adecuado del edificio se debe definir la categoria a la que
pertenece el edificio y hacer una planificacion adecuada del disefio que

consistira en:

Planificacion del edificio, conceptos basicos a cumplir: simetria,

regularidad, separacion en bloques, simplicidad y area cerrada.
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Escoger el lugar: es muy importante la estabilidad del suelo, estabilidad de
la losa, arenas muy débiles y arcillas inestables.

Disefio estructural: depende mucho del material y es el factor mas

importante.

Para un buen disefio estructural sismo-resistente se ha de tener en cuenta

lo siguiente:

Un buen suelo de base.

o Utilizar un mortero de junta de ladrillos de buena calidad.

o Se han de poner paredes de cizalla en lugares concretos.

o Losas de techo y suelo han de estar suficientemente ligadas a las
paredes.

o Siempre es mejor una estructura deformable que una muy rigida.

Disefio basado en desplazamiento

En los dltimos afios se ha implementado el disefio basado en
desplazamiento dentro del disefio sismico de puentes. La razén de adoptar este
procedimiento obedece a que los estados limites de dafio pueden relacionarse
adecuadamente con los limites de deformacion, que a su vez son convertidos
en desplazamientos equivalentes, con los cuales el dafio estructural puede ser

controlado eficientemente mejor que con limites de resistencia.
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Dentro de los métodos de disefio basado en desplazamiento existen
diferentes enfoques: disefilo basado en desplazamiento directo, espectro del

punto de fluencia y espectro de capacidad.

Obijetivo del reglamento para construccion sismo-resistentes

El objetivo pude resumirse en:

o Evitar pérdidas de vidas humanas y accidentes que pudieran originarse

por la ocurrencia de cualquier evento sismico.

o Evitar dafios en la estructura y en los componentes de cada construccion,

durante terremotos de frecuente ocurrencia.

o Evitar que se originen colapso total o parcial en las construcciones, que
puedan poner en peligro la seguridad de las personas durante terremotos

muy severos, de ocurrencia extraordinaria.

Los principios de la sismo resistencia

La geometria de la edificacion debe ser sencilla en planta y en elevacion.
Las formas complejas, irregulares o asimétricas causan un mal comportamiento
cuando la edificacidbn es sacudida por un sismo. Una geometria irregular
favorece que la estructura sufra torsion o que intente girar en forma
desordenada. La falta de uniformidad facilita que en algunas esquinas se
presenten intensas concentraciones de fuerza, que pueden ser dificiles de

resistir.
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Exitos y fracaso del disefio sismo-resistente antecedentes

El disefio de sismo-resistente ha evolucionado desde sus planteamientos
mas primitivos establecidos a finales del siglo pasado en Japdn y comienzos del
presente en ltalia, hasta el sistema de codificacion actualmente predominante

en muchos paises el cual se denomina aqui codificacion moderna.

Identificacion de los factores que puedan causar impacto al ambiente

durante la fase de la construccion.

4.2.2. Posible impacto ambiental generado

Durante los ultimos afios, el tema ambiental ha sido mencionado
enormemente debido a los cambios negativos que se han producido y los
cuales han afectado a muchos ecosistemas del planeta. Muchos de estos
cambios generados por el ser humano en las multiples actividades que este
realiza con el fin de alcanzar un desarrollo tanto laboral como econémico. Una
actividad que ayuda a alcanzar ese crecimiento es propiamente la industria de
la construccién, la cual afecta directamente al ambiente por generar cantidades

de residuos de la construccion.

Por definicién, estos residuos son todo aquel material de desecho
generado por la actividad de remodelacion, excavacién, demolicibn o

construccion de una obra, tanto publica como privada.

Actualmente, los ingenieros civiles, siguiendo el principio de construir
obras que sean amigables con el ambiente, se han preocupado por limitar y
lograr reutilizar la mayor cantidad de residuos posibles que se generan durante

el proceso de construccion.
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Se determind el posible impacto ambiental que podria producir la obra,
mediante la utilizacion de una matriz de impactos. En la misma se estiman los
efectos de las acciones desarrolladas durante las etapas de construccion y
operacion del sistema propuesto, sobre los recursos naturales, sociales, la
economia y desarrollo urbano del sector, los aspectos sanitarios, laborales y

paisajisticos del area.

En esta matriz se sefialan los principales impactos ambientales a

considerar en las etapas de construccion y operacion de la obra propuesta.

Debido al tipo de construccion que se quiere realizar en dicho proyecto, es
gue la matriz realizada para este proyecto tiende a abarcar la mayor cantidad
de impactos posibles a producirse a través de las acciones necesarias a
desarrollar para la construccion y operacion de la obra propuesta, se destacan

los siguientes aspectos:
Etapa de construccién

Ruidos y vibraciones

El proceso de movimiento de tierra, acopio de materiales y construcciones
anexas, implican un movimiento de maquinarias que pueden ocasionar niveles

de ruidos y altas vibraciones que sobrepasan la aceptacion de los vecinos y

colindantes al proyecto.
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Emision de material (particulas en suspension)

Las operaciones de excavaciones (cimientos, etcétera) y los movimientos
de tierra, asi como los eventuales movimientos y/o acopio temporal de
materiales, provocan la emisién de particulas al aire, emisién que es variable en

funcién de las condiciones de trabajo.

Contaminacién atmosférica

Las condiciones relacionadas con la emisién de contaminantes al aire son
de efectos similares al anterior, debiéndose considerar fundamentalmente las
emisiones producidas por las fuentes méviles (vehiculos automotores), pinturas,
solventes, etcétera.

Condiciones higiénicas sanitarias

Durante la etapa de construccion se generard material con particulas en
suspensién asi como compuestos organicos volatiles, que pueden afectar la
salud de los vecinos al area de trabajo, razon por la cual se deberan tomar las
precauciones para minimizar este efecto.

Generacion de empleo

Durante esta etapa, y para la realizacion de las obras, se ocupara una

importante cantidad de mano de obra, la cual redundara en un impacto positivo.

165



Accesibilidad

Para llegar al punto donde se ejecutara el proyecto la accesibilidad es
muy amplia y fluida por lo que no generard impactos negativos de trafico o

congestionamiento vial.

Destruccion de suelo y erosion

Los movimientos de tierra necesarios para la ejecucion de la obra, el
movimiento de maquinarias y las construcciones anexas, sumado a las
caracteristicas de los suelos del sector, provocan en mayor 0 menor grado
destruccion del suelo superficial y erosion incipiente en épocas de lluvia.
Deberan tomarse las medidas adecuadas para disminuir en lo posible estos
efectos.

Arbolado urbano y alteracion de la cubierta vegetal

Durante la ejecucion del proyecto se removera cubierta vegetal y
extraeran ejemplares del arbolado urbano, incidiendo negativamente en las
condiciones ambientales del sector (visuales, microclimaticas, en la presencia
de fauna, etcétera).

Proliferacion de insectos, roedores

Como consecuencia de los trabajos a realizar durante la construccion de

la obra, no se espera que se agudice este problema tanto en el area de

ejecucion como en aledafios.
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Alteracion del entorno

Dado que el area en la que se construira la obra es de predominancia
urbano residencial, las tareas inherentes a la construccion, generaran un
cambio negativo moderado y transitorio de las condiciones originales del

entorno.

Generacion de residuos

Se generaran residuos de construccién los cuales incluirdn escombros,
materiales aridos, plasticos, papeles, cartones, maderas, y su acumulacion
puede llegar a interferir con las actividades mismas de la construccién del

proyecto.
4.2.3. Fase de servicios

La ejecucion de un proyecto es un proceso genérico y universal, debiendo
contener aspectos que reunan el tamafio, tipo, complejidad, entorno y
exigencias ambientales; para lograr el equilibrio de seguridad.

4.2.3.1. Conceptos generales

La wvulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la

estructura presenta frente a posibles dafios en aquellas partes del

establecimiento educativo que lo mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto

incluye cimientos, columnas, muros, vigas y losas.
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Es facil concluir que los edificios de centros educativos son vulnerables
frente a un desastre. Las formas y estrategias para implementar las medidas de
prevencion y mitigacion dependeran de si estos ya existen o estan por
construirse; por ejemplo, el componente estructural debe ser considerado
durante la etapa de disefio y construccion, cuando se trata de un nuevo edificio,
o durante una etapa de reparacion, remodelacion o mantenimiento, cuando se

trata de un edificio ya construido.

Por otra parte, en la planificacion de una estructura que su servicio huevo
es necesario tener en cuenta que una de las mayores causas de dafios en

edificaciones han sido los esquemas arquitecténico-estructurales nocivos.

Puede decirse de manera general que el alejamiento de formas y
esquemas estructurales simples es castigado fuertemente por los sismos. De
cualquier forma, dada la naturaleza erratica de los sismos, asi como la
posibilidad de que se exceda el nivel de disefio, es aconsejable evitar el
planteamiento de configuraciones riesgosas, independientemente del grado de
sofisticacién que sea posible lograr en el analisis de cada caso.

Lamentablemente, en muchos paises de América Latina las normas de
construccion sismo-resistente no han sido efectivamente aplicadas y en otros
no se han considerado especificaciones especiales para las estructuras de
edificaciones educativas. Situacién que debe ser corregida total o parcialmente
con el fin de evitar enormes pérdidas econdmicas y sociales, en particular en

los paises en desarrollo como Guatemala.
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Debido a que muchas edificaciones de centros educativos fueron
construidas hace mucho tiempo y otras no han sido disefiadas ni construidas
con normas sismo-resistentes; disefios que se han adoptado desde ya varias
décadas; surgen dudas con respecto a la certeza de que dichas edificaciones
puedan seguir funcionando con posterioridad a un sismo. En estos casos se
hace imperativa una revision lo més detallada posible sobre la capacidad de la
estructura de soportar sismos moderados y fuertes, mediante estudios de

vulnerabilidad.

4.2.3.2. Dafios estructurales

En general, las ensefianzas que han dejado los acontecimientos sismicos
indican que en los paises donde se disefia de acuerdo con una buena
normativa sismo-resistente, donde la construccion es sometida a una
supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de la
amenaza sismica real de la zona, el dafio sobre la infraestructura es marginal
en comparacion con el observado en sitios donde no se han dado estas

circunstancias.

No obstante, es importante destacar que el solo hecho de disefiar de
acuerdo con un cédigo no siempre salvaguarda contra el dafio producido por
terremotos severos. Los codigos sismicos establecen requisitos minimos para
proteger la vida de los ocupantes, requisitos que muchas veces no son
suficientes para garantizar el funcionamiento de obras de este tipo después del

sismo.
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Desde una perspectiva historica, un cédigo por si solo no puede garantizar
la seguridad contra el dafio excesivo, puesto que los cédigos son reglamentos
que establecen requisitos minimos, los que a su vez experimentan
actualizaciones continuas, de acuerdo con los avances tecnoldgicos y las
ensefianzas que dejan las investigaciones y los estudios de los efectos
causados por terremotos, que no son Mas que pruebas de laboratorio a escala

real.

La ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios méas
efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los
movimientos resultan mas severos que los anticipados por el disefio. El dafio
severo o0 colapso de muchas estructuras durante sismos importantes es, por lo
general, consecuencia directa de la falla de un solo elemento o serie de

elementos con ductilidad o resistencia insuficiente.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios
estructurales en columnas, tales como grietas diagonales causadas por cortante
y torsién, grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento, aplastamiento
del concreto y deflexién de las barras longitudinales por exceso de esfuerzos de

flexocompresion.

En vigas, se presentan grietas diagonales y rotura de estribos a causa de
cortante y torsion, grietas verticales, rotura del refuerzo longitudinal y
aplastamiento del concreto por la flexiébn que impone el sismo arriba y abajo de

la seccion como resultado de las cargas alternadas.

Las conexiones o uniones entre elementos estructurales son, por lo

general, los puntos mas criticos.
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En las uniones viga-columna (nudos) el cortante produce grietas
diagonales y es comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo y a
consecuencia de esfuerzos excesivos de flexion. En las losas se pueden
presentar grietas por punzonamiento alrededor de las columnas y grietas
longitudinales a lo largo de la placa debido a la excesiva demanda por flexién

gue en ciertas circunstancias puede imponer el sismo.

Este tipo de dafios se han visto reiteradamente en muchas edificaciones
sometidas a movimientos sismicos fuertes y moderados. Las observaciones
realizadas en los udltimos afios, indican que las construcciones rigidas se
desempefian en general mejor que las flexibles; particularmente en lo que
respecta a la proteccidbn de los componentes no estructurales, que sufren

menos dafos al limitarse el desplazamiento entre pisos.

Irregularidades en altura, traducidas en cambios repentinos de rigidez
entre pisos adyacentes, hacen que la absorcién y disipacion de energia en el
momento del sismo se concentren en los pisos flexibles, donde los elementos
estructurales se ven sobre solicitados. Las irregularidades en planta de masa,
rigidez y resistencia pueden originar vibraciones torsionales que generan
concentraciones de esfuerzos dificiles de evaluar, razén por la cual una mayor
exigencia en este tipo de aspectos debe tenerse en cuenta a la hora de disefar

arquitectonicamente las edificaciones.

171



Pocos edificios se disefian para resistir sismos severos en el rango
elastico, por lo cual es necesario proporcionarle a la estructura capacidad de
disipacion de energia mediante tenacidad y ductilidad en los lugares en que se

espera que la resistencia elastica pueda ser excedida.

Esto se aplica a los elementos y a las conexiones de los elementos,

puntos que usualmente son los mas débiles.
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo del proyecto se tomaron en cuenta las diferentes
recomendaciones de los cdédigos constructivos que se aplican en el

medio por lo que se considera un buen resultado, funcional y aceptable.

La utilizacion de programas automatizados de estructuras conllevan a
una optimizacion del disefio estructural, facilitando, agilizando vy

minimizando errores en los resultados obtenidos.

De acuerdo con el diagndstico respecto a las necesidades de servicios
basicos e infraestructura, practicado en la aldea ElI Carmen, del
municipio de Santa Catarina Pinula, estan enfocadas hacia la
infraestructura escolar, razén por la cual se realizé el disefio del edificio

escolar.
Con la implementacién del edificio escolar, se contribuird a satisfacer las

necesidades de crecimiento de la aldea El Carmen, municipio de Santa
Catarina Pinula, beneficiando al sector educativo.
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Dentro de los parametros de costos de obras de infraestructura de
gobierno en la ciudad capital y sus municipios, el costo por metro
cuadrado oscila entre Q2 800,00 y Q3 200,00; segun el presupuesto de
este proyecto el costo por metro cuadrado es de Q3 150,00,
encontrdndose dentro de los parametros establecidos, siendo esto
importante para la municipalidad pudiendo, asi gestionar el apoyo

financiero para su ejecucion.

El proyecto beneficiard a 360 alumnos por jornada de forma directa y a

2 160 de forma indirecta.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Santa Catarina Pinula se le recomienda utilizar el
presente trabajo y no hacer alguna modificacion tanto en la calidad y

caracteristicas de los materiales como dimensiones de las estructuras.
A la Universidad de San Carlos de Guatemala, continuar con la
implementacion de paquetes de computacion software ya que facilitan el

calculo estructural.

Como es un proyecto de impacto social, analizar la posibilidad de

alternar jornadas triples, pudiendo involucrar carreras técnicas.

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.

Mantener un botiquin de primeros auxilios dotado de equipo necesario.

Como obra complementaria se recomienda implementar un area

recreativa para distracciéon de los alumnos.
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TRAMO 2
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Anexo 1. Factores de carga para determinar el valor soporte del suelo

¥ TABLA34 Factores* de capacidad de carga

tang - ¢ N, NG/N, tang

0 514 100 0.00 020 0.00 26 2225 1185 12.54 0.53 049
1 538 109 0.07 020 002 27 23.94 13.20 1447 055 051
2 563 120 015 021 0.03 28 2580 14.72 16.72 057 053
3 59 131 024 022 005 29 27.86 16.44 19.34 0.59 0.55
4 619 143 034 023 007 30 30.14 18.40 22.40 061 058
5 649 157 045 024 009 31 32.67  20.63 25.99 0.63 0.60
6 681 172 057 025 011 32 3549 2318 30.22 065 0.62
7 716 188 071 026 012 33 38.64  26.09 3519 0.68 065
8 753 206 0.8 027 014 34 4216  29.44 41.06 0.70 067
9 792 225 103 028 016 35 46.12  33.30 48.03 0.72 0.70
10 835 247 122 030 018 36 50.59 3775 56.31 0.75 0.73
1 880 271 144 031 019 37 55.63 42,92 66.19 0.77 0.75
12 928 297 169 032 021 38 61.35 4893 78.03 0.80 0.78
13 981 326 197 033 023 39 67.87  55.96 92.25 082 0381
14 1037 359 229 035 025 40 75.31  64.20 10941 085 0.84
15 1098 394 265 036 027 41 83.86 7390 130.22 0.88 0.87
16 1163 434 3.06 037 029 42 93.71 8538 15555 091 090
17 1234 477 353 039 031 43 10511 99.02 18654 0.94 093
18 1310 526 407 040 032 44 11837 11531 224.64 0.97 097
19 1393 580 468 042 034 45 133.88 13488 27L.76 101 1.00
20 1483 640 539 043 036 46 15210 15851 330.35 104 1.04
21 1582 707 620 045 038 47 173.64 18721 40367 1.08 107
22 1688 782 713 046 040 48 199.26 22231 496.01 112 111
23 18.05 866 8.20 048 042 49 22993 265,51 61316 115 115
24 1932 960 944 050 045 50 266.89 319.07 762.89 1.20 119
25 20.72 10.66 1088 051 047

* Segiin Vesic (1973)
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Anexo 2

Cuantias de acero limite para diseiio a flexion

f; fc, ﬂ! pl? Puax = 0'75pb min '27(19' Pun = E’Tyfi’
40,000 3000 0.85 0.0371 0.0278 0.0050 0.0041
4000 0.85 0.0495 0.0371 0.0050 0.0047
5000 0.80 0.0582 0.0437 0.0050 0.0053
6000 0.75- 0.0655 0.0491 0.0050 0.0058
7000 0.70 0.0713 0.0535 0.0050 0.0063
8000 0.65 0.0757 0.0568 0.0050 0.0067
50,000 3000 0.85 0.0275 0.0206 0.0040 0.0033
4000 0.85 0.0367 0.0275 0.0040 0.0038
5000 0.80 0.0432 0.0324 0.0040 0.0042
6000 0.75 0.0486 0.0365 0.0040 0.0046
7000 0.70 0.0529 0.0397 0.0040 0.0050
8000 0.65 0.0561 0.0421 0.0040 0.0054
60,000 3000 0.85 0.0214 0.0160 0.0033 0.0027
4000 0.85 0.0285 0.0214 0.0033 0.0032
5000 0.80 0.0335 0.0251 0.0033 0.0035
6000 0.75 0.0377 0.0283 0.0033 0.0039
7000 0.70 0.0411 0.0308 0.0033 0.0042
8000 0.65 0.0436 0.0327 0.0033 0.0045
80,000 3000 0.85 0.0141 0.0106 0.0025 0.0021
4000 0.85 0.0188 0.0141 0.0025 0.0024
5000 0.80 0.0221 0.0166 0.0025 0.0027
6000 0.75 0.0249 0.0187 0.0025 0.0029
7000 0.70 0.0271 0.0203 0.0025 0.0031
8000 0.65 0.0288 0.0216 0.0025 0.0033

*py=085P,f 87,000+ f,

fe

87,000
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Anexo 3. Factor de resistencia a flexion
Factor de resistencia a flexion: R = pf, (1- 0.588 ‘f»L ) 1b/pulg?
L
£, = 40,000 1, = 60,000
e T

p 3000 4000 5000 6000 | 3000 4000 5000 6000
.0000 0 0 0 0 0 0 0 0
.0005 20 20 20 20 30 30 30 30
0010 40 40 40 40 59 59 60 60
0015 59 59 60 60 88 89 89 89
.0020 79 79 79 79 117 118 118 119
0025 98 99 99 99 146 147 147 148
.0030 117 118 118 119 | 174 175 176 177
0035 136 137 138 138 | 201 204 205 206
L0040 155 156 157 157 | 229 232 233 234
0045 174 175 176 177 | 256 259 261 263
0050 192 194 195 196 | 282 287 289 291
0055 211 213 214 215 | 309 314 317 319
.0060 229 232 233 234 | 335 341 345 347
.0065 247 250 252 253 | 360 368 372 375
0070 265 268 271 272 | 385 394 399 403
0075 282 287 289 291 | 410 420 426 430
.0080 300 305 308 310 | 435 446 453 457
0085 317 323 326 329 | 459 472 479 485
.0090 335 341 345 347 | 483 497 506 511
0095 352 359 363 366 | 506 522 532 538
0100 369 376 381 384 | 529 547 558 565
0105 385 394 399 403 | 552 572 583 591
0110 402 412 417 421 | 575 596 609 617
0115 419 429 435 439 | 597 620 634 643
0120 435 446 453 457 | 618 644 659 669
0125 451 463 an 476 | 640 667 684 695
0130 467 480 488 494 | 661 691 708 720
0135 483 497 506 511 | 681 714 733 746
0140 499 514 523 520 | 702 736 757 M
0145 514 531 540 547 | 722 759 781 796
0150 529 547 558 565 | 741 781 805 821
0155 545 563 575 582 | 760 803 828 845
0160 560 580 592 600 | 779 825 852 870
0165 575 59 609 617 | 798 846 875 894
0170 589 612 626 635 | 816 867 898 918
0175 604 628 642 652 | 834 888 920 942
0180 618 644 659 669 851 909 943 966
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Anexo 4. Factor de resistencia a flexion
TABLA A.6b of,
Factor de resistencia a flexion: R = pf| (1 -0.588 T) Ib/pulg?
fy = 40,000 fy = 60,000
e fe
p 3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 6000
005 192 194 195 196 282 287 289 291
.006 229 232 233 234 335 341 345 347
007 265 268 gl 272 385 394 399 403
008 300 305 308 310 435 446 453 457
.009 335 341 345 347 483 497 506 511
010 369 376 381 384 529 547 558 565
011 402 412 417 421 575 596 609 617
012 435 446 453 457 618 644 659 669
013 467 480 488 494 661 691 708 720
014 499 514 523 529 702 736 757 771
015 529 547 558 565 741 781 805 821
016 560 580 592 600 779 825 852 870
017 589 612 626 635 816 867 898 918
018 618 644 659 669 851 909 943 966
019 647 675 692 703 885 949 987 1013
020 675 706 725 737 918 988 1031 1059
021 702 736 757 771 949 1027 1073 1104
022 728 766 789 804 1064 1115 1149
023 754 796 820 837 1100 1156 1193
024 779 825 852 870 1135 1196 1237
025 804 853 882 902 1169 1235 1280
026 828 881 913 934 1202 1274 1322
027 851 909 943 966 1234 1311 1363
028 874 936 972 997 1265 1348 1403
029 896 962 1002 1028 1384 1443
030 918 988 1031 1059 1419 1482
031 939 1014 1059 1089 1453 1521
032 959 1039 1087 1119 1486 1559
033 978 1064 1115 1149 1519 1596
034 997 1088 1142 1179 1632
035 1016 1112 1170 1208 1668
036 1034 1135 1196 1937 1703
037 1051 1158 1222 1265 1737
038 1180 1248 1294
039 1202 1274 1322
040 1224 1299 1349



Anexo 5. Coeficiente para momentos negativos en losas

Coeficientes para momentos negativos en 10sas”

Ma,neg = Ca.lxegw"‘
donde w = carga muerta mas viva uniforme total
Mb,neg = a,negWI:
Relacién Casol | Caso2 |Caso3 [Casod4 |Caso5 | Caso6 | Caso7 | Caso8 | Casog
_L ' -
1 e e s s s § s
1.00 Conis 0.045 0.050 | 0.075 0.071 0.033 0.06]
Cores 0.045 0.076 0.050 0.071 0.061 0.033
0.95 Cones 0.050 0.055 | 0.079 0.075 0.038 0.065
Cones 0.041 0.072 0.045 0.067 0.056 0.029
0.90 C,ue 0.055 0.060 | 0.080 0.079 0.043 0.068
(& 0.037 0.070 0.040 0.062 0.052 0.025
b,neg
0.85 Cons 0.060 0.066 | 0.082 0.083 0.049 0.072
Choi 0.031 0.065 0.034 0.057 0.046 0.021
0.80 Cunes 0.065 0.071 | 0.083 0.086 0.055 0.075
Ciiie 0.027 0.061 0.029 0.051 0.041 0.017
0.75 Cosi 0.069 0.076 | 0.085 0.088 0.061 0.078
' Ciic 0.022 0.056 0.024 0.044 0.036 0.014
0.70 Coas 0.074 0.081 | 0.086 0.091 0.068 0.081
’ Coe 0.017 0.050 0.019 0.038 0.029 0.011
0.65 Gl 0.077 0.085 | 0.087 0.093 0.074 0.083
’ Cones 0.014 0.043 0.015 0.031 0.024 0.008
0.60 Cones 0.081 0.089 | 0.088 0.095 0.080 0.085
’ Gy 0.010 0.035 0.011 0.024 0.018 0.006
0.55 C e 0.084 0.092 | 0.089 0.096 0.085 0.086
' Cinig 0.007 0.028 0.008 0.019 0.014 0.005
0.50 Cunes 0.086 0.094 | 0.090 0.097 0.089 0.088
G 0.006 0.022 0.006 0.014 0.010 0.003

aUn borde achurado indica que la losa continiia a través o se encuentra empotrada en el apoyo; un borde sin marcas indica un apoyo donde la
resistencia torsional es despreciable.

FIGURA 12.8
Planta de una losa de piso tipica en dos direcciones con vigas en los
ejes de columnas.
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