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forma estable y segura.

Mezcla de arena, grava y cemento.
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Construccibn  con  bloques de mamposteria
en la cual el acero de refuerzo, combinado con la
lechada y el mortero, proporcionan un fuerte sistema

estructural unificado.

Es el momento resistente afectado por un factor de
magnificacion, el cual asegura que los elementos
estructurales son disefiados para soportar las fuerzas
internas actuantes con un cierto margen de

seguridad.

Xl



RESUMEN

A través del Ejercicio Profesional Supervisado se brindd a la poblacion de
la aldea Quisaché, municipio de Acatenango, la formulacion de un proyecto que
consiste en la construccion de un edificio escolar; para ello se hizo un
despliegue tactico y técnico con la finalidad de determinar las dimensiones,

caracteristicas arquitectonicas y estructurales que el proyecto amerita.

El disefio se hizo con base a normas que el Ministerio de Educacion de
Guatemala establece para tal efecto, asi como normas estructurales utilizadas
en varios paises de Latinoamérica; el edificio se contemplé no solamente para
uso educativo sino también como un albergue en casos de emergencias

naturales.

Se realiz6 un célculo riguroso para la determinacion de las dimensiones
de los elementos estructurales, con el fin de maximizar los recursos disponibles;
lograndose con ello la elaboracion de planos y presupuestos los cuales se

incluyen en el presente informe.
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INTRODUCCION

Una de las necesidades mas importantes en la poblacion de Acatenango
es la que esta relacionada con educacion, por tal motivo, se determin6 que es
de suma importancia la construccion de nuevas aulas para la escuela de la
aldea Quisaché ya que las que existen actualmente no son suficientes para

atender a la creciente poblacion del lugar.

A solicitud de la Municipalidad de Acatenango se procedidé a evaluar
dicha necesidad, tomando en cuenta las recomendaciones que el Ministerio de
Educacibn de Guatemala (MINEDUC) estipula al respecto; dichas
recomendaciones practicamente tienen incidencia directa con el aspecto
arquitectonico; también se consideraron normas internacionales referentes a

estructuras de concreto Yy acero.

El trabajo muestra en su primera parte, una panoramica del municipio de
Acatenango como también aspectos de la aldea Quisaché y en la segunda,
todo lo referente al servicio profesional supervisado, la teoria necesaria para el
disefio estructural de un edificio de esta magnitud, célculos para el disefio del
mismo, una evaluacion socioecondmica del proyecto y por ultimo se presentan

los planos y presupuesto de dicho proyecto.
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OBJETIVOS

General

Elaborar el disefio y planificacion para la escuela de nivel primario de la

aldea Quisaché, municipio de Acatenango, departamento de Chimaltenango.

Especificos

1. Aplicar en el disefio de las aulas aspectos arquitecténicos, estructurales
y servicios basicos establecidos para una instalacion de educacion
primaria.

2. Disefiar la instalacion para una escuela primaria tomando en cuenta

normas arquitecténicas y estructurales y las que el Ministerio de

Educacion estipule, como ente regulador de la educacion del pais.
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1. FASE DE INVESTIGACION: MONOGRAFIA DEL
MUNICIPIO DE ACATENANGO, DEPARTAMENTO
DE CHIMALTENANGO

1.1. Generalidades

Segun una descripcién realizada por fray Francisco de Zuaza, en 1686 a
este pueblo se le conocia como San Antonio Nexapa (Nejapa); fue fundado
durante la colonia y declarado como tal el 27 de agosto de 1836. El significado
gue encierra el nombre de Acatenango, tiene sus origenes en el nadhuatl Acatl
qgue significa cafla o carrizo, el cual era utilizado para la elaboracién de
canastas o sestas; el segundo vocablo que la compone es tenan el cual es una
derivacion de tenamit que a su vez significa muralla o cerco, dicho en otras
palabras Acatenango se puede traducir como “cercado de los carrizos” o bien

como “amurallado de cafiaveral”.

En el municipio se ubica el volcan de Acatenango el cual es considerado
como el tercero de los mas altos de Centro América; la Ultima vez que entrd en
actividad fue en el afio 1924 habiendo sufrido en esta oportunidad varios

cambios en la cuspide del volcan.

Otro de los colosos proximos al municipio es el volcan de Fuego; sus
frecuentes actividades han causado dafio a viviendas y caminos de la localidad,
por la gran cantidad de arena que este ha expulsado; esto ha puesto en peligro
muchas veces a los pobladores debido al hundimiento de los techos de las

casas Yy obstruccion de los caminos vecinales.



Parte de su historia es también el terremoto del 4 de febrero de 1976,
cuando el pais entero fue sacudido por un sismo de gran magnitud; este
municipio aunque en menor escala, sufri6 grandes dafios materiales; ademas
un saldo de 7 muertos y varios heridos. Acatenango ha sido siempre azotado
por temblores de origen volcanico, por tal razén se construyen las casas con

fuertes parales, alambre, cafia, hierro y cemento.

El terremoto en mencion destruyd la escuela primaria del municipio y los
maestros se vieron en la necesidad de impartir clases en casas particulares,
agravandose la situacidén educativa por interferencias, incomodidades y demas

desavenencias.

1.1.1. Ubicacién y localizacién

El municipio de Acatenango estd a 30 kilbmetros de la cabecera
departamental de Chimaltenango y a 85 kilometros de la cuidad capital, tiene
una extension territorial de 172 kilbmetros cuadrados y se encuentra ubicado a

1571 metros sobre el nivel del mar.

Colinda al norte con Patzicia, Zaragoza y Patzun (Chimaltenango); al sur
con San Pedro Yepocapa (Chimaltenango); al este con San Andrés Itzapa
(Chimaltenango) y San Miguel Duefias (Sacatepéquez) y al oeste con San

Miguel Pochuta (Chimaltenango).

Quisaché se ubica al sur de la cabecera municipal, a una distancia
aproximada de 15 kildmetros en linea recta; el acceso a dicha aldea es a través

de carreteras de terraceria que estan en regulares condiciones.



Figura 1. Ubicacion de la aldea Quisaché
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Fuente: Direccién Municipal de Planificacion, Municipalidad de Acatenango.

1.1.2. Accesos

El acceso principal a este municipio es a través de una carretera asfaltica
de aproximadamente 15 kilometros, la cual inicia en la bifurcacion que existe en
la entrada de Patzicia y Patzun; otra via de acceso es a través de la carretera
gue conduce de San Pedro Yepocapa al municipio de Acatenango, la cual tiene

una longitud de 22 kilometros.



Existe otra carretera que une al municipio con la Antigua Guatemala que
tiene una distancia de 22 kilbmetros, dicha carretera es en su totalidad de

terraceria.

Internamente la cabecera municipal se comunica con las comunidades
por medio de carreteras adoquinadas, caminos de terraceria, caminos

empedrados y veredas, las cuales se encuentran buenas condiciones.

1.1.3. Poblacién

La poblacién del municipio de Acatenango es en su mayoria de etnia
indigena, representando el 65% de la poblacion total; el 35% restante esta
conformado por ladinos; lo anterior es un dato muy peculiar en los diferentes
poblados del pais debido a la existencia de estos dos grupos poblacionales; a

continuacion se hace referencia a los datos poblacionales del municipio de

Acatenango.

Tabla l. Datos poblacionales
Poblacion total 19 184 habitantes
Poblacion urbana 3 862 habitantes
Poblacion rural 15 322 habitantes
Hombres 8 378
Mujeres 10 806
Poblacion indigena 12 470 habitantes
Poblacién no indigena 6 714 habitantes

Fuente: Registro estadistico municipal de Acatenango. p.45.
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Densidad poblacional: 112 habitantes/kilometro cuadrado.

Tabla Il. Situacion socioecondmica poblacional

Situacion socioeconémica

No pobre 10%
Pobre 40%
Pobreza extrema 50%

Fuente: Registro estadistico municipal de Acatenango. p.46.

1.1.4. Topografia

La topografia de este municipio es muy irregular; el territorio del casco
urbano estd conformado por terreno escarpado en un 60%, mientras que el
40% es terreno relativamente plano; lo anterior ha provocado que muchos de
los habitantes del casco urbano se vean en la necesidad de construir sus casas
en laderas lo cual constituye un gran riesgo y una amenaza a su existencia; por
otra parte, el terreno escarpado es propicio para el cultivo del café, razén por la

cual el municipio de Acatenango es conocido como la tierra del café.

El casco rural también posee gran cantidad de terreno escarpado; esto
es muy comun ya que el municipio y sus aldeas se encuentran ubicados al pie
del volcan que lleva el nombre del municipio. Como un dato extra, el suelo que
se puede encontrar en el municipio es de tipo arenoso; los primeros 2 metros
(en algunas partes menos) lo constituyen un suelo limoso con poca presencia
de pdmez, a partir de los 2 metros se encuentra una arena de tipo volcanica de

color obscuro la cual es relativamente facil de escarbar.



1.1.5. Actividades econémicas

Produccion agricola: las  principales  actividades  econOmicas las
constituyen la agricultura y el cultivo del café que se produce en 15
comunidades y en todas las fincas existentes en el municipio, siendo
considerada como el cultivo principal; también se puede mencionar el
maiz que forma parte de la dieta alimenticia del 100% de la poblacion; el
frijol es cultivado en menor porcentaje, el aguacate es considerado como
un cultivo fuerte ya que es producto de exportacion a diferente mercados
del pais; las hortalizas también forman parte de la economia acateca
aunque en menor escala; entre los productos cosechados estan:
zanahoria, repollo, coliflor, bréculi, arveja china, arveja dulce, rabano,

remolacha, entre otros.

Produccion pecuaria: en baja escala esta constituida por ganado bovino, y
especies menores como cerdos y aves, la produccion que se obtiene de
esta actividad se comercializa en el mercado local durante los dias de

plaza.

Produccion artesanal: tejidos de algodon, cesteria, petates, sopladores,
productos elaborados con arcilla, cereria, elaboracion de teja y ladrillo de

barro cocido.

Produccion industrial: hasta el momento de la elaboracion del presente
trabajo, el municipio de Acatenango no cuenta con algun tipo de

produccion industrial.



Comercio: el comercio es mayor los dias martes, sabado y domingo; estos
son los dias de mercado; muchos de los pobladores locales los
aprovechan para ofrecer sus cosechas, aunque otros provienen de
municipios aledafios; el comercio ambulatorio también se da en menor
escala, la mayoria de estos comerciantes provienen de lugares cercanos
como Patzicia, Yepocapa, Chimaltenango, entre otros. A continuacion se

resume la actividad comercial en el caso urbano del municipio.

Miscelaneas Compaiiias de cable

Tabla 111. Locales comerciales en Acatenango
| Comerdo  [Cemidad]  Comerdo [ Cantdad |

Tiendas 60 Librerias 3
Farmacias 5 Venta de licores 7
Marranerias 5 Talleres metalicos 5
Carnicerias 5 Talleres mecanicos 3
Pollerias 5 Pinchazos 1
Hospedajes 2 Gasolineras 2
Comedores 4 Salas de belleza 1
Cafeterias 2 Barberias 3
Zapaterias 6 Salas de café internet 3
Ferreterias 3 Mercados 1
Almacenes de ropa 7 Bancos 2

3 1

1 3

Electrodomésticos Molinos de nixtamal

Fuente: Registro estadistico municipal de Acatenango. p.47.

Existen otros comercios especificos del producto principal como el café,

en época de cosecha; muchos aprovechan la compra de café en cereza
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para entregarlo o venderlo a los beneficios, comprandolos ellos a los

pequefios productores.

o Cooperativas: existe una cooperativa denominada  “Cooperativa
cafetalera RL” que se dedica a la compra y exportacién de café maduro y

café pergamino.

o Mercados: existe un mercado municipal el cual fue construido en el afio
2,000; dicho mercado cuenta con instalaciones aceptables y es
supervisado por un administrador del mismo; asi también, en la planta alta
se puede hacer uso del salon de usos multiples como los locales para

comedores.

1.1.6. Aspectos climéticos

El clima que impera en el municipio es el templado; en épocas lluviosas
suele ser un lugar de mucha precipitacion pluvial lo que en muchas ocasiones
dificulta el acceso, debido a los deslaves que ocurren en la carretera que de
Patzicia conduce a Acatenango; en época de verano el clima es muy agradable,
siendo esta la época propicia para la maduracién del café que como se dijo con

anterioridad es uno de los productos caracteristicos de este municipio.

1.2. Principales necesidades de municipio

Es importante considerar las situaciones que generen un clima de
insatisfaccion dentro de una poblacion, por ejemplo: la falta del servicio de agua
potable, el mal estado de las vias de comunicacion, la carencia de un mercado
municipal, por nombrar algunos; la falta de alguno de estos servicios hace que

la calidad de vida de los habitantes se vea amenazada.



Por esta razén se dispuso hacer una evaluacion de las necesidades de
la poblacion y para ello se tomé en cuenta los recursos que posee la
municipalidad, el grado de importancia del mismo y la cantidad de habitantes a

ser beneficiados.

1.2.1. Descripcion de necesidades

Durante la fase de analisis de necesidades se realizd un estudio en el
cual se determinaron las carencias que afrontan en su diario vivir los pobladores

de la aldea Quisaché, las cuales se detallan a continuacion:

. Creacion de un salén comunal: este beneficiara a la poblacion en general
y sera utilizado para la realizacion de actividades civicas, sociales,
festivas, religiosas, por nombrar algunas; esta solicitud lleg6 a la Direccion
Municipal de Planificacion mediante el Consejo Comunitario de Desarrollo

de dicha aldea.

o Creacién de canchas deportivas: consiste en la nivelacién, el movimiento
de tierras y demas trabajos necesarios para realizar un campo de futbol,
ya que la cancha actual no se encuentra en un lugar apropiado y las
frecuentes lluvias la han dejado en muy malas condiciones, por lo que a
solicitud del Consejo Comunitario de Desarrollo, se plante6 su creacién en
un lugar mas céntrico; ademas se hizo la peticion de que se construyesen
dos canchas de basquetbol y de esa forma proporcionar a la poblaciéon de

un espacio de entretenimiento.

o Ampliacion de la escuela de la aldea Quisaché: con este proyecto la

comunidad pretende ampliar el servicio de la educacién a 160 nifios, ya



gue algunos no tienen acceso a la educacién debido a que en la

actualidad hay una sobrepoblacién estudiantil en dicho establecimiento.

Con la realizacion de este proyecto se impulsa el desarrollo de la
comunidad al brindar un espacio donde los nifios puedan recibir educacién y de

esa forma tener una expectativa de vida mejor.

1.2.2. Priorizacion de necesidades

Se le otorga mayor prioridad a la necesidad mas apremiante y para ello
se tomé en consideracién la tercera opcion, ya que para la corporacion
municipal la educacion es uno de los aspectos que mas fomenta; la ejecucion
de este proyecto incide de forma directa en la poblacion de la aldea Quisaché,
beneficiando directamente a 160 alumnos; sin embargo no se puede descartar
el beneficio comunitario, ya que miles de alumnos seran beneficiados a lo largo

de la vida util de dichas instalaciones.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL: DISENO
Y PLANIFICACION DE EDIFICIO ESCOLAR DE LA
ALDEA QUISACHE, MUNICIPIO DE ACATENANGO,
DEPARTAMENTO DE CHIMALTENANGO

2.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en la ampliacion de la escuela de la aldea Quisaché
y contempla el disefio y planificacién de un edificio de dos niveles que contara
con los siguientes servicios y/o ambientes: servicios sanitarios para el
alumnado, mdédulo de gradas, pasillos y aulas; el proyecto se disefiara tomando
en cuenta las condiciones del lugar, debera ser resistente a sismos; ademas se
debera tomar en consideracion aspectos arquitecténicos, espacios minimos por
cada alumno, servicios bésicos, etc.; todo lo anterior lo estipulan las normativas
que para tal efecto fueron creadas por el Ministerio de Educacion de Guatemala
(MINEDUC).

2.2. Disefio arquitectonico segun normativas del Ministerio de
Educacion (MINEDUC)

El Ministerio de Educacion es el ente encargado de regular lo referente a
la construccion de instalaciones educativas en nuestro pais, para tal efecto
cuenta con un conjunto de normas, cuyo objetivo fundamental es garantizar la

funcionalidad de una edificacion para propositos educativos.
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Las normas contemplan instalaciones que permitan la accesibilidad a
personas con discapacidad, aspectos de salubridad, seguridad y un ambiente
propicio para la ensefianza; por tal motivo se consulté dichas normativas y con
base en ellas, realizar un disefio que reuna las condiciones deseadas por dicha

institucion.

2.2.1. Distribucion de ambientes del primer nivel

A continuacion se presentan los ambientes que conforman el primer nivel
del edificio escolar, los detalles de dichos ambientes estan basados en las
normativas del Ministerio de Educacion.

2.2.1.1. Aulas Ay B

Para el disefio de las aulas A y B del primer nivel se tomaron las

siguientes consideraciones:

o lluminacién: la iluminacion sea natural o artificial, debe ser abundante y
uniformemente distribuida; debe evitarse la proyeccion de sombra y
contraste muy marcado, estudiando la relacion entre las fuentes de
iluminacioén y las posiciones de los alumnos, sobre todo en razon de que
estas pueden variar o por caracter flexible de las actividades. Es
recomendable el aprovechamiento 6ptimo de la luz natural. Por esta razén
se recomienda que el area de ventanas sea del 25% a 30% de la
superficie del piso. Para determinar el nivel de iluminacion 6ptimo artificial,
de los diferentes locales de un edificio escolar, se debe considerar la

iluminacion sobre el area de trabajo.
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Tabla IV. Requisitos de iluminacién segun MINEDUC

Preprimario En general 100 a 200
Primario Aulas 200 a 400

Fuente: MINEDUC. Criterios normativos para el disefio de centros educativos oficiales. p. 13.

o Tipos de iluminacion: el disefio de ventanas o aberturas para la
iluminacién debe proporcionar luz natural, pareja y uniforme sobre el plano
de trabajo en todos los puntos del aula, la iluminacién natural puede ser
unilateral, bilateral, cenital y artificial, las cuales se explican a

continuacion.

o lluminacion unilateral: el area de ventanas debe ser de 25% al 30%
del area de piso y el muro del fondo (opuesto a la ventana) debe ser

de color muy claro.

o lluminacion bilateral: las ventanas en el muro del fondo ayudan a
mejorar condiciones de iluminacién, también el area total debe ser
del 25% al 30% del area de piso.

o  lluminacion cenital: requiere de un 15% a un 20% del area total del
piso del local.
o lluminacion artificial: la iluminacion artificial respondera al célculo

lumitécnico que permita alcanzar indices luminicos adecuados al tipo
de tarea a desarrollar. La iluminacion artificial puede utilizarse como

apoyo a la iluminacién natural; en este caso es suficiente un nivel
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minimo de 200 limenes. En el caso de requerir una iluminacion

nocturna, esta debe cumplir con los siguientes requisitos:

" Debe ser difusa para no molestar la vista.

. Debe iluminar los puestos de trabajo en forma idéntica a la

iluminaciéon natural.

Criterios de ventilacion: la direccion de los vientos en Guatemala, es norte-
sur, por lo que la ventilacion deber estar orientada en ese sentido; debe

tener como minimo el 50% del area de las ventanas.

Area de abertura: el area de entrada y de salida del aire debe estar
uniformemente distribuida para garantizar una ventilacion en todo el
ambiente; si a todo lo expuesto anteriormente se le agregan factores como
velocidad, sentido del viento y la diferencia de temperatura en el exterior,
se llegara a la conclusién que el area de abertura para la ventilacion

natural debe ser gradual para garantizar una ventilacion adecuada.

Capacidad: el numero de alumnos recomendado esta comprendido dentro

de los valores indicados en la siguiente tabla:

Tabla V. Capacidad maxima de alumnos por aula
Preprimaria 25 30
Primaria 30 40

Fuente: MINEDUC. Criterios normativos para el disefio de centros educativos oficiales. p.14.
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o Caracteristicas de las aulas: las dimensiones de las aulas seran de
8,30 m. de largo por 7,05 m. de ancho, el espesor de los muros sera de
0,15m. utilizadndose para ello block de pémez de 25 kg/cm?, los detalles de
puertas y ventanas y pasillos se pueden apreciar en los planos
(especificamente en el anexo B); las columnas seran los elementos que
soportardn en su totalidad las cargas vivas y muertas, los muros sirven
Unicamente como elementos divisorios; mas adelante se presenta la

planta amueblada del primer nivel del edificio.

2.2.1.2. Servicios sanitarios

Con la implementacién de este servicio se provee un espacio adecuado e
higiénico para satisfacer las necesidades fisiologicas y de higiene de los
usuarios en el centro educativo; el nimero de artefactos sanitarios a instalar en
los servicios sanitarios para educandos varia de acuerdo con lo especificado en

la siguiente tabla.

Tabla VI. Artefactos sanitarios requeridos
2 lavamanos 1 cada 20 mujeres/hombres
2 inodoros 1 cada 20 mujeres, 1 cada 40 hombres
2 mingitorios 1 cada 20 hombres
2 bebederos 1 cada 60 mujeres/hombres

Fuente: MINEDUC. Criterios normativos para el disefio de centros educativos oficiales. p.14.
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2.2.1.3. Médulo de gradas
El ancho util se calcula tomando en cuenta la adicion total de educandos
desde el nivel mas alto (segundo nivel) hasta el nivel de patios, en horas de

mayor demanda y evacuacion en caso de emergencia.

Tabla VII. Ancho de gradas

Ancho de escaleras 1,20 metros 1,80 metros

Fuente: MINEDUC. Criterios normativos para el disefio de centros educativos oficiales. p.14.

2.2.1.4. Pasillos

La funcién principal de los pasillos es proveer a los peatones un espacio
seguro y libre; se recomienda que siempre exista relacion entre las dimensiones
de los pasillos, caminamientos respecto de las dimensiones de las circulaciones
verticales; las dimensiones de los pasillos varia en relaciéon con el nimero de

educandos; a continuacién se presentan los valores recomendados:

Tabla VIII. Requisitos para pasillos

Ancho de escaleras 1,20 metros 1,80 metros

Fuente: MINEDUC. Criterios normativos para el disefio de centros educativos oficiales. p.14.
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2.2.2. Distribucion de ambientes del segundo nivel

Los ambientes del primer segundo nivel son idénticos a los que

conforman en primer nivel; los mismos se describen a continuacion.

2.2.2.1. Aulas Cy D

Las aulas C y D fueron disefiadas siguiendo las mismas
recomendaciones utilizadas para el disefio de las aulas A y B del primer nivel;
es por demas sefialar que las caracteristicas de las cuatro aulas son las

mismas.

2.2.2.2. Servicios sanitarios

El segundo nivel cuenta con instalaciones de servicios sanitarios de

caracteristicas similares a las que fueron estipuladas para el primer nivel.
2.2.2.3. Moédulo de gradas
El médulo de gradas en este nivel tiene como finalidad llegar a la azotea
para propoésitos de: mantenimiento, reparacién, mejora, u otra actividad que el
caso amerite; dicho modulo tiene las mismas caracteristicas que el médulo del
primer nivel.

2.2.2.4. Pasillos

Los pasillos del segundo nivel tienen caracteristicas similares a los del

primer nivel, ya que para el disefio de los mismos se tomaron en consideracion
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las mismas recomendaciones que se utilizaron para el disefio de los pasillos del

primer nivel.

Figura 2. Planta amueblada

FLANTA AMUEBLADA

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.

2.3. Analisis estructural

En esta fase es donde se ponen en practica los conocimientos cientificos
adquiridos durante la formacién académica, donde se emplean métodos de la

mecénica estructural que implican el uso de herramientas matematicas
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frecuentemente muy refinadas, como también la utilizacion de software tal es el
caso del SAP 2000 o bien ETABS. EIl andlisis de una estructura comienza
desde el momento en el que se definen las dimensiones que puedan soportar
las fuerzas internas actuantes en cada uno de los elementos que componen la

estructura.

2.3.1. Predimensionamiento de elementos

Consiste en determinar las dimensiones de los elementos estructurales
que se utilizardn en el proyecto; al asignar dichas dimensiones se toman en
cuenta criterios de normas creadas para tal propésito; antes de comenzar con el
predimensionamiento es necesario determinar el método constructivo que se
utilizara; para este proyecto se empleara el sistema constructivo basado en
marcos ductiles de concreto reforzado; luego de esto se procede a estimar las
secciones de los elementos que soportaran las cargas de servicio, tomando

como base lo establecido en el cédigo ACI- 318S-2 005.
2.3.2. Dimensionamiento de vigas
Los elementos de concreto reforzado sujetos a flexion, deben disefarse
para tener una rigidez adecuada para limitar las deflexiones, o cualquier
deformacion que pudiese afectar adversamente la resistencia o funcionamiento

de la estructura para las cargas de servicio.

En la siguiente tabla, se muestran los criterios para peraltes minimos,

propuesta por el ACI- 318S-2005 en la seccién 9.5.2.
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Tabla IX. Peralte minimo de viga

Simplemente | Con un Ambos En voladizo
apoyado extremo extremos
Miembros continuo continuos

Miembros que no soportan, o estan obligados a divisiones u
otro tipo de construccion susceptibles de dafiarse por grandes
deflexiones.

Vigas L/16 L/18,5 L/21 L/8

Fuente: American Concrete Institute. ACI-318S-2005. p. 144.

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
miembros de concreto reforzado no preesforzado hechos con concreto de un
peso de 2.4 ton/m*y acero de refuerzo grado 42; de lo contrario, el cédigo ACI-
318S-2005 en la seccion 9.5, sefala las modificaciones correspondientes; otro

criterio de predimensionamiento es el de tomar el 8% de la longitud de la viga.

En el caso particular se utilizé6 la ecuacién h=L/18.5, dando como

resultado el siguiente valor:

h= L =6’88m=037m
18,5 18,5 ’
h=0,40m
ancho=h=0’40m=020m
2 2 ’
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2.3.3. Dimensionamiento de columnas

Las siguientes son algunas de las recomendaciones que se deben tomar

en cuenta al momento de predimensionar una columna:

o Columnas circulares: para columnas circulares se recomienda que el

diametro minimo sea de 25 centimetros.

o Columnas rectangulares: para columnas rectangulares se recomienda que

la dimensién menor sea de 25 centimetros y un area minima 600 cms®.

o Algunos consideran la menor dimension mayor o igual a 30 cms.

Por lo tanto, la columna a disefiar tendra una seccion transversal

cuadrada con 30 centimetros por lado.
2.3.4. Dimensionamiento de losas
Las losas pueden trabajar en uno o en dos sentidos, dependiendo del

valor de la relacion lado a lado (m), que las mismas posean, siendo la condicion

para la misma la siguiente:

Si m<0,5 trabaja en un sentido

Tl o

Sim 20,5 trabaja en 2 sentidos

Donde:

a, b =lados menor y mayor de la losa, respectivamente
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El plano que se presenta a continuacion es la planta general de losas
correspondiente al techo de la estructura. Cada miembro estructural esta
debidamente identificado; se puede observar que el eje E sirve como una
referencia a la simetria existente entre la parte derecha con la parte izquierda
de la planta del edificio; lo anterior simplifica un poco el trabajo de célculo, ya
que por simetria se sabe que las losas que conforman el aula A y el aula B son

idénticas.

Figura 3. Planta general de losas
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.
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Célculo de la losa 1:

m=-=—=0,73 m>0,5lalosa trabaja en dos sentidos.

2.3.4.1. Espesor de losas

Dado que todas las losas trabajan en dos sentidos se utilizara la

siguiente formula:

= p _(2a+2b)
180 180

Donde:

p = perimetro de la losa
a =lado menor de la losa
b =lado mayor de la losa

t = espesor de la losa

_(2*251+2*3,42)
- 180

=0,07 m
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Tabla X. Espesores de losas

1 251 | 3,42 10,73] 0,07 1 251 | 342 | 0,73 | 0,07
2 251 | 3,42 10,73] 0,07 2' 2,51 | 342 /0,73 | 0,07
3 2,51 | 342 |0,73| 0,07 3 2,51 | 342 /0,73 | 0,07
4 2,25 | 3,42 | 0,66 | 0,06 4' 2,25 | 3,42 | 0,66 | 0,06
5 2,24 | 3,42 10,65| 0,06 5' 2,24 | 3,42 |0,65| 0,06
6 2,08 | 342 10,61] 0,06 6' 2,08 | 342 | 061| 0,06
7 2,08 | 2,10 | 0,83 | 0,05 7 2,08 | 251 10,83 | 0,05
8 2,08 | 2,51 |0,83]| 0,05 8' 2,08 | 251 10,83 0,05
9 2,08 | 2,25 0,92 | 0,05 9 2,08 | 2251092 | 0,05
10 2,25 | 453 10,50] 0,08 10 2,25 | 453 | 0,50 | 0,08
11 2,25 | 2,25 [1,00| 0,05 11 2,25 | 2,25 1,00 0,05
12 2,08 | 2,25 (0,92 | 0,05 12' 2,08 | 2,25 10,92 | 0,05

Fuente: elaboracién propia.

La tabla anterior muestra los valores de t calculados; todos estan por
debajo de los 0,10 m., sin embargo el cdédigo ACI-318S-2005 recomienda que el
espesor minimo de la losa debe ser de 10 cms; por lo tanto el valor de t para

todas las losas de ambos niveles es de 0,10 m.

2.4. Cargas de disefio

Las cargas son fuerzas externas que actlan sobre la estructura, las
cuales provocan reacciones internas en el sistema estructural que las resiste; la
deformacion que el elemento (viga, losa, columna, zapata) sufrirh, depende

directamente de la forma en que esta sea aplicada.
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2.4.1. Area tributaria

Para conocer la carga bajo la cual se encuentra cada uno de los
elementos que conforman la estructura, es necesario determinar el valor de la
carga que tributa la losa sobre el marco estructural; en este caso se procede

con la losa 1:

Figura 4. Area tributaria de una losa

k— 2,561 *—‘

AREA 1

AREA = AREA 4

3,42

AREA 2

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

Area1 = Area2 =0,5*2,51*1,255 = 1,58 m?
Area 3 = Area 4 = 0,5%(3,42+0,91)*1,255 = 2,71 m?

En el caso de que ambos lados de la losa sean iguales, cada viga
soportara el 25% del peso total de la losa. A continuacién se muestra la planta

de losas con las areas tributarias calculadas.
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Figura 5. Areas tributarias
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

2.4.2. Integracion de cargas

Esta consiste en determinar la carga distribuida que soporta cada marco,

tanto para la carga viva como para la carga muerta.

WM = Area tributaria * CM + PPV
WV = Area tributaria * CV

Donde:

CM = Carga muerta
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CV = Carga viva
PPV = Peso propio de viga

2.4.2.1. Cargas vivas

Son aquellas producidas por el uso y la ocupacién de la edificacion; los
agentes que producen estas cargas no estan rigidamente sujetos a la
estructura; estos incluyen, pero no estan limitados a: los ocupantes en si, el

mobiliario y su contenido, asi como el equipo no fijo.
Las cargas vivas utilizadas en este caso, se encuentran especificadas en
las normas estructurales de disefio, recomendadas para la Republica de

Guatemala, AGIES NR-2:2,000.

Se utilizara un valor de 200 kg/m? para el techo y de 250 kg/m? para el

entrepiso.
24.2.2. Cargas muertas
Este tipo de carga se considera permanente durante todo el tiempo de
vida de la estructura, comprende el peso propio de esta y el de los elementos

de permanencia fija sobre la misma.

Para encontrar las cargas distribuidas se tomara el marco critico en el

sentido Y, el cual sera el marco C; y en el sentido X, se tomara el marco 3.

27



Tabla XI. Cargas de disefio

C. viva 250 150 kg/m
Losa 2400 | 2400 kg/m?®
Sobrecarga 50 50 kg/m?
Mezclén 30 30 kg/m?
Acabados 20 20 kg/m?
Muro pémez 120 120 kg/m?
Espesor de losa 0,10 0,10 m

Fuente: Normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. p. 6.

Seccién de viga =20 cm * 40 cm

Altura de muros = 1,50 m
Azotea vano 1-2:

WM = ((Area tributaria) * CM)/L + PPV

CM = PC*t + SC + Acabados + Mezclén

CM = 2400 kg/m®** 0.10 m + 50 kg/m? + 20 kg/m? + 30 kg/m?= 340 kg/m?
PPV = Seccién de viga*PC

PPV =0,2m*0,4m*2 400 kg/m*® = 192 kg/m

PPV secundaria (puntual) = 0,15 m*0,25 m*2,51 m*2 400 kg/m* = 225,90 kg
WLosa (puntual) = 3,16 m?*0,10 m*2 400 kg/m® = 758,40 kg

WM = ((10,80 m?)*340 kg/m?)/6,88 m + 192 kg/m = 725,72 kg/m

Carga viva distribuida
WV = (Area tributaria*CV)/L
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WV = ((10,80 m?)*150 kg/m?)/6,88 m = 235,47 kg/m
Entrepiso vano 1-2:

CM = 2 400 kg/m>*0,10 m + 50 kg/m? + 20 kg/m? + 30 kg/m? = 340 kg/m?
PPV = 0,20*0,40*2 400 = 192 kg/m

WM = ((10,80 m?)*340 kg/m?)/6,88 m + 192 kg/m = 725,72 kg/m

WV = ((10,80 m?)*250 kg/m?)/6,88 m = 392,44 kg/m

Es necesario aclarar que hay que realizar el procedimiento anterior para
cada vano del marco; luego de realizar dichos céalculos, la distribucion de cargas
muertas y vivas en los marcos “C” y “3” queda de la forma como se aprecia en

la figura 6.

Figura 6. Integracion de cargas marco C
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.
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Figura 7. Integracion de cargas marco 3
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2.4.2.3. Cargas de sismo

En estructuras de concreto reforzado, las caracteristicas esenciales de la

resistencia sismica son incorporadas al asegurar lo siguiente:

o Las vigas tienen que fallar antes que las columnas
o El colapso debe ocurrir en flexion mas que en corte
o Prevenir la falla prematura en uniones entre miembros

o Deben obtenerse fallas ductiles, antes que quebradizas

En Guatemala se consideran en el analisis, las cargas por sismo y las
cargas por viento, esta ultima dependiendo de la magnitud de la incidencia del
mismo en una estructura sobre un &area grande de exposiciéon o bien por las
condiciones del lugar; sin embargo para este caso, no es necesario
considerarla, puesto que la altura del edificio es pequefia; por lo que se
consideran solamente las fuerzas laterales generadas por un sismo, para lo

cual se hace uso del método SEAOC-74.

2.4.2.3.1. SEAOC-74

Este método de andlisis consiste en determinar la fuerza lateral
ocasionada en la base del edificio, o corte basal, el cual depende de una serie
de factores que ayudan a determinar el valor preciso para el presente caso. La

férmula para determinar el corte basal es la siguiente:

V = ZICKSW

Cuyos coeficientes Z, I, C, K, S, y W representan diversos factores que

varian dependiendo de la estructura analizada, y el medio en cual se encuentre.
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Donde:

Z = Basado en zonas sismicas establecidas

| = Tipo de ocupacion de la estructura

C = Tipo de estructura utilizada

K = Coeficiente que depende del periodo natural de vibracion
S = Coeficiente que depende del tipo de suelo

W = Carga muerta total + 25% de carga viva
Para el analisis se tienen los datos siguientes:
Z =1 (por ser Guatemala una region altamente sismica)
| = 1,5 (por tratarse de aulas de clases)
S = 1,5 (por poseer un suelo de tipo limo-arenoso)

K = 0,67 (por haberse utilizado marcos ductiles)

Para determinar el valor del periodo natural de vibracién “C” de la

estructura, es necesario recurrir a la siguiente formula:

C=0,12
15Vt

Donde:

h=72m

b’ = base del edificio
b’x =21,15m

b’y =9,45 m

. 0.09%h
\/F

32



£ 0,09*7,2

tx =0,14
21,15
0,09*7,2
ty =—— =0,21
v/ 9,45
1
Cx= —— =0,17 cx>0,12 — Cx=0,12

15014

1
Cy= ——— =014  c¢cy>0,12 — Cy=0,12
15*,/0,21

Existe otra condicién a verificar, la cual establece que la multiplicacion de

C por S no debe ser mayor que 0,14.
Cx*S=0,12*1,5= 0,18 > 0,14 por lo tanto usar Cx*S = 0,14
Cy*S=0,12*1,5= 0,18> 0,14 por lo tanto usar Cy*S = 0,14

A continuacion se procede a calcular el peso W del edificio; se debe
tomar en cuenta que por razones de tiempo y espacio solo se calcula el peso de
un elemento estructural con el objetivo de dejar constancia del procedimiento;
los célculos restantes se omiten y se tabulan los resultados de los célculos

finales.

W Edificio = W nivel 1 + W nivel 2
W nivel 1:

W1 =WCM + 25%WCV

W1 =W columnas + W vigas + W Losa + W zapatas + W SC + W mezclon +
W acabados + 25%*(W CV)
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W Columna=0,3m*0,3m *5,7 m*2 400 kg/m** (1) = 1 231,20 kg
WVigas = Seccién * L * W concreto * No. vigas = 1 340,16 kg

W Losa = Area losa * t * W concreto * No. losas

W Losa = 2,51 m * 6,98 * 0,10 m * 2 400 kg/m®* (1) = 4 204,75 kg

W Zapatas = (1,3 m * 1,3 m) * 0,3 m * 2 400 kg/m® * (1) = 1 216,80 kg
W Sc = Area losa * Sc

W Sc =21,15 m * 9,45 m * 50 kg/m? =9 993.38 kg

W Mezclén = 21,15 m * 9,45 m * 30 kg/m? = 5 996,03 kg

W Acabados = 21,15 m * 9,45 m * 20 kg/m? = 3 997,35 kg

CV = 21,15 m * 9,45 m * 250 kg/m? = 49 966,88 kg

25% W CV = 0,25 * 49966,88 kg = 13 491,71 kg

Los calculos anteriores fueron para un elemento estructural; a

continuacion se presenta en forma resumida los calculos totales:

Tabla XII. Datos para integraciéon de cargas

[ [ e AaC[Fetn] S |
Columnas 0,30 0,30 0,09

Zapatas 1,30 1,30 0,30 1,69

Vigas 0,20 0,40 0,08

Desplante 1,20

Sobrecarga 50
Muro 120
Acabados 20
Mezclén 30
Piso 35

Fuente: elaboracion propia.
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Nivel 2

Columnas:

Tabla XIII. Integracion del peso de columnas nivel 2

30 15 0,3 0,3 9,72

Fuente: elaboraciéon propia.

W Columnas = 9,72 toneladas

Vigas:

Tabla XIV. Integracion del peso de vigas nivel 2

18 2,41 0,20 0,40 8,33
8 2,15 0,20 0,40 3,30
6 6,88 0,20 0,40 7,93
3 4,42 0,20 0,40 2,55
3 2,15 0,20 0,40 1,24
9 1,98 0,20 0,40 3,42
6 2,51 0,15 0,25 1,36

Fuente: elaboracién propia.

W vigas = 28,13 toneladas
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Tabla XV. Integracion del peso de losas nivel 2

1 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
2 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
3 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
4 2,25 3,42 0,66 0,06 0,10 1,85
5 2,24 3,42 0,65 0,06 0,10 1,84
6 2,08 3,42 0,61 0,06 0,10 1,71
7 2,08 2,51 0,83 0,05 0,10 1,25
8 2,08 2,51 0,83 0,05 0,10 1,25
9 2,08 2,25 0,92 0,05 0,10 1,12
10 2,25 4,53 0,50 0,08 0,10 2,45
11 2,25 2,25 1,00 0,05 0,10 1,22
12 2,08 2,25 0,92 0,05 0,10 1,12
1 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
2' 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
3 2,51 3,42 0,73 0,07 0,10 2,06
4' 2,25 3,42 0,66 0,06 0,10 1,85
5' 2,24 3,42 0,65 0,06 0,10 1,84
6' 2,08 3,42 0,61 0,06 0,10 1,71
7 2,08 2,51 0,83 0,05 0,10 1,25
8' 2,08 2,51 0,83 0,05 0,10 1,25
9' 2,08 2,25 0,92 0,05 0,10 1,12
10 2,25 4,53 0,50 0,08 0,10 2,45
1 2,25 2,25 1,00 0,05 0,10 1,22
12 2,08 2,25 0,92 0,05 0,10 1,12

Fuente: elaboracion propia.
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W Losas = 39,97 toneladas

Otras cargas:

Tabla XVI. Integracion de cargas adicionales nivel 2
I e o e el e Rl
Sobrecarga 21,15 9,45 199,87 9,99
Mezclon 21,15 9,45 199,87 6,00
Acabados 21,15 9,45 199,87 4,00
Muros 50,1 6,07
Piso 20,95 9,25 193,79 3,88

Fuente: elaboracidon propia.

W (Sc+ Mz+ Ac + Mu + Piso) = 29,94 ton
25% CV = (0,25 * (9,45 m * 21,15 m) * 150 kg/mz)/1000 = 7,50 ton
W2 =9,72 ton + 28,13 ton + 39,97 ton + 29,94 ton + 7,5 ton = 115,24 ton

Nivel 1

Columnas:

Tabla XVII. Integracion del peso de columnas nivel 1

30 5,7 0,3 0,3 | 36,94

Fuente: elaboracion propia.
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W Columnas = 36,94 toneladas

Vigas:
Tabla XVIII. Integracion del peso de vigas nivel 1
18 2,41 0,20 0,40 8,33
8 2,15 0,20 0,40 3,30
6 6,88 0,20 0,40 7,93
3 4,42 0,20 0,40 2,55
3 2,15 0,20 0,40 1,24
9 1,98 0,20 0,40 3,42
6 2,51 0,15 0,25 1,36

Fuente: elaboracion propia.

W Vigas = 28,12 toneladas
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Tabla XIX. Integracion del peso de losas nivel 1

1 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
2 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
3 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
4 2,25 | 3,42 | 0,66 | 0,06 0,10 1,85
5 2,24 | 3,42 | 0,65 | 0,06 0,10 1,84
6 2,08 | 3,42 | 0,61 | 0,06 0,10 1,71
7 2,08 | 2,51 | 0,83 | 0,05 0,10 1,25
8 2,08 | 2,51 |0,83| 0,05 0,10 1,25
9 2,08 | 2,25 | 0,92 | 0,05 0,10 1,12
10 2,25 | 453 | 0,50 | 0,08 0,10 2,45
11 2,25 | 2,25 | 1,00 | 0,05 0,10 1,22
12 2,08 | 2,25 | 0,92 | 0,05 0,10 1,12
1 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
2' 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
3 2,51 | 3,42 | 0,73 | 0,07 0,10 2,06
4' 2,25 | 3,42 | 0,66 | 0,06 0,10 1,85
5' 2,24 | 3,42 | 0,65 | 0,06 0,10 1,84
6' 2,08 | 3,42 | 0,61 | 0,06 0,10 1,71
7 2,08 | 2,51 |0,83| 0,05 0,10 1,25
8' 2,08 | 2,51 |0,83| 0,05 0,10 1,25
9' 2,08 | 2,25 | 0,92 | 0,05 0,10 1,12
10 2,25 | 453 | 0,50 | 0,08 0,10 2,45
1 2,25 | 2,25 | 1,00 | 0,05 0,10 1,22
12 2,08 | 2,25 | 0,92 | 0,05 0,10 1,12

Fuente: elaboracion propia.
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W Losas = 39,97 toneladas

Otras cargas:

Tabla XX. Integracion de cargas adicionales nivel 1
Sobrecarga 21,15 9,45 199,87 9,99
Mezclon 21,15 9,45 199,87 6,00
Acabados 21,15 9,45 199,87 4,00
Muros 150 18,00

Fuente: elaboracion propia.

W (Sc Mz Ac Mu) = 37,99 ton

25% CV = (0,25*(21,15 m * 9,45 m) * 250 kg/m?)/1000 = 12,49 ton

W1 = 36,94Ton + 28,12 ton + 39,97 ton + 37,99 ton + 12,49 ton = 155,51 ton
W Edificio = 115,24 ton + 155,51 ton

W Edificio = 270,75 ton

Ahora que se han calculado todos los factores, se procede a calcular el
valor V:

V= () *()*(C*S)*(K)*(W)

V=(1)*(1,5)*(0,14)*(0,67)*(270,75)
V = 38,09 ton
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2.4.2.3.2. Corte por nivel

Es importante saber que el corte basal produce una distribucion de
fuerzas en cada piso, para lo cual es necesario conocer este valor y asi obtener
un analisis correcto de la estructura. Las fuerzas por piso se calculan a partir de
siguiente ecuacion:

.. (V-FO"(Wi*(ni)
= TS (wirhi

Donde:

Fi = Corte por nivel

V = Corte basal

Ft = Fuerza adicional en la cuspide
Wi = Peso en el nivel

Hi = altura del nivel
Ft=0,07*t*V,; sit=0,25segundos de lo contrario Ft=0

En este caso en particular tx y ty son menores a 0,25, por lo que el valor
de Ft que se utilizara sera Ft = 0.

Andlisis en la direccion del eje X:

_ (38,09 ton - 0 ton)*(155,51 ton)*(4,2 m)
- (155,51 ton*4,2 m)+ (115,24 ton*7,2 m)

F1x= 16.77 toneladas

_ (38,09 ton - 0 ton)*(115,24 ton)*(7,2 m)
- (155,51 ton*4,2 m) + (115,24 ton*7,2 m)

F1x

F2x
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F2x= 21,31 toneladas

Analisis en la direccion del eje Y: dado que el valor del corte basal es el
mismo en ambos sentidos de la planta del edificio, se tiene lo siguiente:

F1y = 16,77 toneladas
F2y = 21,31 toneladas

2.5. Fuerzas por marco

Determinar las fuerzas por marco, consiste simplemente en dividir el
corte por nivel, dentro de el nimero de marcos que soportaran dicha fuerza.
Como se conoce que en el sentido X e Y, actian ocho y dos marcos
respectivamente, que soportan dichas fuerzas; se operan los marcos de la

siguiente manera:

En la direccion del eje X:

16,77

Fix = 3 ton = 2,09 toneladas
21,31

F2x = ton = 2,66 toneladas

En la direccion del eje Y:

Fly = 5 ton = 8,39 toneladas
21,31
F2y = 5 ton = 10,65 toneladas
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Figura 8. Cargas producidas por sismo en direccion al eje X

2.51 2.51 2.51 2.25 2.25 2.51 2.51

©-

2.51

a’a

3.55 Ton

2.80 Ton

Fuente: elaboracién propia, con el programa Autocad.

Figura 9. Cargas producidas por sismo en direccion al eje Y

s 6.88 , 1
@ ® ©
8.39 Ton N
@ ® ©
1@ ® @

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.
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2.5.1. Andlisis estructural por el método de Kani

Andlisis estructural es el estudio al cual se somete una estructura para
conocer el comportamiento de cada uno de sus miembros. El analisis, es uno
de los pasos basicos del desarrollo de proyectos de ingenieria, depende de este
la economia de la estructura; después de obtener la magnitud de las cargas que

la afectaran, es necesario analizar su comportamiento estructural.

Para ello se recurre a un método exacto y correctivo, como el método de
Kani, puesto que este elimina automaticamente los errores de célculo que se

cometen en el proceso iterativo.

El método de Kani se basa en las caracteristicas generales de la elastica;
la ventaja de este método sobre otros de aproximaciones sucesivas, es que en
forma directa, se toma el efecto del desplazamiento de los miembros,

evitandose el planeamiento y solucion de ecuaciones simultaneas.

La comprobacion de resultados puede hacerse en cualquier nudo,
utilizando Unicamente los valores finales, sin que sea necesario revisar todo el

desarrollo de calculo.

El método de Kani es clasico en el andlisis estructural, y como todos los
métodos, tiene particulares ventajas para el andlisis de determinadas
estructuras, ventajas que el analista debe aprovechar para realizar un trabajo
eficiente. Es importante mencionar que para el analisis de la estructura, se debe
analizar las cargas por separado; es decir, que primero se analiza la estructura
bajo las cargas muertas, luego bajo las cargas vivas y por ultimo, su

comportamiento bajo las fuerzas de sismo.

44



2.5.2. Anadlisis de carga muerta

A continuacion se analizara el marco C que es uno de los marcos que se
encuentran sobre el eje Y.

Figura 10. Cargas muertas actuantes sobre el marco C
-é 1 9— -é 4 %—
0.99T
N 0.73 T/m 0.56T/m
@ D ©
0.99T
o
NN NN\
N 0.73 T/m o
He e o
o

6.88 1.98

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

45



La seccion de las columnas es de 0,30 m. x 0,30 m. y la viga tendra una
seccion de 0,20 m. x 0,40 m. en ambos niveles; estos datos serviran para
calcular la rigidez de cada elemento; a continuacion los detalles:

I

K=—-
L
Donde:
| = Inercia
L= Longitud del elemento
. . . . , 1
El valor de la inercia se calcula con la siguiente férmula: I=E*b*h3.

Se procede a calcular:

1
= —*(0,20 m)*(0,40 m)3=0,0011 m*

12
Tabla XXI. Rigideces de vigas y columnas

a-b 0,20 0,40 | 0,0011 | 6,88 0,00016
b-c 0,20 0,40 | 0,0011 1,98 0,00054
d-e 0,20 0,40 | 0,0011 | 6,88 0,00016
e-f 0,20 0,40 | 0,0011 1,98 0,00054
Columnas

2% nivel 0,30 0,30 | 0,0007 | 3,00 0,00023
1% nivel 0,30 0,30 | 0,0007 | 3,00 0,00023

Fuente: elaboracion propia.
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Se calculan los factores de giro o coeficientes de reparto para cada nudo,

utilizando la rigidez de cada elemento que llega al nudo, con base en la férmula:

Donde:

—

— * K
=5 $K

| = Factor de giro o de distribucion

K = Rigidez del elemento

> K = Sumatoria de rigideces del nudo

Se debe comprobar que la sumatoria de todos los factores de giro en

cada nodo, debe ser de -0,50. Por ejemplo, para el caso del nodo A:

ot 0,00016
Hab = =5 (0,00016 + 0,00023)
uab = -0,20

1 0,00023
paf=-=*

2 (0,00016 + 0,00023)
pab =-0,30

pab + paf debe ser igual a -0,50, en este caso se ve que si cumple.
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Tabla XXII.

Factores de giro

Nodo A 0,0004 -0,50
a-b 0,00016 -0,20
a-d 0,00023 -0,30
Nodo B 0,00092 -0,50
b-a 0,00016 -0,08
b-c 0,00054 -0,29
b-e 0,00023 -0,12
Nodo C 0,00076 -0,50
c-b 0,00054 -0,35
c-f 0,00023 -0,15
Nodo D 0,00061 -0,50
d-a 0,00023 -0,19
d-e 0,00016 -0,13
d-g 0,00023 -0,19
Nodo E 0,00114 -0,50
e-b 0,00023 -0,10
e-d 0,00016 -0,07
e-f 0,00054 -0,24
e-h 0,00023 -0,10
Nodo F 0,00099 -0,50
f-c 0,00023 -0,11
f-e 0,00054 -0,27
f-i 0,00023 -0,11

Fuente: elaboracion propia.
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Para el célculo de los momentos fijos se utiliza la siguiente férmula:

Donde:

Mf = momento fijo
W = carga distribuida linealmente

L = Longitud de la viga

Se adopta la siguiente convencion de signos: se toma como momento
positivo aquel que siga la direccion contraria al giro de las agujas del reloj y
momento negativo aquel que siga la direcciéon de las agujas del reloj.

Para el tramo A-B, se calcula el momento producido por la carga
distribuida:

(0,73 ton/m)* (6,88 m)?

Mfab = -Mfba = 12

=-2,88 ton.m

Se calcula ademas el momento producido por la carga puntual actuante:

Mfab = -Mfba = (0,99 ton/n81) (6,88 m)

=-0,85 ton.m
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a-b

Tabla XXIII.

0,73

0,99

Momentos fijos por cargas muertas marco C

6,88

-0,85

0,85 | -2,88

2,88

-3,73

3,73

b-c

0,56

0,00

1,98

0,00

0,00 | -0,18

0,18

-0,18

0,18

0,73

0,99

6,88

-0,85

0,85 | -2,88

2,88

-3,73

3,73

e-f

0,56

0,00

1,98

0,00

0,00 | -0,18

0,18

-0,18

0,18

Fuente: elaboracion propia.

siguiendo el orden siguiente: F, E, D, A, By C.

Figura 11.
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0.14449
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.
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Andlisis de cargas muertas mediante el método de Kani

A
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Los momentos finales se calculan con base en la siguiente formula:

Mab = MFab + 2Mab + M'ba
Donde:
MFab = Momento fijo de Aa B
M’ab = Ultima iteracién extremo A del tramo a-b

M’ba = Ultima iteracién extremo B del tramo b-a

Utilizando esta férmula se procede a calcular los momentos finales
asociados al nodo F:

Mfc = 0 +(2*(0,0569)) + (0,1498)= 0,26 ton.m
Mfe = 0,18 + 2*(0,1449) + (-0,8468) = -0,38 ton.m
Mfi = 0 + 2*(0, 0569) + 0 = 0,11 ton.m

A continuacion se presentan los valores de los momentos finales que

actuan en el marco C debido a las cargas muertas.
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Tabla XXIV. Momentos finales en el marco C, cargas muertas

NODO A 0,0
M ab -2,69
M ad 2,69
NODO B 0,0
M ba 3,68
M bc -2,30
M be -1,38
NODO C 0,0
M cb -0,36
M cf 0,36
NODO D 0,0
M da 2,16
M de -3,25
M dg 1,09
NODO E 0,0
M eb -1,22
M ed 3,65
M ef -1,73
M eh -0,71
NODO F 0,0
M fc 0,26
M fe -0,38
M fi 0,11

Fuente: elaboracidon propia.
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Chequear que la sumatoria en los nodos sea cero:

> M finales A = Mab + Mad

>M finales A = -2,69 ton.m + 2,69 ton.m
> M finales A= 0 ton.m

Los momentos positivos se calculan utilizando la siguiente férmula:

W*L2 (M ab+ Mba)

Mab = 8 >

Donde:
W = carga distribuida

M ab = momento negativo ab

M'ba = momento negativo ba

0,90%4,52° (0,99 + 1,52)

Mab 3 5 = 2,03 ton.m
Tabla XXV. Momentos positivos por cargas muertas en marco C
a-b 0,87 6,88 2,69 ton.m | 3,68 ton.m| 1,96 ton.m
b-c 0,56 1,98 2,30 ton.m |0,36 ton.m| -1,06 ton.m
d-e 0,87 6,88 3,25 ton.m | 3,65 ton.m| 1,70 ton.m
e-f 0,56 1,98 1,73 ton.m | 0,38 ton.m | -0,78 ton.m

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.3. Anadlisis de carga viva

Para el andlisis de carga viva se calcul6 la rigidez de cada elemento
estructural; los factores de giro se han calculado con anterioridad, las cargas

gue actian sobre el marco se muestran en la figura 12.

Figura 12. Cargas vivas actuantes sobre el marco C

-@1 9— -@-

s 0.24 T/m 0.16T/m

K p—
@ b ©

NI 0.40 T/m 027T/m
©)
@ I ONENO
L 6.88 L 1.98 L

d td 2

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

La rigidez de cada elemento y los factores de giro se han calculado con

anterioridad; a continuacion se determinan los momentos fijos :

(0,73 ton/m)* (6,88 m)?

Mfab = -Mfba = 12

=-2,88 ton.m
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Tabla XXVI. Momentos fijos por cargas vivas marco C

a-b 0,24 6,88 -0,95 0,95
b-c 0,16 1,98 -0,05 0,05
d-e 0,39 6,88 -1,54 1,54
e-f 0,27 1,98 -0,09 0,09

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se hace el analisis del marco mediante el método de Kani,

siguiendo el orden siguiente: F, E, D, A, By C.

Figura 13. Analisis de cargas vivas mediante el método de Kani
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Fuente: elaboracién propia, con el programa Autocad.
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Estos son los valores de los momentos finales:

Nodo A
Mab =-0,95 + 2*(0,1533) + (-0,0863) =-0,73 ton.m
Mad = 0 + 2*(0,2299) + (0,2666) = 0,73 ton.m

Los deméas valores se calculan siguiendo la misma mecanica, por ende

se presentan los valores tabulados en la siguiente tabla:

Tabla XXVII. Momentos finales en marco C, cargas vivas
[ Nodo | Mifineles (onm) | SMFen nodo |
Nodo A 0,0
M ab -0,73
M ad 0,73
Nodo B 0,0
M ba 0,93
M bc -0,54
M be -0,39
Nodo C 0,0
M cb -0,09
M cf 0,09
Nodo D 0,0
M da 0,76
M de -1,30
M dg 0,53
Nodo E 0,0
M eb -0,43
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Continuacion de la tabla XXVII.

M ed 1,52
M ef -0,77
M eh -0,32
Nodo F 0,0
M fc 0,09
M fe -0,14
M fi 0,06

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién se determinan los momentos positivos que actuan sobre
el marco D:

0,24*6,88° (0,73 +0,93)

Mab 3 5

= 1,32 ton.m

Tabla XXVIII. Momentos positivos por cargas vivas en marco C

a-b 0,24 6,88 | 0,73ton.m | 0,93 ton.m | 0,59 ton.m
b-c 0,16 1,98 | 0,54 ton.m | 0,09 ton.m | -0,24 ton.m
d-e 0,4 6,88 | 1,33 ton.m | 1,56 ton.m | 0,92 ton.m
e-f 0,27 1,98 | 0,79 ton.m | 0,15 ton.m | -0,34 ton.m

Fuente: elaboracién propia.
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2.5.4. Analisis de carga de sismo
Para el andlisis de cargas producidas por sismo se consideran las
fuerzas horizontales que acttan sobre el marco en analisis, tal como se aprecia

en la figura 14.

Figura 14. Cargas de sismo actuantes sobre el marco C

A
10.65 To

8.39 Ton

. |

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.

Como primer paso se calculan los momentos de piso actuantes en la

estructura; dichos momentos se calculan de la siguiente forma:

M2 = (Q2*h2)
3

_ (Q2+QN)*h1

- 3
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Donde:

M1, M2 = Momentos de piso
Q1, Q2 = Cargas de sismo
hl, h2 = Alturas por nivel

(10,65 ton*3 m)
M2= 3 =10,65 ton.m
M1= (10,65 ton + 8,39 ton)*3 m

3

= 19,04 ton.m

Se calcula el factor de corrimiento en cada nivel:

3 K columnas

Y= EZK columnas
Donde:
v = Factor de corrimiento.
K = Rigidez.
> K= Sumatoria de rigideces.
0,00023
y=-15 = 0,375

0,00023 + 0,00023 + 0,00023 + 0,00023
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Figura 15.
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Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.

Tabla XXIX.

Momentos finales en marco C, cargas de sismo

Nodo A

0,0

M ab

2,5

M ad

-2,5

Nodo B

0,0

M ba

2,2

M bc

2,8

M be

-5,0

Nodo C

0,0

M cb

3,5
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Continuacion de la tabla XXIX.

M cf -3,5
Nodo D 0,0
M da -1,3
M de 6,0
M dg -4,7
Nodo E 0,0
M eb -4,5
M ed 52
M ef 6,6
M eh -7,3
Nodo F 0,0
M fc -2,6
M fe 8,3
M fi -5,7
Fuente: elaboracidn propia.
2.5.5. Envolvente de momentos

Con los resultados de cada uno de los tipos de cargas aplicadas sobre la
estructura, se debe calcular la envolvente de momentos, la cual consiste en
encontrar la condicion mas critica que pueda afectar la misma; es decir, que en
todas las combinaciones, se toman las que provocan los efectos menos
favorables. Dicha condicién se determina como el valor mas alto dentro de una
serie de posibles combinaciones de carga que el codigo ACI 318-89 estipula, en

las cuales toman en cuenta resistencias a cargas por viento, sismicas, vivas y

muertas.
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Las posibles combinaciones que se analizan son las siguientes:

o Mu=1,4 Mcm + 1,7 Mcv

o Mu = 0,75*(1,4 Mcm + 1,7 Mcv + 1,87 Mcs)
. Mu = 0,75*(1,4 Mcm + 1,7 Mcv — 1,87 Mcs)
o Mu = 0,9 Mcm + 1,43 Mcs

J Mu = 0,9 Mcm - 1,43 Mcs

Donde:

Mu = momento ultimo

Mcm = momento por carga muerta

Mcv = momento por carga viva

Mcs = momento por carga se sismo

La siguiente tabla contiene las combinaciones mencionadas con
anterioridad; tanto para momentos como para corte; de las cuales se obtiene la

mayor de las mismas como la envolvente.

Tabla XXX. Envolvente de momentos

[Eemeno JemJevjes[r[ 2z [ 8 [ ¢ [ 5 [Em]
Viga AB

M ab 269 | 073 | 25 | 501 7,26 0,25 6,00 -1,15 7,26
M(+) 1,96 | 059 [0,23 (3,75 | 3,13 2,49 2,09 1,44 3,75
M ba 368 | 093 | 2,2 |6,73| 8,14 1,96 6,46 0,17 8,14
V ab 0,39 | 0,11 | 0,66 | 0,73 | 1,48 -0,38 1,29 -0,59 1,48
V ba 0,53 | 0,14 | 0,66 | 0,98 | 1,66 -0,19 1,42 -0,47 1,66
Viga BC

M bc 23 | 054 | 28 | 4,14 | 7,03 -0,82 6,07 -0,78 7,03
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Continuacion de la tabla XXX.

M(+) 105 0,24 | 0,21 |1,88| 1,56 1,25 1,10 1,31 1,88
M cb 0,36 | 0,09 | 35 | 0,66 | 5,40 -4,42 5,33 -4,50 5,40
V bc 1,16 | 0,27 | 0,19 | 2,08 | 1,83 1,30 1,32 1,35 2,08
V cb 0,18 | 0,05 | 0,19 | 0,34 | 0,52 -0,01 0,43 -0,02 0,52
Viga DE

M de 325| 13 6 |6,76| 13,49 | -3,35 11,51 -4,03 13,49
M(+) 1,7 | 092 |0,34|394| 3,43 2,48 2,02 1,89 3,94
M ed 365| 152 | 52 | 7,69 | 13,06 | -1,52 10,72 -2,33 13,06
V de 0,47 | 0,19 | 0,66 | 0,98 | 1,66 -0,19 1,37 -0,29 1,66
V ed 0,54 | 0,22 | 0,66 | 1,13 | 1,77 -0,08 1,43 -0,19 1,77
Viga EF

M ef 1,73 | 0,77 6,6 | 3,73 | 12,05 -6,46 11,00 -7,02 12,05
M(+) 0,78 | 0,34 | 055|167 | 2,02 0,48 1,49 0,31 2,02
M fe 0,38 | 0,14 8,3 | 0,77 | 12,22 | -11,06 12,21 -11,34 12,22
V ef 0,87 0,39 | 0,19 |1,88| 1,68 1,14 1,05 0,95 1,88
VvV fe 0,29 | 0,07 |0,19| 0,39 | 0,56 0,02 0,44 -0,01 0,56
Columnas

M ad 269 | 0,73 | 25 | 5,01 | 7,13 0,38 6,00 0,19 7,13
M da 2,16 | 0,76 | 1,3 | 4,32 | 4,99 1,48 3,80 1,17 4,99
M be 1,38 | 0,39 5 |260| 8,70 -4,80 8,39 -5,22 8,70
M eb 1,22 | 0,43 45 | 2,44 | 7,90 -4,25 7,53 -4,73 7,90
M cf 0,36 | 0,09 | 35 | 0,66 | 5,22 -4,23 5,33 -4,50 5,33
M fc 0,26 | 0,09 | 2,6 | 0,52 | 3,90 -3,12 3,95 -3,35 3,95
M dg 1,09 | 0,53 4,7 | 2,43 | 8,17 -4,52 7,70 -5,20 8,17
M eh 0,71 | 0,32 7,3 | 154 | 11,01 -8,70 11,08 -9,45 11,08
M fi 0,11 | 0,06 | 5,7 | 0,26 | 7,89 -7,50 8,25 -8,00 8,25
Zapatas

M g 0,55 | 0,27 |2,35| 1,23 | 4,09 -2,25 3,86 -2,59 4,09
M h 0,36 | 0,16 | 3,65|0,78 | 5,51 -4,35 5,54 -4,72 5,54
M i 0,06 | 0,03 |2,85|0,14 | 3,95 -3,75 4,13 -3,99 4,13

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.6. Andlisis estructural mediante SAP 2000

En la actualidad, el uso de programas de computacién en el proceso de
analisis y disefio en ingenieria se ha hecho muy comun por las diferentes
ventajas que brinda; aprovechando dichas ventajas se tuvo a bien utilizar el
software SAP 2000 (STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM) version 14.0.0, el
cual es ampliamente utilizado para analisis y disefio estructural basado en el

uso de elementos finitos.

A continuacion se presentan algunas capturas realizadas en el momento
en que se hizo el andlisis mediante dicho software; en la figura 16 se aprecian
los elementos estructurales mas importantes; en la figura 17 se pueden apreciar

los diagramas de momentos que actian sobre cada elemento.

Figura 16. Modelacién del proyecto en SAP 2000
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Fuente: elaboracion propia, con el programa SAP 2000.
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Figura 17. Diagrama de momentos vista en tres dimensiones
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Fuente: elaboracidn propia, con el programa SAP 2000.

2.5.7. Comparacion de resultados Kani vrs. SAP 2000

Se pudo establecer que la diferencia entre los resultados generados

mediante el uso del software de disefio se asemeja con los obtenidos mediante
el método tradicional; la diferencia radica en no mas del 6%; dicha diferencia se
debe a que el analisis realizado mediante software se hizo a nivel
tridimensional, mientras que el andlisis clasico se hace en dos dimensiones,
tomando un marco a la vez; sin embargo los resultados son muy satisfactorios
ya que de antemano se esperaba que estos resultados tendrian una leve

variacion; por razones de espacio solamente se muestran algunos de los

resultados obtenidos.
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Figura 18. Diagrama de momentos por cargas muertas
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Fuente: elaboracion propia, con el programa SAP 2000.

Figura 19. Diagrama de cortantes por cargas muertas
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Fuente: elaboracion propia, con el programa SAP 2000.
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2.6. Disefio estructural

Como su nombre lo indica, este consiste en el disefio de cada uno de los
elementos que conforman la estructura, y va desde el disefio de losas hasta el

de las zapatas.

2.6.1. Disefio de losas

Para el disefio de las losas se toman en consideracion las dimensiones

de cada una de las losas que a continuacion se presentan:

Figura 20. Planta de losas
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Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.
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2.6.1.1. Momentos en losas

Para calcular los momentos en cada losa se procede segun el método 3

del ACI, como se muestra a continuacion:

Datos:
CM = 350 kg/m?
CV = 250 kg/m?

kg kg
CMu =1,4*CM = 1,4*350 — =490 —
m m

kg kg
CVu=1,7"CV=1,7"200 — =340 —
m m

K
CUtot = CMu + CVu = 830%2

Céalculo de momentos:

My = Ccm*CUtot*A?

Mg = Ccmg*CUtot*B?

Mx = Ccmp*CMU*A? + Cevp*CVu*A?
Mg=Ccmg*CMu*B?+Ccvg*CVu*B?

Donde:

M,=Momento negativo lado corto

Mg = Momento negativo lado largo
M = Momento positivo lado corto

Mg = Momento positivo lado largo
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Ccmp= Coeficiente de carga muerta en A
Ccmg = Coeficiente de carga muerta en B
Ccvp = Coeficiente de carga viva en A

Ccvg = Coeficiente de carga viva en B

Con esta informacion se establece el caso al que pertenece la losa y se

obtienen los coeficientes respectivos para cada tipo de carga.

Puede verse que las losas 1,2,3,4,5 y 6 son idénticas, por lo que se

procede a calcular de la siguiente forma:

Ma" = 0,074*830*2,51% = 386,95 kg.m
Mb™ = 0,017*830*3,42% = 165,04 kg.m
Ma* = 0,030*490*2,51%+ 0,049*340*2,51% = 197,57 kg.m
Mb* = 0,007*490*3,42% + 0,012*340*3,42% = 40,60 kg.m

Losas 7,8y 9:

m = 0,83

Ma" = 0,060*830*2,08% = 215,45 kg.m

Mb™ = 0,031*830*2,51% = 162,10 kg.m

Ma* = 0,024*490*2,08% + 0,037*340*2,08% = 105,30 kg.m
Mb* = 0,012*490*2,512 + 0,019*340*2,51% = 77,74 kg.m

Losa 10:
m = 0,50
Ma" = 0,086*830*2,25° = 361,36 kg.m
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Mb” = 0,006*830*4,53% = 102,19 kg.m
Ma*=0,037*490*2,25°+0,066*340*2,25°=205,39 kg.m
Mb* = 0,002*490%4,53% + 0,004*340*4,53% = 48,01 kg.m

Losa 11:

m =1

Ma" = 0,045*830*2,25% = 189,08 kg.m

Mb’ = 0,045*830*2,25% = 189,08 kg.m

Ma* = 0,018*490*2,25% + 0,027*340*2,25° = 91,13 kg.m
Mb* = 0,018*490*2,25% + 0,027*340*2,25° = 91,13 kg.m

Losa 12:

m = 0,92

Ma" = 0,055*830*2,08% = 197,50 kg.m

Mb™ = 0,037*830*2,25% = 155,47 kg.m

Ma* = 0,022*490*2,08% + 0,034*340*2,082 = 96,65 kg.m
Mb* = 0,014*490*2,25° + 0,022*340*2,25° = 72,60 kg.m

2.6.1.1.1. Balanceo de momentos

Cuando en la union de losas se presentan momentos con valores

diferentes, se debe realizar el balanceo de los mismos, con la finalidad de tener

un solo momento.

Para determinar el momento balanceado, el codigo ACI (American

Concrete Institute) recomienda el siguiente procedimiento:
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Figura 21. Momentos no balanceados
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Fuente: elaboracidn propia.

0,80M2 > M1  Balanceo por rigideces

0.80M2 <M1 Se calcula el promedio de los dos momentos

Donde:

M1 = Momento menor
M2 = Momento mayor
L1 = Longitud donde se produce el momento menor

L2 = Longitudo donde se produce el momento mayor

Se calculan las rigideces k1 y k2 de las losas de la siguiente manera:

Luego se calculan los factores D1 y D2 que son los factores de

distribucion para las losas 1y 2, respectivamente:
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k1 k1

D1= a2 y D= ns

Para calcular los momentos balanceados se procede de la siguiente

manera.

M1 = M1 + (M2 - M1)*D1
M2 = M2 - (M2 - M1)*D1

Balanceo de momentos en losas 1,2y 3:

M2 = 215,45 kg.m

M1 = 165,04 kg.m

0,80*M2 = 0,80*215,45 kg.m

0,80*M2 = 172,35 kg.m lo cual indica que se debe balancear por rigidez
1

K1 =m =0,29

K2 = 2.08 =0,48

D1 = _029 =0,38
0,29+0,48 ’

2= 222 - 060
0,29+0,48 ’

Mb1 = 165,04 + (215,45-165,04)*0,38 = 184,16 kg.m
Mb2 = 215,45 — (215,45 — 165,04)*0,62 = 184,16 kg.m

Balanceo de momentos en losa 4:

M1 = 189,08 kg.m
M2 = 197,50 kg.m
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0,80*M2 = 0,80*197,50 = 158 kg.m en este caso se promedia M1y M2

(189,08+197,50)

Mb1 = Mb2 = 5

= 193,30 kg.m

Balanceo de momentos en losa 5:

M1 = 155,47 kg.m
M2 = 162,10 kg.m
0,80*M2 = 0,80*162,10 = 129,68 kg.m en este caso promediamos M1y M2

(155,47+162,10)

Mb1 = Mb2 = 5

= 158,79 kg.m

Figura 22. Momentos balanceados en losas
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Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.
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2.6.1.2. Acero de refuerzo
El primer paso para encontrar el area de acero necesario para resistir los

momentos en una losa, es conocer el peralte efectivo de la misma, el cual se

calcula de la siguiente manera:

d = t-rec-—=

Donde:

d = peralte efectivo de losa
t = espesor de losa
rec = recubrimiento

@ = didmetro de varilla

Utilizando un recubrimiento de 2 centimetros y el diametro de una varilla

de 3/8” se tiene que:

d=10-2-0,5

Area de acero minimo:

14.1
ASn=0,4* —— *b*d

Donde:

Asmin = area de acero minimo

fy = limite de fluencia del acero
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b = base (franja unitaria)

d = peralte efectivo de losa

* 1471 4 * —
ASpin = 0,4*2-*100*7,5 = 1,51 cms?

Célculo del espaciamiento:

As S
1,51CmMS% .o 100 cms
0,71 CMS? oovvvvieeeiin X

X=47 cms > 3t, entonces se usa 3t =30 cms
S=30cms

Céalculo de As para S = 30 cms:

As S
0,70ems? .o 30 cms
XCMS? oo 100 cms
X = 2,37 cms?

Momento que resiste As = 2,37 cms?

d - As*f
Mps = 0,9 <As*fy* (d-Asy) y))

1,7* c*b
Donde:

Mas = momento que resiste el As

fy = limite de fluencia del acero
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f'c = resistencia maxima del concreto a los 28 dias
b = base (franja unitaria)
d = peralte efectivo de losa

(7,5-2,37*2810)
1,7*210100

Mas = 0,9 <2,37*2810* ) = 438,35 kg.m

Este momento cubre a todos los presentes en las losas, por lo cual el
area de acero calculado es correcto.

En las losas en una direccion se utiliza el refuerzo por temperatura, el

cual se coloca en direccion perpendicular al acero de refuerzo principal.
2.6.2. Disefio de vigas
Para el disefio de vigas, es necesario utilizar los datos que se obtuvieron
de la envolvente de momentos; se toma como la viga critica la que cubre el
marco 3, ubicada dentro del tramo A-B.

2.6.2.1. Disefio a flexion

Para el disefio del refuerzo longitudinal, se cuenta con los siguientes

datos:

M_ab = 7,26 ton.m

fy=2810 ~2
cm?

b=20cms

d=40cms
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Acero minimo:

141 5
Aspin = 5810 20*40=4,01 cms

Acero balanceado (Aspa):

Asp, = pbal*b*d

0,003

fy
0,003 + o

fc

_ 2
pbal - WO’SS (

Donde:

Es = modulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/cm?)
f'c = resistencia del concreto a compresién

f'y = limite de fluencia del acero

b =lado menor de la viga

d = peralte efectivo de la viga

281 0,003
0,85

pbaI = 2 810 0.003 + 2810
’ 2,1*10°

= 0,05 cms?

ASpy = 0,05*20*40 = 40,00 cms?

Area de acero maxima:

ASMax = 0,5*Asba|
ASya = 0,5*40,00 = 20,00 cms?
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Area de acero necesaria para el momento negativo de D a E:

f'C M-DE*b
As-pe = 0,85*—|( bd - [(bd)2- ——=———
PE fy \/ 0,003825*f ¢
As-ne = 0,85* 281 20*40 - [(20*40)2 13 120720
SDE = .89 5810 - ¢ )*- 0,003825*281

As-pg = 14,52 cms?

Colocar 4 # 7 = 15,52 cms?>

Area de acero para el momento negativo de E a D:

281
As-gp = 0,85* ———| 20*40 - [(20*40)2 -

2810

13 060*20
0,003825*281

As-gp = 14,44 cms?
Colocar 4 # 7 = 15,52 cms?.

Area de acero para momento positivo de A a B:

As+,g = 0,85* 281 20*40 - |(20*40)2 3 750720
STae = .89 5890 - ¢ )*- 0,003825*281

As+,5 = 3,81 cms?

Colocar 2 # 5 = 3,98 cms?.
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2.6.2.1.1. Requisitos sismicos para

el armado

Para la cama inferior en apoyos, deben colocarse dos varillas corridas,

tomando el mayor de los siguientes valores:

o 50% del area de acero que requiere el mayor de los momentos
negativos.

o 50% del area de acero que requiere el momento positivo.

Para la cama superior al centro, se debe colocar como minimo dos

varillas corridas, tomando el mayor de los siguientes valores:

Armado de viga:

Cama inferior

50% As pg = 0,50%14,52 =7,26 cms?
50% As gp =0,50%14,44 = 7,22 cms?
50% As'pe = 0,50*3,81 = 1,91cms?
lAsmin = 4,01 cms?

As corrido =

Para cubrir un area de acero de 7,26 cmsz, es necesario colocar 2

varillas No. 7 corridas, con un area total de 7,76 cms?.

Cama superior

33% As'pe = 0.33*14,52 = 4,79 cms?

As corrido= § 339 As'ep = 0,33*14,44 = 4,77 cms?
ASin = 4,01 cms?
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Para cubrir un area de acero de 4,79 cms?, es necesario colocar 2

varillas No. 6 corridas, con un area total de 5,70 cms?.

Figura 23. Armado de viga

® ° 0 2 No. 5 corridos
1 No. 5 baston

0,40

® 0 2 No. 6 corridos
1 No. 5 Tension

0,20 —~

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.

2.6.2.2. Disefio a corte

Basicamente para el disefio de vigas bajo esfuerzos de corte, se deben

seguir los siguientes pasos:

o Calcular el corte que resiste el concreto mediante la formula:
Vc = (0,85)%(0,53) /f'c*b*d

fc = resistencia maxima del concreto a los 28 dias

Donde:

b = base
d = peralte efectivo

80



Calcular la parte de la viga que resiste el concreto. Para ello es necesario

encontrar el valor de X’ y x” mediante el siguiente diagrama:

Figura 24. Diagrama de viga sometida a fuerzas de corte
Ve I o
f Ll 7 L2 7
¥ X 7 X 7

\

VC

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.

Vel
X =7

» Vcl2
X= 3

Esfuerzo de cortante actuante:

Va

Vact = bd

Donde:

Vact = esfuerzo de corte actuante
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Va = corte actuante
b = base
d = peralte efectivo

Esfuerzo de corte que resiste el concreto:

Ve
VC - —
b*d
Donde:
Vc = corte que resiste el concreto
b = base
d = peralte efectivo
Espaciamiento de estribos:
_ Avify
(Va'Vc)b

Donde:

Av= area de la varilla

va = esfuerzo de corte actuante

vc = esfuerzo de corte que resiste el concreto
fy = limite de fluencia del acero

b = base

Segun el ACI, se debe colocar el primer estribo a S/2. Se usan cinco
estribos con el espaciamiento encontrado, luego se debe calcular un nuevo

espaciamiento para los siguientes cinco.
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Disefio de la viga a corte mediante los siguientes datos:

V1 =18 410 kg
V2 =19 330 kg
L=6,88m

fy = 2 810 kg/cm?
f'c = 281 kg/cm?
b =20 cms
d=37,5cms

Ve = 0,85"0,53,/281*20*37,50 = 5 663,82 kg

Aplicando la relacion de triangulos se puede encontrar los valores de L1

y L2 de la siguiente forma:

_ 6,88*18410
"~ 18410 + 19 330

L2=6,88-3,35=3,53m

L1 =3,35m

Para X'y X"
_566382°3.35_

~ 18410 _ eMm
(566382353

~ " 19330 oM

Lo cual indica que dentro de esta region, donde el concreto resiste el

corte, se debe reforzar con un espaciamiento igual a d/2, es decir 18 cm.
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Esfuerzos de corte actuante y resistente, respectivamente:

vaz 19330 _ -, kg
20*37,5 " cm?

_ 5 663,82 . k_g
20*37,5 T cm?

Para el calculo del espaciamiento de estribos fuera de la zona en la que

el concreto resiste el corte, se tiene que:

2%0,71*2 810
S —

= @77-755)20 10,95 cms

Por lo tanto se propone que el refuerzo que resiste el corte sea No. 3,
colocado a cada 0,10 metros, hasta una longitud de 2,40 metros desde el

empotramiento.

2.6.3. Disefio de columnas

Los parametros que deben cumplir las columnas como elementos

sismoresistentes son:

2.6.3.1. Requisitos ACI para columnas

En el disefio de columnas, el codigo ACI presenta los siguientes
parametros y requisitos que el disefiador debe tomar en cuenta al momento de

dimensionar y reforzar una columna:

o El area de acero longitudinal minimo es 1% de la seccion de la

columna.
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Ast(min) = 0,01 Ag

El area de acero longitudinal maximo sera de 6% para zonas sismicas

y de 8% para zonas no sismicas de la seccion de la columna.

0,06 Ag (zonas sismicas)
0,08 Ag (zonas no sismicas)

Ast(méx)={
La columna deberda tener como minimo cuatro \varillas de

refuerzo longitudinal.

El lado més pequefio de wuna columna estructural serd de 20

centimetros.

El refuerzo transversal (estribos), nunca podra ser menor que 3/8 de
pulgada para barras longitudinales menores al numero 10; vy porlo
menos numero 4, para barras numeros 11, 14, 18 vy barras

empaquetadas.

La seccion minima para columnas estructurales debera ser de 400

centimetros cuadrados.

El recubrimiento minimo de una columna es en condiciones normales

de 3 centimetros.
La separacion entre estribos no debe ser superior a 16 diametros de la

barra longitudinal, ni a 48 diametros del estribo, niala

dimension minima de la columna.
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2.6.3.2. Carga axial

La carga axial se determina por medio de areas tributarias, incluyendo el
peso de las vigas que se localicen dentro de dicha area. Considerando que si la
columna soporta otros niveles, la carga axial de los niveles superiores se

acumula para el disefio de la misma.

Para este caso, se disefiara la columna que se encuentra localizada en el
tramo D-E del marco C, y para la cual se cuenta con los datos que se obtienen
de la envolvente de momentos finales (tabla XXX). La formula para encontrar el
valor de la carga axial que soporta la columna es:

Pu = At*CUyq, + Pp *Feu

vigas

Donde:

At= area tributaria

CU= carga ultima

Pp= peso propio

Fcu= factor de carga ultima

_ CUtotaI
Pu = Ct
Ct=CM+CV

Donde:

CM = carga muerta

CV = carga viva
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Figura 25. Area tributaria a columna critica

% Areq =4, _’(S"m-”” | Area = J..’S,m-’: y ‘
Losa 5 | Losa 6
?’, Area = 1.30 m‘f Aréu =1.30m?
Losa 8 Losa 9
135 | 135

Fuente: elaboracién propia, con el programa Sketchup.

CM=300 kg/m?

CV=200 kg/m?
CUtotal=760 kg/m?

CT= 300 + 200 = 550 kg/m?

760 -2
Fou=—™=15
500 <9

m2

PPvigas = 1 294,08 kg

kg

PU = 2*11,16 m?*760 —
m

+2%1 294,08 kg*1,5 = 20 845,44 kg

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

obtener los momentos y cargas de disefio.
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La ecuacion para considerar los efectos de esbeltez es la siguiente:

_kLu
T

E

Donde: E = esbeltez
k = factor de longitud efectiva
Lu = longitud libre

r = radio de giro
El radio de giro (r) para columnas rectangulares es aproximadamente
0,30 de la dimension en la que se considere la flexién, y 0,25 del diametro para
columnas circulares.

Cuando:

o E < 21, se considera como una columna corta; no se magnifican

momentos.

o 21 < E < 100, se considera como una columna esbelta, se magnifican

momentos (por medio de métodos aproximados).

. E = 100 se considera como una columna esbelta, se realiza el analisis de

segundo orden (analisis P-A).
Para encontrar el factor de longitud efectiva (k), se recurre a los

nomogramas de Jackson y Moreland, o bien se puede obtener mediante las

ecuaciones de Furlong, las cuales trabajan mediante los siguientes rangos:

k= 202':" /1-LIJp para ¥, < 2
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k=0,9 /1-LIJp para ¥y, 2 2

W +W,
T

Para calcular el valor de ¥ se utilizar4 una de las siguientes ecuaciones

(segun sea el caso):

W = Y. K columnas
YK de vigas

Y =0, (si existe empotramiento)

Para calcular el valor de las rigideces se emplea la siguiente ecuacion:

bh3
12*L

Donde:
K =rigidez
b = base
h = altura

L = longitud del elemento
Sentido X-X:
Longitud de viga lado izquierdo = 1,20 m
Longitud de viga lado derecho = 1,20 m

Seccion de viga=0,20 m * 0,40 m
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Seccion de columna =0,30 m * 0,30 m
Altura de columna nivel 2 =3,00 m
Altura de columna nivel 1 =4,20 m

Rigideces de las vigas:

_ 20*40°
Kviga ;o o = 127120 = 888,89 cms?

_ 20*40° s
nganiveH = m = 888,89 cms

Rigideces de columnas:

30*340° \
KCOlniveI 2 = W =225 cms

30*340° s
KCOlniveH = W = 160,71 cms

W - 225 =0,13
A 2*888,89

225 + 160,71

Ve =—>ggggg 022

0,13 + 0,22
p =y =0,18

20 018

—F——+/1+0,18 =1,08
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Efecto de esbeltez:

kLu _ 1,08-4,2
r  0,30%0,30

=50,40

En este caso la columna es de tipo intermedia por lo cual se magnifica el

momento mediante métodos aproximados.

Sentido Y-Y:

Longitud viga der. = 0,98 m
Longitud viga izq. = 3,36 m

Kviga =1 088,44 cms?

derecha

Kviga, = 317,46 cms®

izquierda
Kcolhive 2 = 225 cms®

KCOlniveI’l = 130,71 cms®

W, = 225 =0,16
AT1088,44 + 317,46

. = 225 + 225 097
BT1088,44 +317,46

0,16 + 0,27
Wp=——F——=0,22

Factor de longitud efectiva:

20 022

———/1+0,22=1,09
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kLu _ 1,09*4,20
r 0,09

= 50,87

Este valor se encuentra dentro del rango de columna intermedia, por lo

tanto, se debe magnificar el momento mediante métodos aproximados.
2.6.3.3. Magnificadores de momentos 8x, 8y
Es importante mencionar que el momento que sirve de dato para el
disefio, se toma como el mayor de los dos momentos que actian en los

extremos de la columna.

Mx=1 700 kg.m
My=10 290 kg.m

Céalculo de El:
« g
El = = 25
1+3d
Donde:

Ec = moédulo de elasticidad del concreto

Ig = inercia centroidal de la seccion de la columna

_ . Lo CMu
Bd = factor de flujo plastico Ut

Sentido X-X:

4= 1,4*7,01
pd = 1,4(7,01) + 1,7(3,91)

= 0,60
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., 30*30°
- (15 100,/281) (T)

25(1+060) 2214
Célculo de la carga critica:
2El M2*427 .14
Pcr = = 204,89 ton

kLu?  (1,09*4,20)2

Calculo del magnificador dx:

cm
ox = Pu
) o*Pcr
1
OX = 2085 = 1,17
" 0,70*204,89

Momento magnificado:
Méx = 1,17*1,7 ton.m = 1,98 ton.m

Sentido Y-Y:

., 30*30°
- (15 100,/281) (T)

25(1+060) rel14
Carga critica:
mEl  1%(427,14)
Pcr = = = 201,15 ton

kLu? (1,094,202
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Magnificador dy:

1
20,85
0,70*201,15

Sy = =1,16

Momento magnificado:
Mdy = 1,16*10,29 ton.m = 11,94 ton.m

2.6.3.4. Refuerzo longitudinal

Para el buen desempefio sismico de una estructura, es necesario utilizar
una cantidad y una distribucion apropiada de acero para refuerzo longitudinal;
para ello se toman en cuenta los momentos magnificados; a continuacion se

establecen los datos para el disefio del refuerzo.

Datos a considerar para el disefio:

Pu = 20,85 ton
Mox = 1,98 ton.m
Moy = 11,94 ton.m
rec =3 cms

f'c = 281 kg/cm?
fy = 4 200 kg/cm?

Area de acero:
As,in = 0,01*30*30 = 9 cms?
As.x = 0,08*30*30 = 72 cms?

As, = 8 varillas No. 6 = 22,80 cms?
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Céalculo de excentricidades:

_Mex 198 o
=Py T 2085

Moy 1194
%~ Pu " 2085

Célculo de (e/h)x y (e/h)y:

Célculo de yx y yy:

_ hx-2*recubrimiento _ 0,30 - 2*0,03 _

™= hx 0,30
_ hx-2*recubrimiento _ 0,30 - 20,03 _
W= hx T 030

_Ast, fy
PH= "Ag 0,85*fc

22,80, 4200
PH= 7900 0.85%281

=0,45
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De las graficas del diagrama de interaccion para columnas rectangulares

convy, puy e/h, para Xy para Y, se encuentran los valores de K’:

K'x = 0,67
Ky = 0,12

Se procede a calcular el valor de P’u utilizando la férmula de Bresler:

Donde:

P’u = valor aproximado de la carga de falla con excentricidad ey y ey
P’x = carga de falla cuando solamente existe excentricidad ey
P’y = carga de falla cuando solamente existe excentricidad ey

P’o = carga de falla cuando el elemento tiene carga axial pura

. Kx*f'c*Ag
~ 1000
Py = K'y*f'c*Ag
1 000
o = 0,85*f'c*Ag + As*fy
1 000
Pry = 0,67*281*(900 - 22,80) — 169.44 ton
1 000 '
, 0,12*281*(900 - 22,80)
y = 17000 = 29,58 ton
0,85%281*(900 - 22,80) + 22,80*4 200
P'o = = 305,28 ton

1 000
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Se calcula PU:

1

Pu= — : — =23,26 ton
+ +
169,44 29,58 305,28
Carga ultima actuante:
Pu
Pua= —
¢
Donde:

Pua = carga ultima actuante
Pu = carga axial

¢ = factor de carga de falla que tendra un valor de 0,70

Se procede a calcular la carga ultima actuante:

22,85
0,70

Pua= =29,79 ton

Condiciones a considerar:

o Si P’u es ligeramente mayor que Pua nuestro disefio es correcto
o Si P’'u es mucho mayor que Pua debemos disminuir el Ast
o Si P’u es menor a Pua debemos aumentar el Ast

. Como P’u < Pua, se aumenta el area de acero
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4 No. 8 20,28 cms?

4 No. 7 15,52 cms?

As 35,80 cms?
35,80 4200

pu = * =0,70

900 0,85*281

K'x = 0,78
Ky =0,16

o, 0.78"281%(900 - 22,80)
x= 1000

= 197,26 ton

_0,16"281%(900 - 22,80)
- 1 000

y = 40,46 ton

_ 0,85*281*(900 - 22,80)+22,80*4 200

P'o 1000

= 305,28 ton

1

Pu= — : — = 30,69 ton

+ +
197,26 40,46 305,28

P’u > Pua esto quiere decir que el presente disefio es correcto.

Para las columnas del segundo nivel:

Pu = 8,89 ton
As 4 #8 = 20,28 cms?
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20,28, 4200
PH="900 0.85*281

=0,40

K'x = 0,63
K’y = 0,08

_0,63*281*(900 - 20,28)

P'x 1000 = 155,74 ton
. 0,08"281%(900 - 20,28) 1978 1
y= 1000 - e reton

0,85*281*(900 - 20,28)+20,28*4 200
P'o = = 295,28 ton
1 000
. 1
Pu= 3 3 3 = 16,56 ton
+ +
155,74 19,78 29528

Pua = 8,85 =12.64t

ua = 0.70 =12, on

El refuerzo longitudinal para la columna del segundo nivel sera de 4 No. 8.
2.6.3.5. Refuerzo transversal
El refuerzo transversal deber4 realizarse considerando las
recomendaciones del ACI 318-2005, el cual establece que la longitud de

confinamiento (Lo) sea el mayor de los siguientes valores:

o Una sexta parte de la luz libre de la columna, (Lu/6)
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o Lado mayor de la seccion de la columna

o 18 pulgadas (aproximadamente 45 centimetros)

La separacion a la cual se deben colocar los estribos dentro de la

longitud de confinamiento (So), se encuentra dada por la ecuacion:

So = 2*Av
°= Ln*p,

Donde:

Av = area de varilla
Ln = lado mayor sin recubrimiento
ps = relacion  volumen del refuerzo en espiral al volumen total

del ndcleo.
Relacion volumétrica ps:

Ag fc

Ach Ny

ps = 0,45 (
Donde:
Ag = area total de la seccidn en centimetros cuadrados

Ach = d&rea en centimetros cuadrados del nlcleo medida al didmetro

exterior de la espiral
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Figura 26. Refuerzo transversal

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

Ag = B*H
Ach = B*h
b = B - 2*recubrimiento

h = H — 2*recubrimiento
Céalculo de confinamiento:

420 cms

6
Lo 30 cms

18" =45,72 cms

0 cms

Se considera el mayor valor para Lo en este caso 70 centimetros.
Célculo de ps:

—045(900 1)*281 = 0,02
Ps =¥™\576 7 ') 2810
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Célculo de So (usar 2 estribos No. 3 en area de confinamiento):
Ln =30 cms - 2*3 cms = 24 cms

2*1,42 cms?

S0 = S ems*0.02

=5,92cms =5cms

Céalculo de Ag y Ach, respectivamente:

Vact =9 110 Kgs
Ag = 30*30 = 900 cms?
Ag = 24*24 = 576 cms?

Vaote 2110 e kg
T30 T om?

kg

Veu = 0,85"0,53"/281= 7,55 —;

Céalculo de S, en area no confinada:

d 30 cms - 3 cms
=5 = ———=13,5cms

Smax 2

_ 207172810 oo
= —11’25*30 = ) cms = cms

Por razones practicas se toma el valor de S = 10 centimetros.
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Figura 27. Distribucion del refuerzo transversal

So=5ems = 0.70

So = 10 ecms 2.80 4.20

S0 = 5 cms 0.70

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

2.6.4. Disefio de zapatas

El disefio de una zapata esta en funcion de varios factores como: las
cargas que debe soportar, las condiciones del subsuelo, el costo de la misma,
por mencionar algunos. En el presente caso, se disefian las zapatas tomando
en consideracion la carga conceéntrica y flexion biaxial; dicho disefio se detalla a

continuacion.

103



2.6.4.1. Determinacion de cargas y momentos

de disefio

En el disefio de la zapata, se debe considerar la carga axial que soporta
la misma, la cual es transmitida por la columna. Ademas, se deben considerar
los momentos que actuan sobre la misma; dichos momentos se deben tomar de
la parte inferior del primer nivel de la envolvente de momentos, para cada
marco, en el sentido correspondiente. La carga axial ultima se determina segun

el procedimiento indicado en la seccion anterior, con base en la siguiente

formula:
Pu = Pg,+ Ppcsup*Fcu + At"CUppq + vaigaS*Fcu

Donde:

Pu = Carga axial ultima

Psup = carga axial que soporta la columna superior

Ppc sup = peso propio de la columna superior

At = area tributaria

CUqotal = carga ultima total

Ppuigas = peso propio de vigas

Fcu = factor de carga ultima

2.6.4.2. Disefo del area de la zapata

Para el calculo del area de zapata se utilizan las cargas y momentos de
servicio. Lo cual consiste en dividir las cargas ultimas, dentro del factor de carga

ultima.
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Para obtener las cargas de servicio ( P’ ) se tiene la siguiente férmula:

De la misma manera se obtienen los momentos de servicio (Mt)

Mu, _ My,

Mitx = =
X Fcu Fcu

Para estimar el area de la zapata, se utiliza la siguiente formula:

_ factor™P’
~ Vs

Donde:

1 < factor < 2 (El factor es estimado de acuerdo a la experiencia)

Az = area de la zapata
Vs = valor soporte del suelo

P’ = cargas de servicio
2.6.4.3. Célculo de la presion del suelo

La presion sobre el suelo se encuentra determinada por la sumatoria de

la carga de trabajo P’, el peso del suelo de desplante, el peso de la columnay el

de la zapata:

P=P +Ps+Pc+Pz
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El peso del suelo (ps) se determina con base en la siguiente formula:

Ps=Az*desplante*y,

Donde:

Az = area de la zapata

vs = peso especifico del suelo

El peso propio de la columna (P.):

Pc = Seccion de la columna*h*y oncreto

Donde:

h = altura de la columna

Yeoncreto = PE€SO especifico del concreto
El peso propio de la zapata (P,):
PZ = AZ*tZ*Yconcreto

Donde:

Az = 4rea de la zapata
tz = espesor de la zapata

Yeoncreto = PESO especifico del concreto
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2.6.4.4. Chequeo de presién sobre el suelo

Al igual que en las columnas, en la mayoria de casos, las zapatas se
encuentran sujetas bajo una carga axial y una flexion biaxial; por lo cual se
analizara el procedimiento de disefio de una zapata de este caso. Una vez
determinada el &rea de la zapata, se debe calcular la carga admisible (Qmax), la

cual debe ser menor que el valor soporte del suelo.

o Mo, My

Q_P
A, TS TS,

Siendo los valores extremos los siguientes:

o PMy My
max_AZ Sx Sy_ S
P Mt Mg
Qmin_E'S_X'S_y>O

En el caso de que la zapata sea cuadrada:
h3
SX = Sy = E

Si Qmax > Vs, se debe aumentar el area de la zapata para absorber estas

presiones.

Si Qmin > 0, no existen presiones de tension, lo cual es correcto, de lo
contrario, existirian esfuerzos de tension; esto se debe evitar buscando el area

de zapata mas adecuada.
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Cuando se cumple con las condiciones de Qmin > 0 y Qmax £ Vs, se
establece que el area es adecuada para el funcionamiento de la zapata, por lo

cual se procede a encontrar una presion ultima de disefio (Quyis).
QUadis = Feu * Quis
Donde:

Quygis = presion ultima de disefio

F.u = factor de carga ultima

Quis = un valor comprendido entre Qprom Y Qmax que se considera como
carga uniforme para simplificar el calculo. Si se quiere seguir un

criterio muy conservador, se puede tomar Qgis = Qmax-
2.6.4.5. Disefio del espesor de la zapata
Para determinar el espesor de la zapata es necesario que resista tanto el
corte simple o corte flexionante, como el punzonamiento causado por la
columna y las cargas actuantes.

2.6.45.1. Chequeo por corte simple

Se parte de estimar un espesor (t) y un diametro de acero de refuerzo:

d = t-recubrimiento - g

Donde:

d = peralte
@ = diametro de la varilla
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El corte actuante (Vac;) se calcula mediante la férmula:

Ve = area ashurada*Qug;s

Figura 28. Area sometida a corte

A
4

Fuente: elaboracién propia, con el programa Autocad.

El corte resistente (V) se determina mediante:

. b
Vg = 0,85*0,53 \/; b* =555

Si Vr > Vacr, entonces, el espesor de la zapata asumido es correcto, de

lo contrario, se debe aumentar hasta que esto cumpla.
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2.6.4.5.2. Chequeo por corte

punzonante

Al igual que en el corte simple, el corte punzonante se analiza con base

en el corte punzonante actuante y resistente.

VPact = Area ashurada*Quyg;s

Figura 29. Area de corte punzonante

t+d

Fuente: elaboracion propia, con el programa Autocad.

Corte punzante resistente (VPR):

- d
VPR = 0,85*1 ,06*\/;*b0* 1000
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Donde:
bo = perimetro de seccion critica sometida a puncion = 4*(t + d).

si VPacT > VPR, se debe aumentar el espesor de zapata, puesto que no

resiste el punzonamiento.
2.6.4.6. Disefio del refuerzo por flexiéon

Para el calculo del refuerzo por flexion, se calcula el momento ultimo
actuante en cada sentido, para encontrar las areas de acero de refuerzo

necesarias.

|2
Mu = Qudis* E

Donde:
| = distancia del rostro de la columna al extremo de la zapata

El area de acero necesaria para cubrir dicho momento, se encuentra

mediante las formulas:

141
ASmin = T b*d

Mu*b

— *f'_C* *A _ *TfN2 . "7
As = 0,85 y (b*d \/(b d)* - Sovsazzre)
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Donde:

Asmin = area de acero minimo
Mu = momento ultimo actuante
fy = limite de fluencia del acero
f'c = resistencia del concreto

b = base (franja unitaria)

d = peralte efectivo de la zapata

Para este caso, se disefia la zapata que soporta el area tributaria
mostrada en la figura 25, los datos de disefio fueron tomados de la envolvente

de momentos y son los siguientes:

Datos:

Mux = 0,90 ton.m

Muy = 5,54 ton.m

Vs = 20,09 ton/m?

y = 2,4 ton/m®

Fcu=1,5

f'c = 210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?

rec =7,5cms

Seccién de vigas = 0,20 m * 0,40 m
Seccién de columna = 0,30 m * 0,30 m
h columna = 4,20 m

t=0,30 m

Carga axial:
Pu = 26,23 ton
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Carga y momentos de servicio:

. 26,23 ton

15 = 17,49 ton

Mix = 0,90 ton.m - 060t
X = 150 =0, on.m

Mty = 5,54 ton.m 3691
y = 150 =3, on.m

Area de la zapata:

_1,50*17,49 ton
20,09 20
m

z = 1,30 m?

Se calcula la dimension B de la zapata, realizando iteraciones hasta que

gmax<Vs y gmin>0.

ParaB=1,40m

Sx =Sy = Mﬂ,%
Cargas:
Suelo 3,29 ton
Zapata 1,41 ton
Columna 0,69 ton
P’ 17,44 ton
223,83 ton
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22,83 N 0,60 N 3,69
1,96 046 046

: : ton
gmax = = 20,97 P

o ton
gmin = 2,32 poe)

Un valor de gmax mayor al del valor soporte del suelo indica que es

necesario el aumento de las dimensiones de la zapata.

Para B=1,45 m
1,45%1,452
Sx=8Sy= —— =0,51
6
Cargas:
P’ 17,44 ton
Zapata 1,51 ton
Suelo 3,53 ton
Columna 0,69 ton
23,17 ton
23,177 0,60 3,69 ton
= + + = -
amax= 270 T 051 051 O me
o ton
gmin = 2,62 poe)

Con gmax<Vs y gmin>0 se da por terminado el célculo de las

dimensiones de la zapata.
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o ton
qdis = 19,45 W

_ . _ ton
Uy = 1,50*19,45 = 29,18 ey

Chequeo por corte simple (utilizando t = 0,30 m):

1,27
d=30-7,50 - T=21’87 cms

t
Vact = 0,3813 m*1,45 m*29,18 % = 16,13 ton

0,85*0,53v210*145*21,87
Vresiste = 17000 = 20,70 ton

Lo anterior demuestra que el espesor asumido de la zapata resiste el

corte simple.

Chequeo por corte punzonante:

Area = 1,45 - 0,5187% = 1,83 m?
ton
VPactuante = 1,83m2*29,18ﬁ = 53,39 ton

VPresiste = (0,85*1,06y/210*b0*21,87)/1 000

bo =4(30 + 21,87) = 207,48
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0,85*1,06v/210*207,48*21,87
VPresiste = 17000 = 59,26 ton

Dado que el corte que resiste es mayor al que actia se concluye que el

espesor asumido de la zapata resiste el corte punzonante.

Disefio del refuerzo por flexion

_ 29,180,607

m m
=5,25ton — =5252,40kg —
2 m m

Mu

Datos para el disefio
Mu =5 252,40 Kg.m/m
b =100 cms

fy = 2 810 kg/cm?
fc= 210 kg/ocm?
d=21,87 cms

Acero requerido sentido X-X:

A A . i . o 525240100
N 0,85*210*(100*21,87 \/(100 21,87) —0’003825*210)
°= 2810
As = 9,84 cms?
Acero minimo requerido:
A = 141 *(100)*(21,87) = 10,97 2
Smin = m , = s cms
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El acero de refuerzo a utilizar es el minimo, por lo tanto se distribuye

varillas No. 4 a cada 0,10 metros.

Acero requerido sentido Y-Y

Datos para el disefio

dyy= 20,60 cms
Mu=5 252,40 Kg.m/m
b=100 cms

fy= 2 810 kg/cm?
fc= 210 kg/cm?

. . . i * 2 5252,40*100

e 0,85*210%(100*20,60 \/(100 20,60)% - §ozsz5210)
S = 2810

As = 10,50 cms?

ASmin = oL %(100)*(20,60) = 10,33 cms?
Smin—m( )*(20,60) = 10,33 cms

El acero de refuerzo a utilizar es el minimo, por lo tanto se distribuye

varillas No. 4 a cada 0,10 metros.

117



A continuacion se realiza el disefio de la zapata combinada, la cual
soportara las cargas de las columnas de los ejes 3 y 4, respectivamente; los
calculos realizados se detallan a continuacion:

Datos para el disefio:

Mux = 0,90 ton.m

Muy = 5,54 ton.m

ton
Vs = 20,09 —
m
_ ton
YC = 2,40 F
_ ton
YS = 1,40 W
Fcu=1,5
k
fo=210—
cm
kg
fy=2810—
y=28 Ocm2

rec=7,5cms

desplante = 1,20 m
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L=2,30m

Seccion de vigas = 0,20 m * 0,40 m
Seccion de columnas = 0,30 m * 0,30 m
h columna = 4,20 m

t=0,30m

Carga axial = 26,23 ton

carga y momentos de servicio:

_ 26,23 ton

15 = 17,49 ton

Mix = 0,90 ton.m _ 0.60 t
X = 150 =0, on.m

Mty = 5,54 ton.m - 369t
y = 150 =3, on.m

Carga soportada:

ton
W columna =0,30m * 0,30 m * 2,4 3 = (0,648 ton

ton
Wlosa=4,81m*0,10m*2,4 W= 1,15 ton
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El peso total de los elementos estructurales es de 7,70 toneladas, que
actlan sobre la columna del primer nivel y 5,50 toneladas, sobre la columna del

segundo nivel.

C muerta 1er nivel = 7,70 ton

kg

C viva 1er nivel = 250 oy * 4,81 m?=1,20 ton

C muerta 2do nivel = 5,50 ton

kg

C viva 2do nivel = 150 pov; *4,.81 m2=0,75 ton

Célculo de la reaccion:

P1=7,70ton + 1,20 ton = 8,90 ton
P2 =5,50ton + 0,75 ton = 6.25 ton
R =8,90ton + 6,25 ton = 15,15 ton

Factor de carga:
P1U =1,7(1,20 ton) + 1,4(7,70 ton) = 12,82 ton

P2U = 1,7(0,75 ton) + 1,4(5,50 ton) = 8,98 ton
RU = 1,82 ton + 8,98 ton = 21,80 ton

21,80 ton
Fs = = 1,45

"~ 15,15ton
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Presién de diserio:

ton ton
Pd=145* 20,09—2 = 29,13—2
m m

Distancia de la reaccion:

_12,82ton

—m 2,30m=1,35m

Dimensiones de la zapata:

0,30 m

L=2( > +1,35m)=3m
21,80 ton

B = *3=1,10m

20,00 D+3m
m

Carga distribuida por el suelo:

ton ton
Ws =29,13 —*1,10 m = 26,48 —
m m
Corte maximo:
ton /0,30 m
Vi = 12,82 ton - 26,48 F( ; ) = 8,85 ton

ton
Vyer = 8,98 ton - 26,48 F(3 m-(2,30m-0,15 m)) =-13,53 ton
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Vinax = 13,53 ton
Peralte efectivo:

4= 13,53 ton*1 000
26,4822%10+0,85%0,53*1,10*100*v210

m

_ 13530,00
© 082,92

cms = 13,76 cms =20 cms
Disefio por corte punzonante:

Sentido largo (columna 1)

Perimetro =2(0,30m +0,20m +0,30m +0,20m) =2m
Area=0,50m * 0,50 m = 0,25 m?

Corte ultimo:

26,48 %” * 0,25 m?2
1.10m

VUItimo =12,82ton - = 6,80 ton

Corte que resiste:

0,85*1,10*2m*20*+v/210 * 100
Vresiste = 1000

Viesiste = 94,19 ton
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Sentido largo (columna 2)

Perimetro =2(0,30m +0,20m +0,30m +0,20m) =2 m
Area =0,50m * 0,50 m = 0,25 m?

Corte Ultimo:

26,48 2" * 0 25 m2

m - 6,80 ton

Vummo = 12,82 ton - 110m

Corte que resiste:

0,85*1,10*2m *20*+v/210 * 100
Vresiste = 1000

Viesiste = 94,19 ton

El corte que resiste es mayor al corte actuante en ambas columnas, por

lo tanto las dimensiones asumidas son correctas.

Célculo del acero de refuerzo:

26,48 ton 0,30 m ? .
g = — F(1,35 m + > ) -12,82ton * 1,35 m

Mizq = 12,49 ton.m

26,48 ton

Mger = —5— ~—(1.65 m)? - 8,98(2,30 m - 1,35 m)

Myer = 27,52 ton.m
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Mmax = 27,52 ton.m

A - 141 *110 * 30 = 11,31 cm?
Smin = 77200 =1.3tem

210 » ,
As=0,85"* m(HO*BO- (3300 - 3768 689,70 )) = 11,48 cm

As = 26,83 cms?

Determinacion del numero de varillas proponiendo varillas No. 5 con un

area de 1,99 cms?:
L=1,10m
S=8cms

As = 14*1,99 cms? = 27,86 cms?

Analisis para el sentido corto:

141 . 5

Asmin= m 110* 30 = 11,08 cms
8,98 ton ton
Prel_ 110 =8’16_

110 cms - 30 cms
Brazo = 5 =0,40m

Momento = 8,98 * (0,40 m)? = 1,44 ton.m
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Valor de b para calcular el acero:

0,30 m
b=o,30m+( >=O,45m
As=0_85"* 210 110 * 30 J33302 1779 271,70
sS=0, m( - - ,70)

As = 0,0425 ( 3 300 - 3 116,20) = 7,81 cms?

El 4rea de acero a utilizar es el minimo que es de 11,07cms?, utilizar 7

varillas No. 5 a cada 15 centimetros.
Acero por temperatura:
Asiemp = 0,0018 *100 * 30 = 5,40 cms?

Utilizar la distribuciéon del acero en sentido corto, ya que el acero

requerido por temperatura es menor.

A continuacion se resumen los datos obtenidos a partir del analisis

realizado:

Base =1,10 m

Largo = 3,00 m

Peralte efectivo = 0,23 m
Peralte = 0,30 m

ASjado largo: 13 NO. 5 @ 8 cms

AS|ado corto: 7 NO. 5 @ 15 cms
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2.6.5. Disefio del médulo de gradas

Para el disefio del moédulo de gradas se toman en cuenta las
especificaciones que el Ministerio de Educacion (MINEDUC) establece. Uno de
los aspectos que hay que considerar es que el ancho de huella debe ser de 25
centimetros y la contrahuella de 17 centimetros, esto con el afan de garantizar
el confort y la seguridad que los infantes necesitan.

Donde:

C = contrahuella
H = huella

C<20cm

H>C

2C + H < 64 cm (valor cercano)
C+H=42cm

C*H= 425 cm?

Procedimiento para el disefio de la escalera:

NUmero de escalones minimo = h/c = 3,06/0,17 =18 escalones. Se

tomaran 9 contrahuellas antes del descanso.

Numero de huellas = NUm. contrahuellas-1=9-1=18

Relaciones de comodidad:

C=17cm<20cm
H=25cm > 20 cm
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2C + H=2*17 + 25 = 59 < 64 cm
C+H=0,17+30=42cm
C*H= 17*25 = 425 cms?

Por lo tanto se obtienen 9 contrahuellas de 17 centimetros y 8 huellas de

25 centimetros.

Figura 30. Planta de médulo de gradas

S H L] L_{ ¥
SUBE
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

D25

2.3

Av‘

Fuente: elaboracidn propia, con el programa Autocad.
Integracion de cargas:

Carga muerta

Peso propio de la escalera

oo\ o 017y
v (t+5 ) = 2400 (0’10+T)‘444W



Acabados =100 kg/m?
Total = 544 kg/m?

Carga viva
Edificacién escolar = 350 kg/m?

k
C, = 1,4*CM+1,7*CV = 1,4*544+1,7*350 = 1 356,60 m_92

D =./(2,60)2 + (2,30)2= 3,47 m
Céalculo de momentos:

C,*L® _ 1356,60*4,74°
9 9

M) = = 3 386,60 kg-m

. C,*L® _ 1356,60*4,74°
VI 14

=2177,11 kg-m

Limites para el acero:
b= 100 cm

d=7,5cm

f= 210 kg/cm?

f,= 2810 kg/cm?

141
Asmin = m*100*7,5 = 3,76 Cm2

Asmax = 0,50"p,*b*d
Asmax = 0,50%0,03695*100*7,5 = 13,86 cm?
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A= [brd- [mra)2 D 2.5
s 0,003825 T, [\ T,

M= 3 386,60 kg-m
As = 5,82 cm?;
M@= 2 177,11 kg-m
As = 9,43 cm?

Por lo tanto el refuerzo necesario es de acero No. 4 @ 12 centimetros lo
que da un area de acero de 10,16 cms? por metro.

Acero por temperatura:

Ag = 0,002b*t = 0,002*100*10= 2 cms?.

Smax= 3t = 3(10) = 30 cm, por lo tanto se refuerza con varilla No. 3 @ 0,25 m.
2.6.6. Presupuesto

Consiste en realizar un céalculo aproximado del costo del proyecto,
tomando como base el precio de los materiales a utilizarse; es necesario hacer
notar que los precios de materiales difieren en funcién con la ubicacién del

lugar, la dificultad de acceso, la disponibilidad del mismo, etc.

Para el presente caso de estudio se realizo el presupuesto en octubre del
afio dos mil doce, tomando como referencia los precios que se manejan en la

region; se calcul6é Unicamente el costo de los materiales.
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Tabla XXXI. Presupuesto
2 | Cimiento corrido m 97 Q 77,82 | Q. 753249
3 |Zapata Z-1 u 30 Q 929,24 | Q. 27 877,20
4 |Zapata Z-2 u 6 Q 915,08 | Q. 5490,45
5 |Viga conectora V-1 m 67 Q 60,16 | Q. 4012,61
6 |Columna C-1 (nivel 1) u 16 Q 441,43 | Q. 7 062,88
7 | Columna C-2 (nivel 1) u 3 Q 520,51 | Q. 1561,52
8 |Columna C-3 (nivel 1) u 3 Q 137,62 | Q. 412,85
9 |Columna C-4 (nivel 1) u 35 Q. 2556,73 | Q. 89485,48
10 |Columna C-1 (nivel 2) u 16 Q 14593 | Q. 2334,80
11 | Columna C-2 (nivel 2) u 3 Q 176,53 | Q. 529,59
12 | Columna C-3 (nivel 2) u 3 Q 122,89 | Q. 368,67
13 |Columna C-4 (nivel 2) u 35 Q. 1107,67 | Q. 38768,42
14 | Solera m 63 Q. 60,20 | Q. 3777,49
15 | Emplantillado m? 28 Q 61,55 | Q. 1723,40
16 | Viga solera hidréfuga m 256 Q 86,80 | Q. 22198,84
17 |Levantado de muro 1 m? 306 |Q 76,55 | Q. 23 424,30
18 | Levantado de muro 2 m* 22 Q 47,35 | Q. 1041,70
19 | Entarimado u 2 Q. 14810,00 | Q. 29620,00
20 |Losa + armadura m? 465 | Q 182,89 | Q. 85 044,78
21 | Viga secundaria m 32 Q 64,40 | Q. 2060,87
22 |Viga V-1 m 307 Q 182,16 | Q. 55921,59
23 | Piso m? 410 Q 180,00 | Q. 73800,00
24 | Acabados m? 986 | Q 45,70 | Q. 45 060,20
25 | Electricidad Global 1 Q. 36589,50 | Q. 36589,50
26 |Plomeria Global 1 Q. 10150,00 | Q. 10 150,00
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Continuacion de la tabla XXXI...

27 |Puertas U 6 Q. 2100,00 | Q. 12600,00
28 | Ventaneria Global 1 Q. 12800,00 | Q. 12 800,00
Costo total de materiales Q.609472,12
Fuente: elaboracion propia.
2.7. Analisis de impacto ambiental

Generalidades del proyecto: edificio escolar de dos niveles de la aldea
Quisaché, municipio de Acatenango, departamento de Chimaltenango.

Ubicacion: se encuentra ubicada a 30 kilbmetros de la cabecera
departamental y a 84 kildmetros de la capital; (via Patzicia), se encuentra
ubicado en las faldas del volcan de Acatenango y su extension territorial

es de 242 kilbmetros cuadrados.

Area del proyecto: aproximadamente doscientos cuarenta y cinco metros

cuadrados.

Colindancias y actividad que desarrollan en el predio: el area destinada a
la construccion del edificio escolar forma parte del terreno que
actualmente ocupa la escuela de la aldea Quisaché, por lo que
Unicamente tiene colindancia en la parte posterior con terrenos vecinales,

lo cual no genera ningun tipo de problema a los habitantes de dicha aldea.

Actividades a realizar: una de las actividades que se realizara es la

limpieza del area de trabajo, constituye una actividad normal que no da
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ningun tipo de molestia a los habitantes, se procede con el chapeo,
destronque y movimiento de tierras (en minima cantidad); es importante
sefialar que para tal actividad no se utilizard maquinaria ya que sera un

corte minimo el que se realizara.

Influencia del proyecto: beneficios: mejorar las condiciones de
infraestructura adecuadas para brindar la atencion necesaria a los

alumnos.

Recursos: sera aprovechado el terreno disponible para la construccion del

edificio escolar.

Control ambiental: durante el proceso de construccion se generara polvo
gue provenga del suelo o bien al momento de cortar blocks, mezclar
concreto, trasladar ripio de un lugar a otro, etc.; se recomienda utilizar
cantidades razonables de agua para realizar el riego del area y minimizar

este tipo de inconveniente.

Emisiones a la atmdsfera: no se generard ningun tipo de emisién hacia la

atmaosfera, ni en la etapa de construccion ni en la de operacion.

Contaminacién visual: la acumulacion de tierra y materiales de
construccion y el proceso constructivo en si genera una contaminacion
visual leve; sin embargo; dicha contaminacion desaparecera al finalizar el
proyecto ya que la mayor parte del material obtenido en el proceso de
zanjeo se utilizara para rellenar los ambientes y las zanjas; al finalizar
dicho proyecto ya no habra necesidad de almacenar material, por lo que
procedera a realizar una limpieza y remover todo lo que pueda ocasionar

algun tipo de contaminacion visual.
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. Desechos sdlidos: durante la construccién del edificio escolar se iran
acumulando bolsas vacias de cemento y sobrantes de otros materiales
como cal hidratada, etcétera, los que seran llevados hacia otro lugar

donde se podra arrojar la basura.

o Ruidos o vibraciones: los niveles de ruido vibracion seran minimas y no
afectardn en gran manera a los pobladores; se presentaran algunos
ruidos al momento de realizar trabajos tales como: romper concreto, cortar
blocks, batir concreto o algun otro tipo de mezcla, taladrar, entre otros; los

cuales se pueden considerar como aceptables.

o Medidas de mitigacidn: previo a realizar excavaciones se humedecera el

suelo para evitar la generacion de polvo en cantidad.

o Después del proceso de fundiciéon se retirara del area de trabajo todo el
material sobrante, desechos, basura, etcétera; se almacenaran en un

lugar adecuado.

o Dotar al personal encargado de la construccion del equipo adecuado como

cascos, botas, guantes, etcétera, para evitar accidentes.
2.8. Estudio socioeconémico
Mediante este estudio se determinan los beneficios o pérdidas en los que
se puede incurrir con la ejecucion del proyecto; se realiza para obtener un

paradmetro que permita una buena toma de decision referente a una inversién

de tipo econdémico.
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2.8.1. VAN

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un
determinado numero de flujos futuros de caja, originados por una inversion. La
metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los flujos futuros de caja del proyecto. A este valor se
le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual

neto del proyecto.

El método de valor presente es uno de los criterios econémicos mas
ampliamente utilizados en la evaluacion de proyectos de inversion. Consiste en
determinar la equivalencia en el tiempo O de los flujos de efectivo futuros que

genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso inicial.

Cuando dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, es
recomendable que el proyecto sea aceptado. Sobre la escala de tiempo ocurre

en el punto cero o en cualquier otro punto desde el cual se mida el tiempo.

El Valor Presente Neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales pueden ser:

o VPN<O0 indica de que el proyecto no es rentable
o VPN=0 indica de que el proyecto no generara ni pérdida ni ganancia

° VPN>0 indica que el proyecto es rentable
Se utilizan las siguientes ecuaciones:

1
F
(1+i)"-1
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1+i)"-1
A(. I). i

i(1+i)
Donde:

P = valor presente

F = valor de pago futuro

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

i = tasa de interés de cobro por la operacion

n = periodo de tiempo que se pretende dure la operacién

El traslado del valor presente neto de los costos y beneficios, con una

tasa social de descuento del 12% no es una cantidad fija y va en incremento.

Donde:
VAN = valor actual neto
r = tasa de descuento

n = anos
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Tabla XXXII. Andlisis socioecondémico

Costos

Costo del proyecto (inversion inicial) Q. 609 472,12
Salarios de personal (anual) Q.105 600,00
Costo de mantenimiento (anual) Q. 6400,00
TOTAL DE COSTOS ANUALES Q. 112 000,00
Ganancias

Beneficios directos

Ganancias (anual) Q. 0,00
Beneficios indirectos Q. 0,00
Plusvalia del terreno (5% anual) Q. 500,00
Ahorro en gastos de colegiatura (anual) Q. 2500,00
Ahorro en gasto de transporte (anual) Q. 0,00
Subtotal de beneficios indirectos por familia (anual) Q. 3000,00
TOTAL DE BENEFICIO INDIRECTO (anual) Q. 480 000,00

Fuente: elaboracidn propia.

Debido a la caracteristica del proyecto, esta inversién no es recuperable
ni rentable, ya que el ejecutor no obtendra ningan beneficio directo; sin embargo
el beneficio que obtienen los pobladores es incalculable desde todo punto de
vista; por lo tanto se recomienda la ejecucion del proyecto a pesar de no ser
rentable; quedara a cargo del MINEDUC sufragar los gastos que amerite para

su total funcionamiento.
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2.8.2. TIR

Es la Tasa de Retorno o tipo de rendimiento interno de una inversion; es

decir, se iguala a cero el valor presente neto.

El VAN informa del beneficio absoluto que se va a obtener del proyecto
de inversion. Asi, entre varias opciones se escogera aquella cuyo VAN sea mas

alto, porque sera la que proporcionara un beneficio mas elevado.

En cambio, el TIR informa de la rentabilidad de la inversion, por lo tanto,
es un indicador relativo al capital invertido. Al escoger, se hara de aquella

opcion que producird mayor beneficio por quetzal invertido.

Debido a que los beneficios econdémicos percibidos son cero, se puede
concluir que la tasa interna de retorno dara un valor negativo, lo cual indica que
el proyecto no es productivo; sin embargo en el apartado anterior se explicaron
las razones por las cuales a pesar de que el proyecto no es rentable, se debe

proceder a la ejecucién del proyecto.
2.9. Disefio de instalaciones eléctricas

El disefio de una instalacion eléctrica es asegurar el correcto
funcionamiento de los circuitos y los aparatos eléctricos conectados a los

mismos, ademas de brindar al usuario una visibilidad Optima para la realizacion

de sus actividades diarias.
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Para el disefio de las instalaciones eléctricas se tomd en consideracion

los siguientes datos:

Sistema monofasico

Distancia maxima entre lamparas = 2,50 m
Area de cada aula = 53,90 m?

Area de servicios sanitarios = 9,52 m?
Pasillo = 48,95 m?

Nivel luminico para aulas = 200 lGmenes

Area*LUX

Lumenes = W

Donde:
LUX = nivel luminico

CU = coeficiente de utilizacion

FC = factor de conservacion

Tabla XXXIII. Determinacidon de luminarias por ambiente
[ Ambiente T Area [ CU [ FC LUX T Limenes | atis [ Luminatias |
Aula 53,90 | 0,59 | 0,70 | 200 | 26 101,69 | 40 6
Pasillo 1 15,81 10,59 | 0,70 | 200 | 7 656,10 40 2
Pasillo 2 18,10 | 0,59 | 0,70 | 200 | 8765,13 40 2
Gradas 8,93 | 0,59 | 0,70 | 200 | 4 324,45 40 1
Sanitario 10,30 | 0,59 | 0,70 | 200 | 5012,11 40 2

Fuente: elaboracidon propia.
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Tabla XXXIV. Numero de luminarias para ambos niveles

Aulas 24 1920
Pasillos y gradas 16 1280
Sanitarios 8 640

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXV. Determinacion de flipones y conductor para luminarias

A Aula 1 480 Watts 4A | 10A 12
C Aula 2 480 Watts 4A | 10A 12
B Sanitarios y pasillos 960 Watts 8A | 15A 12

Fuente: elaboracidn propia.

Para los circuitos de potencia se utilizar4 cable No. 12 como calibre
minimo y doce unidades de tomacorrientes como maximo, asumiendo una
carga de: 2 laptops con un consumo de 8 amperios, 1 cafionera consumiendo 6
amperios y equipo de audio consumiendo 6 amperios.

Carga=14A+8A+6A=20A

Por lo tanto el flipén de potencia para cada uno de los salones es de 30

amperios.
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Para el calculo del flipon general se toma en cuenta el consumo real para
determinar el maximo amperaje que se suministra al sistema; se procede de la

siguiente forma:

(1920 w +1 280 w + 640 w)
liotal= 50 +4*20A=112A

Por lo tanto el flipdn general a utilizar es de 125 amperios.

2.10. Disefo de instalaciones hidraulicas

Para el disefio de las instalaciones hidraulicas se hace uso del método
de Hunter modificado, que consiste en la determinacién de los caudales
probables en sistemas hidraulicos y sanitarios. Para el presente caso, el uso
que se le dara al edificio es de caracter publico, por lo tanto varios aparatos
pueden ser utilizados por diferentes personas simultdneamente, para ello
Hunter hizo un analisis de tipo probabilistico, para determinar las unidades de
consumo con base en determinado artefacto sanitario; en la siguiente tabla se

resume la demanda de cada artefacto.

Tabla XXXVI. Tabla de Hunter
5 Inodoro 1,75 2 15 1z
2 Mingitorios 0,50 2 6 iz
4 Lavamanos 1,20 2 8 V23
2 Bebederos 0,40 1,5 4 1z

Fuente: elaboracion propia.

140



Para 3<UC<240:

Q=0,1163(UC)*®%"°

|
Q=0,1163(33)>%%"°= 1,29 —
seg

Se ha calculado un caudal suponiendo que todos los artefactos sanitarios

son utilizados simultdneamente.

Para calcular el diametro de la tuberia se hace uso de la ecuacién de

Darcy-Weisbach:

|*v2

hf=f 29D

Para lo cual se calcula las pérdidas locales y en tuberia:

v
hl=k* —

donde:

k = coeficiente de pérdida

v = velocidad del fluido
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Tabla XXXVII. Pérdidas locales por accesorio

Codo 17 1,039
Tee 13 0,92

Grifo 8 0,407
Descarga de sanitario 10 0,500
Urinales 4 0,050

Fuente: elaboracion propia.

La pérdida total es de 2,92 m.c.a.

Para calcular la pérdida en tuberia se aplica Bernoulli entre los puntos A
y B; donde A es el nivel del suelo y B el segundo nivel, teniendo una diferencia

de alturas de 3 metros, se asume una velocidad de 2,5 m/s.

2 2
p1 vi p_2+v2

 + — + =

— + 72 + hf
P9 29 P9 29

hf =722 =3 m.c.a.

h=hf+hl=3+292

h=5,92 m.c.a.

Una pérdida menor a 10 m.c.a. garantiza que el vital liquido fluira sin
ningun problema hasta el segundo nivel, ya que la presion minima que debe
tener todo sistema de abastecimiento debe ser 10 m.c.a.; para el sistema de

distribucion del municipio de Acatenango es de 14 m.c.a.
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Con f=0,028 y v = 2,5 m/s se procede por Darcy-Weisbach:

12*2 52

D=0028" 35 815.92

D=0,018m =1,8 cms

Por lo tanto, se debe utilizar tuberia pvc. de 3" para las conexiones

internas y las tomas de los accesorios con tuberia pvc de %".
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CONCLUSIONES

El Ejercicio Profesional Supervisado abre wuna ventana de
oportunidades tanto al futuro profesional como a la comunidad donde se
realiza la misma; al futuro profesional le brinda la oportunidad de
desarrollar y aplicar los conocimientos adquiridos durante la etapa
estudiantil, ver de cerca las necesidades de la poblacion; a la comunidad
le permite obtener una o varias propuestas que tendran como finalidad

la solucion de varios problemas de su diario vivir.

La propuesta de construccion de cuatro aulas, vendra a beneficiar a
160 alumnos del nivel primario; la poblacion estudiantil contard con
instalaciones dignas, las que repercutiran en el aprendizaje de los
estudiantes, cabe destacar que se siguieron las normativas que el
MINEDUC establece con la finalidad de que las instalaciones sean las

mas adecuadas.

Es importante destacar que las especificaciones en cuanto a disefio tanto
estructural como arquitectonico no son modificables, ya que se derivan de
una rigurosa evaluacion de campo, toma de muestras de suelo, analisis
en laboratorio y un exhaustivo analisis y disefio estructural; por eso se
hace énfasis en que se cumpla con toda especificacién ya sea del marco

teorico como en los detalles mostrados en los planos.

Sera necesario que una persona competente supervise la ejecucion del

proyecto a efecto que se cumpla con lo propuesto en el disefio.
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El uso de la tecnologia moderna es indispensable; en nuestros dias, gran
parte de los célculos estructurales se puede realizar en cuestion de horas
lo que un par de décadas atras tomaba semanas y meses realizarlo;
haciendo uso de la ventaja que ofrece la informéatica, se hizo el analisis
estructural de este proyecto utilizando el software SAP 2,000, el cual
brindé resultados satisfactorios, ya que la variacion de los datos obtenidos
es menor al 6%; dicha variacion estriba fundamentalmente en el hecho de
gue el analisis manual se realiza en cada marco, es decir considerando
solamente un marco a la vez, mientras que con la utilizacion del software,

el andlisis se hizo a nivel tridimensional.
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RECOMENDACIONES

La poblacion debe enrolarse durante la etapa de ejecucion del
proyecto, nombrando una comisiébn que vele por el cumplimiento de
cada detalle especificado en planos y garantizar la buena ejecucion del
proyecto, lo que a su vez dard como resultado una obra de buena

calidad.

El supervisor debe tomar muestras de los materiales que se utilicen en
el proceso de construccidbn y realizar el respectivo analisis de
laboratorio, ya que es la Unica forma de garantizar que los

materiales utilizados cumplan las normas y los requisitos del proyecto.

El mantenimiento del proyecto debe ser periddico; una buena capa
de pintura a base de agua se debera aplicar cada dos afios como
tiempo maximo; se recomienda que sea de color blanco hueso o
marfil, ya que poseen un buen indice de refraccion de luz; debe
hacerse una revision constante de los artefactos y accesorios sanitarios;
es recomendable la lubricacion de los goznes de las puertas vy

ventanas, limpieza de vidrios (una vez al mes).

Si se utiliza mano de obra de la comunidad se recomienda a las
autoridades supervisar los trabajos que realicen, ya que por lo general
la mayoria de la poblacién no esta calificada para este tipo de trabajo,
maxime en los trabajos que incidan directamente con el aspecto

estructural del proyecto, mezcla de concreto, levantado de muros,
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aplicacion de acabados, entre otros; esto garantizara la calidad del

proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de estudios de mecanica de suelos.

Anexo 2. Planos de edificio escolar de la aldea Quisaché,

Acatenango, Chimaltenango.
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N CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 240 S.S. O.T. 28,267
INTERESADO: Emesto Enrique Ejcalén Bajan

PROYECTO: EPS- Disefio de Edificio Escolar

Ubicacion: Aldea Quisaché, Municipio de Acatenango, Departamento de Chimaltenango
Fecha: 30 de junio del 2011
pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
80
70 e
60
=
= 50
=
£ 40 b
©
=
8 30 / z_\
o
5 20 A et
ul 10 % \ \\ \\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
|] ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 32.47 | COHESION: Cu = 3.32 | |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Limo arcilloso color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 23.72 45.97 58.48
PRESION INTERSTICIAL u(T/m®) R X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 3.0 4.5 7.0
DENSIDAD SECA (T/m") 1.40 1.40 1.40
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.75 1.75 1.75
HUMEDAD (%H) ~GACIO 25.9 25.9 25.9

l- Atentamente,

Vo. Bo. 729 Cé) /Z/
Ing. Omar Enrique Medi

Inga. Telma Maricela Cano Jefe Seccién Mecanica de Suelos

DIRECTORA CIVUSAC

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

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