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RESUMEN

El presente trabajo presenta la propuesta de disefio de un edificio escolar
y de drenaje sanitario, con el fin de satisfacer las necesidades de infraestructura
escolar de la aldea Zorzoya y necesidades sanitarias de la comunidad Los
Niles, aldea Choacorral. Dicho trabajo esta conformado de la siguiente forma: la
primera fase contiene una investigacion del municipio de San Lucas
Sacatepéquez de tipo monografico y un diagnéstico sobre las necesidades de
servicios basicos de la infraestructura, mediante aspectos de la poblacion tales
como: informacién general, ubicacién geogréfica, demogréfica, vias de acceso,

situacion econdmica, educacion entre otros.

La segunda fase presenta el desarrollo de la solucién a la problematica
con los disefios del edificio escolar y del drenaje sanitario. Se describen los
mismos, el estudio de suelos para el disefio del edificio escolar, se elige el
método matematico, se detalla el andlisis y la memoria de célculo de ambos

proyectos.
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OBJETIVOS

General
Disefiar el edificio escolar de dos niveles para preprimaria para la aldea
Zorzoya y drenaje sanitario para la comunidad Los Niles, aldea Choacorral, San
Lucas Sacatepéquez.
Especificos
1. Facilitar el disefio del edificio escolar y drenaje sanitario a la
Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez y con esto promover la

ejecucion de dichos proyectos.

2. Realizar un disefio que se adapte a las necesidades de la poblacion y

cuya ejecucion sea factible de acuerdo a las capacidades del municipio.

3. Aplicar los conocimientos académicos y practicos obtenidos durante la

carrera y el EPS respectivamente, para el desarrollo de este proyecto.

4. Colaborar con el desarrollo y mejoramiento de las condiciones de vida de

dicha poblacién, mediante la propuesta de este proyecto.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de graduacion se encontraran las bases que
originan el disefio de un edificio escolar y un drenaje sanitario. Asi como los
procedimientos mediante los cuales se realiza dicho disefio. Haciendo énfasis
en los aspectos tedricos que fundamentan los procedimientos seleccionados.

Dichos disefios deben de cumplir con especificaciones y criterios en
funcion de las necesidades de la poblaciéon, necesarios para su correcto

funcionamiento.

Al inicio se presenta la fase de inspeccion donde se realiza la
investigacion y priorizacion de las necesidades. En funcién de las cuales se
selecciona el tipo de infraestructura para satisfacer las mismas.

Y en la segunda parte se presenta la fase de Servicio Técnico Profesional,
donde se realiza el disefio del edificio escolar y drenaje sanitario. Presentando
las bases tedricas y memoria de célculo detallada, con tablas y figuras que
facilitan la comprension del procedimiento. En la ultima parte se presentan los

planos y presupuesto de los proyectos finalizados.
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1. INVESTIGACION DIAGNOSTICA SOBRE NECESIDADES
DE SERVICIOS BASICOS DE INFRAESTRUCTURA, DEL
MUNICIPIO DE SAN LUCAS SACATEPEQUEZ

1.1 Monografia

La poblacién de San Lucas Sacatepéquez puede considerarse entre los
fundados a mediados del siglo XVI por los espafioles, aunque se sabe que
existio6 un periodo indigena anterior. Entre 1546 y 1548 se trasladdé a su

ubicacioén actual.
1.1.1. Aspectos generales

El nombre de San Lucas Sacatepéquez fue otorgado en honor a uno de
los apostoles de Jesucristo, como lo fue Lucas, con la categoria de santo,
mientras que Sacatepéquez se deriva de una composicion de las voces nahuatl
zacat que significa hierba y tepet que significa cerro, deduciendo que el nombre

original que el pueblo maya le habia dado era Cerro de Hierbas.
1.1.2. Ubicacién geogréfica

San Lucas Sacatepéquez es uno de los 16 municipios que conforman el
departamento de Sacatepéquez. Se encuentra en la parte este del mismo, en la
region V o region Central. Limita al norte, con los municipios de Santiago
Sacatepéquez y Mixco del departamento de Guatemala; al sur con Santa Lucia
Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas de Sacatepéquez; al oriente con los

municipios de Mixco y Villa Nueva del departamento de Guatemala; y al

1



poniente con San Bartolomé Milpas Altas y Santa Lucia Milpas Altas del
departamento de Sacatepéquez. Su distancia con la cabecera departamental es

de 17 kilbmetros y con la capital de 29 kilometros.

Tiene una extension territorial de 24,5 kildbmetros cuadrados, se encuentra
de 2 000 a 2 500 metros sobre el nivel del mar, con una latitud de 14 grados, 36
minutos, 29 segundos y longitud de 90 grados, 39 minutos y 32 segundos. Su
distribucion territorial consta de 4 aldeas: Choacorral, Zorzoya (sector 1y 2), El
Manzanillo y La Embaulada, 7 caserios: San Jose, Chituc, Chiquel, Chipablo, El
Manzanal, Buena Vista y Chicamén; 6 cantones: Reforma, La Cruz, Chichorin,
Chirajuyd, Sacurun y Chidonjuan, una comunidad agraria llamada Pachali y
diecisiete fincas entre las que destacan: La Suiza, La Cruz Grande, San Juan,
Santa Marta, La Esmeralda, San Ramon, California, Los Angeles, Xelajd,

Lourdes y cincuenta y un granjas.

1.1.3. Vias de comunicacion

Tiene varias vias de acceso desde la ciudad capital, la principal carretera
Interamericana CA-1 que se encuentra totalmente pavimentada (29 kil6metros).
La segunda via de acceso es por la carretera asfaltada que conduce de la
calzada Aguilar Batres hacia Barcenas, Villa Nueva, pasando frente a la aldea
La Embaulada (37,5 kildmetros). La tercera via es de la calzada San Juan hacia
el municipio de San Pedro Sacatepéquez, pasando por el municipio de Santiago

Sacatepéquez, cuya carretera es asfaltada (35 kildbmetros).

Se encuentran dos vias mas de acceso partiendo de la cabecera
municipal de Mixco, ambas con carretera de terraceria, siendo la primera

entrada por la aldea El Manzanillo; mientras que la segunda via es pasando por



la aldea Pachali entroncando con la carretera asfaltada para Santiago
Sacatepéquez, llegando a la cabecera municipal de San Lucas Sacatepéquez.

Cuenta también con caminos, roderas y veredas que unen a sus poblados
y propiedades rurales entre si y con los municipios vecinos. Las principales son:
via Sacurun del casco urbano hacia aldea Choacorral paralela a CA-1 sur. Via
alterna, pavimento de concreto que conecta la CA-1 Sur con la ruta nacional 10
hacia Antigua Guatemala, camino de adoquin en el Cerro Alux, que conecta la
CA-1 norte hacia parque ecolégico Senderos de Alux. Via de pavimento de
concreto del casco urbano hacia aldea ElI Manzanillo. Via de pavimento de
concreto que conecta el casco urbano con el caserio Chicamen. Via de adoquin

gue conecta el casco urbano con el caserio San José.

1.1.4. Aspectos climatoldgicos e hidrograficos

El municipio se caracteriza por tener un clima frio en la mayor parte de la
época del afio, aunque con el cambio climéatico se comporta templado durante
los meses de marzo a junio. Las temperaturas promedio oscilan entre los 3
grados Celsius en la minima, mientras que en 25 grados Celsius la maxima. La

época lluviosa se presenta de mayo a octubre.

Cuenta con los rios: Chichorin, Chiteco, Choacorral, La Embaulada, Las
Vigas y San José y riachuelos: Chilayén, Chipablo, Chique, El Astillero, EI Perol,
La Ciénaga, La Esperanza, La Ruca y Parramefios.

1.1.5. Topografia

Su topografia es irregular, ya que pertenece al complejo montafioso del

altiplano central. Las alturas oscilan entre 2 000 y 2 200 metros sobre el nivel



del mar. Cuenta con area montafiosa en su mayoria, principalmente la aldea
Choarcorral, Zorzoya y Embaulada. Las partes mas planas se encuentran en el

casco urbano y la aldea EI Manzanillo.

1.1.6. Actividades productivas

Por la cercania que tiene San Lucas Sacatepéquez con la ciudad de
Antigua Guatemala y la ciudad capital, el turismo nacional e internacional
favorece grandemente la afluencia de visitantes, ademas es visitado también
por turistas que provienen de otros municipios y departamentos del pais,
quiénes acuden en su gran mayoria los fines de semana y dias festivos,
teniendo como punto de encuentro el mercado monumento al caminero, donde
degustan platillos tipicos, compra de flores, verduras, frutas y productos
artesanales. La actividad turistica representa un ingreso importante para los
habitantes de la regién. El comercio se ha transformado en una de las

principales actividades productivas del municipio.

1.1.7. Servicios publicos

Cuenta con los servicios basicos mas importantes: energia eléctrica, agua
potable, drenajes, calles asfaltadas, pavimentadas y adoquinadas, correos,
telefonia, servicios de taxi, servicio de buses extraurbanos, colegios, escuelas,
institutos de segunda ensefianza, estadio, estacibn de bomberos, mercado,
restaurantes, centros comerciales, clinicas meédicas particulares, centro de

salud, cementerio, bancos y plaza central.



1.1.8. Poblacién

San Lucas Sacatepéquez cuenta actualmente con 23 405 habitantes de
los cuales 11 395 son hombres (48,69 por ciento) y 12 010 mujeres (51,3 por
ciento). El 80,37 por ciento pertenece al area urbana y el 19,63 por ciento al
area rural. El 99,13 por ciento de la poblacion estd econdmicamente activa.

1.1.9. Salud

San Lucas Sacatepéquez cuenta con un puesto de salud tipo B en donde
se brindan servicios de atencidon psicoldgica, consulta externa y odontologia
infantil. Las enfermedades que se reportan durante el 2007, como las que mas
afectan a las comunidades destacan: el resfriado comun, bronconeumonia,
diarrea, faringoamigdalitis bacteriana, entre otras. Los requerimientos
relacionados con intervenciones quirdrgicas, fracturas, laboratorio; son referidos

al Hospital Nacional de Antigua Guatemala.

La tasa de mortalidad es del 1,55 por ciento y la tasa de natalidad del
1,32 por ciento.

1.1.10. Educacion

La prestacion de los servicios educativos en el municipio se hace a través
de los sectores oficial, privado y por cooperativa. EI 87,81 por ciento de la
poblacion es alfabeta, mientras que el restante 12,19 por ciento es analfabeta.
La poblacion alfabeta ha cursado estudios en porcentajes que se describen a
continuacion: 1,41 por ciento educacion preprimaria, el 55,88 por ciento de la

poblacién ha cursado educacién primaria, el 14,63 por ciento cursé educaciéon



media, el 15,66 por ciento educacion diversificada y finalmente el 12,42 por

ciento curso educacion superior.

En el municipio de San Lucas Sacatepéquez funcionan varios centros
educativos oficiales y privados, tanto del nivel preprimario, primario, basico y
diversificado. En lo que a centros educativos oficiales se refiere, se atiende a
una poblacion escolar mayor a 3 500 educandos, que son atendidos por
escuelas del nivel preprimario y primario, atendiendo en diferentes jornadas de

las cuales dos se localizan en la cabecera municipal y 6 en el area rural.

1.2. Descripcién de las necesidades

Las necesidades principales del municipio se determinan de acuerdo a las
encuestas realizadas a la poblacion, lideres comunitarios, COCODES, y

autoridades municipales.

o Mejoramiento y ampliacion de carreteras

Todas las vias principales del municipio cuentan con pavimento. La mayor
cantidad de caminos internos del municipio que comunican con las aldeas
también se encuentran pavimentados o adoquinados. A excepcion del camino
gue comunica a la aldea Zorzoya la cual es de terraceria y se encuentra en

malas condiciones.
° Construccion de escuela
El municipio se caracteriza por la importancia que le presta a la

infraestructura escolar. Todas las aldeas y casco urbano cuentan con escuela

primaria en buenas condiciones a las cuales se les presta mantenimiento y



mejoras constantemente. Las escuelas cuentan con infraestructura de concreto
armado, losas y cerramiento de mamposteria. La mayoria de estas escuelas
fueron remodeladas o realizadas como construcciones nuevas durante los
pasados 5 afios, por lo que se puede decir que son modernas y estan en
buenas condiciones. Unicamente la escuela preprimaria de la aldea Zorzoya es
la que presenta un mal estado, menor calidad en infraestructura y mala

distribucion del espacio.

o Hospital

El centro de salud se encuentra en el casco urbano, el cual presta los
servicios a todo el municipio y comunidades de municipios vecinos. Este se
traslada a las aldeas en ciertos dias de la semana, por lo que deja sin servicio
al casco urbano. La demanda del servicio es grande y el centro de salud no es
capaz de satisfacer estas necesidades tanto en infraestructura como en

personal para la atencion.

. Saneamiento ambiental

Actualmente se cuenta con drenaje sanitario y pluvial en todo el casco
urbano. La mayoria de las comunidades fuera del casco urbano no cuentan con

estos servicios.

1.2.1. Evaluacion y priorizacion de las necesidades

Debido a que las necesidades de infraestructura, servicios de educacion,
salud y saneamiento son de gran importancia, y por medio de un diagndstico
se determinaron las necesidades basicas para minimizar los problemas a la

poblacioén:



o La necesidad de un hospital para el municipio de San Lucas

Sacatepéquez.
o Edificio escolar para preprimaria en la aldea Zorzoya.
o Saneamiento ambiental.

Esta priorizacion se basd en un consenso con las autoridades municipales
de San Lucas Sacatepéquez, los comités de las aldeas y caserios, de acuerdo
a los resultados obtenidos en las diferentes reuniones y encuestas a la

poblacion.

1.2.2. Situacion actual

El analisis de la situacion actual de las escuelas, centro de salud y el
saneamiento ambiental se puede determinar realizando una observacion de

campo de las condiciones y el funcionamiento actual de dichos aspectos.

° Escuelas

Las escuelas del municipio de San Lucas Sacatepéquez en su mayoria se
encuentran bien distribuidas en las aldeas, cuentan con servicios adecuados y
una infraestructura moderna. El Unico caso que carece de dichas caracteristicas
es la escuela preprimaria de la Aldea Zorzoya. La cual tiene una infraestructura
pobre, con poco espacio para la cantidad de alumnos, no cuenta con servicios
sanitarios adecuados y se imparten grados simultaneos debido a la falta de

espacio.



° Centro de salud

El centro de salud CENAPA no cuenta con suficiente espacio para
atender la demanda, a dicho centro de salud acuden los pobladores de San
Lucas Sacatepéquez y de los municipios vecinos. El centro de salud no cuenta

con personal médico suficiente y capacitado para atender la demanda.

° Saneamiento ambiental

El municipio cuenta con drenajes en el casco urbano y escasas areas en
las aldeas. La forma actual de disposicién de aguas residuales es por medio de
pozos ciegos y fosas sépticas. Existen ya demasiados pozos ciegos fuera de
servicio, por lo que los pobladores se estan quedando sin espacio para la

construccion de nuevos.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

Dada la priorizacion de necesidades y la situacién actual en la que se
encuentra la escuela preprimaria de la aldea Zorzoya, se procede a realizar un

disefio que pueda satisfacer dichas necesidades.

2.1. Disefio del edificio escolar de dos niveles para preprimaria para la

aldea Zorzoya, San Lucas Sacatepéquez

El disefio del edificio se basa en la investigacion preliminar, la cual
determina la distribucion de areas, caracteristicas arquitectdnicas e
instalaciones apropiadas para el funcionamiento del edificio en esta aldea en

particular.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El proyecto se describe como el disefio de un edificio escolar de dos
niveles, en el area urbana del municipio, con las respectivas distribuciones de

ambientes:

En el primer nivel tendra dos aulas, servicios sanitarios para mujeres,
servicios sanitarios para hombres y un médulo de gradas ubicado a un extremo
del edificio. En la planta alta tendra dos aulas, una recepcion, direccion y una
sala de reuniones. El tipo de estructura a utilizar sera por medio del disefio de

marcos ductiles.
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2.1.2. Investigacion preliminar

Las areas de este proyecto estan en funcion del tipo de edificio que se
disefiara y el servicio que prestara. La funcién de un edificio escolar es prestar
un area cémoda, donde maestros y alumnos puedan desarrollar sus actividades

académicas apropiadamente.

El area adecuada destinada por alumno debe ser de 1,50 metros
cuadrados y si el espacio no lo permite se puede aceptar un minimo de 1,30
metros cuadrados. La capacidad de un salon de clases es de 30 alumnos, pero

se permite un maximo de 40 alumnos.

La iluminacién natural unilateral y bilateral del aula no debe ser menor del

25 por ciento del area total del piso.

Las disposiciones y distribuciones de areas, caracteristicas arquitectonicas
y de funcionalidad, se aplicaron de acuerdo a las normas del Reglamento de
Construccién de Edificios Escolares del Ministerio de Educacion.

2.1.2.1. Terreno disponible

El &rea disponible es el terreno donde actualmente se encuentra la
escuela en malas condiciones. Es un area de 300 metros cuadrados de
tenencia municipal, la construccién actual es de dos salones de un nivel con
techo de lamina y una letrina. Dicha construccion sera demolida en su totalidad

para la construccion del nuevo edificio escolar.
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2.1.2.2. Analisis de suelos

Para realizar el estudio de suelos de la edificacion fue necesario extraer
del suelo existente una muestra inalterada para someterla a un ensayo triaxial

para asi conocer sus propiedades.

2.1.2.2.1. Ensayo triaxial

Dicha muestra inalterada se extrajo dentro del terreno a una profundidad
de 2,50 metros, el volumen de la muestra fue de 1 pie cubico. El ensayo
realizado fue de compresion triaxial, mediante la prueba de no consolidado y no
drenado. Los resultados del ensayo se muestran en la figura 1, por medio de
estos resultados y el método propuesto por el Dr. Karl Terzaghi se determinara
el valor soporte del suelo.

° Valor soporte del suelo

Terzaghi propuso el mecanismo de falla para un cimiento poco profundo
de longitud infinita normal al plano del papel. Considerando el equilibrio de
fuerzas verticales, después de todo un andlisis el doctor Trezaghi obtuvo como

resultado la expresion:

dd
l::seg

Vs =

qqa = 13 *c* N * ygxZ* Ng*0,4* ysxBx* Ny
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Donde:

qq = valor de esfuerzo limite

¢ = cohesion del suelo

N, = factor de capacidad de carga debido a la cohesion

Ys = peso especifico del suelo

Z = desplante de cimiento

N, = factor de capacidad debido a la sobrecarga

B = base de zapata

N, = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
Vs = valor soporte del suelo

Fseg = factor de seguridad

¢ = angulo de friccion interna

Los resultados del ensayo triaxial son (figura 27):
Descripcién del suelo = limo arenoso color café.
Angulo de friccion interna (¢) = 29,16°

Cohesion = 2,93 ton/m?

Densidad seca = 1,48 ton/m?3

Densidad humeda = 1,56 ton/m3

Humedad = 14,4 %

Desplante de cimentacion = 1,5 m
® en radianes

* 0 d_29,1>|< T
180 ¢rad = —ra5

¢ rad = ¢ = 0,50 rad
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Factor de capacidad de sobrecarga (NQ).

311— rad Jtan E11—0,50 tan29,16
N e(Z ¢ ) ¢ N e(z )
q= q=
2cos? (45 + %) 2cos? (45 + %)

Nqg = 20,46 ton/m?

Factor de capacidad de carga de cohesion (Nc).

Nc = cotp (Ng—1) Nc = cot 29,16 * (20,46 — 1)
Nc = 34,87 ton/m2

Factor de capacidad de peso del suelo (Ny)

Ny = 2(Nq+ 1) tan¢ Ny = 2 % (20,46 + 1) tan $29,16

Ny = 23,94 ton/m?

Capacidad cortante dltima

qa = 1,3*c* N * ygxZ* Ng*0,4* ys«xBx* Ny

qqa =1,3%2,93* 3487+ 1,56 1,50 20,46 + 0,4 1,48« 1 * 23,94

qq = 194,87 ton/m?2
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Factor de seguridad (Fs), depende del tipo de suelo en estudio, se utilizara
un Fs de 5 debido a los errores cometidos en campo y para garantizar la

seguridad.

194,87
dd v, = —L
Fseg 5

Vs = 38,97 ton/m?
Este valor es muy alto, por lo que por seguridad se tomara un promedio de
del valor soporte para suelos limos de 20 toneladas por metro cuadrado.

2.1.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico se refiere a darle la forma adecuada y distribuir
correctamente los diferentes ambientes que componen el edificio. Esto con el
fin de tener un lugar adecuado, cémodo y funcional para el servicio que va a

prestar. Las normas principales utilizadas son:

o El emplazamiento del conjunto arquitecténico en el terreno sera el area
ocupada en planta baja no excedera el 40 por ciento del area total del
terreno.

o La orientacion ideal es de norte a sur de preferencia abriendo las
ventanas hacia el norte; sin embargo, la orientacion sera definida en el
terreno.

o La altura no debe exceder tres niveles tratando de ubicar los talleres y
laboratorios en el primer nivel.

o El confort acustico influye en el estado animico y de concentracion del
alumno, no debe existir interferencia sonora entre ambientes.

o La forma del aula ser& cuadrada o rectangular se recomienda que el lado

mayor no exceda 1,5 veces el lado menor.
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o La distancia maxima desde la ultima fila del pizarron sera de 8 metros y
el angulo horizontal de visién de un alumno sentado sera de 30 grados.

o Contard con instalaciones de energia eléctrica, con luminarias
adecuadas que proporcionen iluminacion artificial abundante y constante;
ademas tendra dos tomacorrientes uno al frente y otro en la parte

posterior, colocados a 0,40 metros sobre el nivel del piso.

2.1.3.1. Ubicacion del edificio en el terreno

El edificio ser& ubicado en la mitad norte del terreno, con la parte posterior
hacia el norte y la frontal hacia el sur, en la posicion donde se encontraba la
construccion original. Con el fin de permitir un espacio al frente para area de

juegos y para que las ventanas se abran hacia el norte.

2.1.3.2. Distribucion de ambientes

El disefio estara limitado por el espacio disponible, los recursos materiales
y las normas de disefio. La tipologia arquitectdnica, se elegira de acuerdo al
criterio del disefiador. Para este proyecto se disefié un edificio de dos niveles
gue contiene: en el primer nivel dos salones de clases y servicios sanitarios, en
el segundo nivel dos salones de clases, recepcion direccion y salon de

reuniones.
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2.1.3.3. Altura del edificio

Debido al espacio disponible del terreno, y con el fin de maximizar los
espacios de circulacion; el edificio tendra dos niveles, cuyos ambientes tendran

una altura de piso a cielo de tres metros cada uno.

2.1.3.4. Seleccion del sistema a utilizar

En la eleccién del sistema estructural influyen los factores de resistencia,
economia, funcionalidad, los materiales y mano de obra disponibles en el lugar.
El resultado debe comprender el tipo de estructural, las formas y dimensiones,

los materiales y el proceso de ejecucion.

Tomando en cuenta el area del terreno y las necesidades de espacio, por
aula, es necesario el disefio de un edificio de dos niveles. Por lo que para este
caso se ha elegido el sistema estructural de marcos ddctiles unidos con nudos
rigidos de concreto reforzado, muros tabiques de mamposteria, y losas planas
de concreto reforzado.

2.1.4. Analisis estructural

El andlisis estructural constituye la etapa cientifica del proceso de disefio,
sera aquella en la cual se empelan métodos matematicos de mecénica
estructural. Mediante los cuales se simula el comportamiento estructural del

edificio bajo ciertas condiciones de carga.

El analisis estructural se refiere a la determinacion de las fuerzas internas
actuantes en la estructura para su posterior comparacion con las fuerzas

actuantes resistentes, con el fin de verificar si el disefio satisface las
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condiciones de seguridad. Habiendo determinado las fuerzas que actian sobre
la estructura, se procede a determinar la respuesta estructural del edificio bajo

los efectos que las acciones de disefio provocan en la estructura.
2.1.4.1. Predimensionamiento estructural

El predimensionamiento estructural busca estimar secciones preliminares
de los elementos estructurales, con el fin de satisfacer los criterios relativos a

los estados limites de falla y de servicio establecidos en los reglamentos.

Es un proceso subjetivo, en el cual el disefiador podra emplear cualquier
criterio para predimensionar los elementos; ya que en la parte final del disefio,
verificara si las secciones propuestas satisfacen y responden al comportamiento
estructural del edificio bajo las condiciones establecidas por el o los

reglamentos empleados durante el disefio.

Columnas: el método para predimensionar las columnas determina la
seccién gruesa con base a la carga aplicada a esta. En este caso se desea
guardar simetria en las dimensiones de la columna, por tal razén se toma la

columna critica, las dimensiones resultantes se aplican en todas las demas.

Peso especifico del concreto = 2 400 kg/m?3
Area tributaria: 5,5m * 4,25m = 23,38 m2

P =y * A
P=0,8%(0,85x f'cx(Ag—Ag) + f; xAg)

As=1%Ag < As = 6% Ag
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kg kg
P=2400— %2338 =56112—
m m

210 kg
cm

810 kg

2
56 112 kg/m = 0,8 * (0,85 * # (Ag =001 % Ag) +=———=+0,01 Ay

Despejando Ag = 342,45 cm?

Se propone una columna de 30 * 30 cm = 900 cm? >Ag.

Vigas: el método utilizado determina el peralte o altura de la viga, ésta
depende de la luz que cubra la viga. La base de la viga queda a criterio del
disefiador. En este caso solo se calcula la viga critica, es decir la que tiene
mayor longitud, quedando las demas con igual seccion. L= distancia a rostros
de columnas, L= 5,50 — 0,30 = 5,20 metros Entonces H = 8%*L= 0,08 * 5,20=
0,41 metros y b = H/2=0,41/2=0,205 metros. Por lo que se propone una viga de
0,20 metros de base y una altura de 0,40 metros.

Losas: el método se usa como variable las dimensiones de la losa y el tipo
de apoyos que tiene. En este caso, todas las losas estan apoyadas en los
cuatro lados, y se tienen dos medidas de losa, por lo que se toma la critica y el
peralte se usa en ambas (ver figura 1).

Espesor de losa = (perimetro de losa)/180

Espesor de losa = (5,50+5,50+4,50+4,50)(180) = 0,11 m

Por razones constructivas se aproxima a un espesor de losa de 0,10 m
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2.1.4.2. Modelos matematicos de marcos ductiles

con nudos rigidos

Un marco ductil se define como un sistema estructural que consta de vigas
y columnas. Asi también, su modelo mateméatico define la forma y las cargas

que soporta, este modelo se utiliza para el andlisis estructural.

En la geometria y en las cargas aplicadas existe una similitud de los
marcos ductiles, por lo cual solo se analizaran los criticos en el sentido X y
sentido Y. En la figura 1 y 2 se muestra la elevacién de los marcos y la

distribucion de las columnas y las vigas con sus respectivas medidas.

Figura 1. Modelo matematico de la estructura en el sentido Y
@ % @
4,00 4,50
8
(]
B
g
§

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Figura 2. Modelo matematico de la estructura en el sentido x

L 1
A ® © O

) N

5,50 5,50 5,50

3,00

7,50
3,00

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

2.1.4.3. Cargas horizontales y verticales aplicadas

alos marcos ductiles con nudos rigidos

Las estructuras estdan sometidas a cargas de diferente indole, para
clasificacion existen varios métodos, aqui se hace distinciébn de acuerdo a la

direccion de su aplicacion.
2.1.4.3.1. Peso del edificio
Para determinar el peso del edificio se deben establecer las cargas

muertas y vivas que actuan en el edificio de acuerdo al uso que se le va a dar

en cada nivel.
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Carga muerta (CM) Carga Viva (CV)

Peso de acabados = 50 kg/m?2 Techos = 100 kg/m?
Peso de muros = 150 kg/m2 Pasillos = 500 kg/m?2
Pisos = 80 kg/m2 Aulas = 350 kg/m2
Sobrecarga = 50 kg/m?2

Peso del concreto 2 400 kg/m3

En la figura 3 se puede observar la planta tipica del edifico escolar y las

areas tributarias de las losas hacia las vigas y las columnas.

&

Figura 3. Planta tipica
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Areas tributarias

_(b+B)*h (0,80 +55) * 2,25 _bxh_ 450%235

— 2 — — — 2
1 5 > = 7,09m A, > > 5,29m
_(®+B)+h_(100+55+200 . , o _brh_400+225
3T T 2 - 2= T Tl
Para el peso de las columnas se toma en cuenta lo siguiente:
o El peso de las columnas del primer nivel deben tomarse desde la
cimentacion hasta la mitad de las columnas del segundo nivel.
o El peso de las columnas intermedias se debe tomar de la mitad de la

columna del nivel inferior hasta la mitad de la columna del nivel superior.

Segundo nivel

Carga muerta

W losa = (16,50m*8,50m*0,10m*2 400 kg/m3)
= 33660 kg

W vigas = (3*(16,50m+4*8,50m)*0,40m*0,20m*2 400 kg/m?3)
= 6577,5kg

W columnas = 12*%(1,5m*0,30m*0,30m*2 400 kg/m3)
= 3888kg

W sobrecarga = (16,50m *8,50m*50 kg/m?)
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= 7012,5kg

W acabados = (16,50m *8,50m*50 kg/m?)
= 7012,5kg
W muros = (3*(16,50m+4*8,50m)*1,50m*150 kg/m?)
= 7699,5kg
Total de la carga muerta CM = 65850 kg
Carga viva
Techos = (16,50m*8,50m*100 kg/m3)
Total de la carga viva CV = 14 025 kg
Peso del segundo nivel
w = CM+0,25CV
w = 65850 kg + (0,25*14 025) kg
W total segundo nivel = 69 356,25 kg.
Primer nivel

Carga muerta

W losa = (16,50 m*8,50 m*0,10 m*2 400 kg/m3)
= 33660Kkg

W vigas = (3*(16,50 m+4*8,50 m)*0,40 m*0,20 m*2 400 kg/m3
= 6577,5kg
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W columnas 12*(6,00 m*0,30 m*0,30 m*2 400 kg/m?3)

= 15552kg

W sobrecarga (16,50 m *8,50 m*50 kg/m?)

= 7012,5kg
W acabados = (16,50 m *8,50 m*50 kg/m?)
= 7012,5kg
W muros = (3*(16,50 m+4*8,50 m)*6,00 m*150 kg/m?)
= 30649,5 kg
Total de la carga muerta CM = 100 464 kg
Carga viva
Aulas = (16,50 m*4,50 m)+(16,50 m*2 m)*350 kg/m?
= 37 537,50 kg
Pasillos = (16,50 m*2,00 m)*500 kg/m?
16 500 kg
Total de la carga viva CV = 54037,50 kg
Peso del segundo nivel
w = CM+0,25CV
w = 100 464 kg + (0,25 * 54 037,50 kg)
W total primer nivel = 113973 kg

o Peso total del edificio:

w = W primer nivel + W segundo nivel
w = 113973 kg + (0,25 * 69 356,25 kg)
W total del edificio = 183 330Kkg
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2.1.4.3.2. Céalculo de corte basal

El corte basal Vb es la fuerza sismica que el suelo transmite al edificio en
la base. Para obtener su valor se utiliz6 el método SEAOC (Structural
Engineers Association of California), método estatico equivalente, que consiste
en encontrar una fuerza en la base del edificio en movimiento y segun la
distribucion de masas, altura del edificio y carga adicional; distribuir dicha fuerza

en cada nivel del edificio, con la siguiente expresion:

Vb = Z**K*C*S*W

Donde:
Z = 1 (coeficiente que depende de la zona sismica, en este caso la zona

sismica central).

| = 1,20 (coeficiente de ocupacion o funcionalidad, depende de la importancia o
la utilidad que se le vaya a dar a la estructura, después del sismo. En
viviendas unifamiliares va a ser menor su coeficiente y para estructuras de
uso publico como hospitales, centros de comunicacion. el coeficiente sera

mayor; su rango estara comprendido entre: 1.0 <I <1.50).

S = 1,50 (coeficiente que depende del tipo de suelo donde se cimienta la
estructura), comprendida entre 1,00 < S < 1,50, teniendo la limitacion CS <
0,14.

K = 0,67 (coeficiente que depende del tipo de estructura seleccionado, en este

caso marcos ductiles)

W = peso propio del edificio
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C = (coeficiente que depende del periodo natural de vibracion, se mide con
base en el periodo de vibracién, donde t es el intervalo de tiempo que
necesita la estructura para completar una vibracion) teniendo la restriccion
C=<0,12

1
C=——
15 + VT
Donde:
T = Periodo fundamental de vibracion
_ 0,09xH
VB

H= Altura del edificio

B= Base del edificio en metros

El sismo no actla en una direccion determinada. Por tal razén se necesita

evaluar el corte basal en las direcciones Xy Y.

Sentido X Sentido Y
T 0,09 = 7,50 017 T 0,09 = 7,50 023

X=—= , y = ,

416,50 +/8,50

C 1 0,16 C 1 0,14

X =—= , = ,

15+ V0,17 Y= 1s+vo17

Como C=0,12 entonces Cx=0.,2 Como C=0,12 entonces Cx=0,12
SC=1,5%0,12= 0,18 SC=1,5%0,12= 0,18
Como SC<0,14 entonces SC=0,14 Como SC<0,14 entonces SC=0,14

Debido a que estos valores no varian el corte basal es el mismo para
ambas direcciones: Vb=1*1,20*0,67*0,14*183 330 kilogramos= 20 635,58

kilogramos.
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2.1.4.3.3. Fuerzas por nivel
El corte basal produce una distribucion de fuerzas en cada nivel de la
estructura. Por lo tanto el valor del corte basal puede ser distribuido en los

niveles de la estructura de la siguiente manera:

o _ (V= F) « (Wi
T T S Wil

Donde:

Vb = corte en la base

Wi = peso por nivel

Fi = fuerza por nivel

Ft = fuerza en la cuspide con la restriccion:
Si t<0,25, ft=0 Si t>0,25, ft=0,07*v*t
Ambos t< 0,25 entonces Ft=0

como tx,y=0,17 y 0,23

Fa = fuerza acumulada

Hi= altura de cada nivel

Tabla l. Fuerza por nivel
. Altura : Ft g :
Nivel : Vb (kg. Wi (kg. Hi*Wi Fi (kg. Fa (kg.
Hi (m) (kg.) k9 | (kg) (kg.) (kg.)
2 7,50 |20635,58| 69 356,25 | 0,00 | 520171,88 |10 390,62 |10 390,62
1 450 |20635,58|113973,38| 0,00 | 512 880,19 |10 244,96 | 20 63,58
183 329,63 1033 052,06 | 20 182,88

Fuente: elaboracion propia.

A manera de comprobacion:

Vb =Ft+ F2 + F1=0 + 10 390,62 + 10 244,96 = 20 635,58 kg
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2.1.4.3.4. Fuerzas por marco

En las estructuras se calculara dividiendo la fuerza por piso entre el
namero de marcos paralelos a esta fuerza, si los marcos espaciados estan
simétricamente colocados. Si los marcos espaciados son asimétricos se tendra

que dividir la fuerza del piso Fi proporcional a la rigidez de los marcos.

° Fuerza por marcos sentido Y

El edificio es simétrico en Y, por lo que la fuerza por marcos seré igual al
producto de la divisién de la fuerza de piso entre el nimero de marcos en el

sentido Y.

_ _ F1 _ F1 +Ft
Fm primer nivel = Fm segundo nivel =

No.de marcos No.de marcos

_ _ 10 244,9 _ 10 390,62
Fm primer nivel = — - 2561,24 Fm segundo nivel = — - 2 597,65
° Fuerza por marcos sentido X

No existe simetria en el sentido X ya que los marcos no estan separados a
la misma distancia, esto crea desigualdad entre el centro de masa y el centro de
rigidez, lo que provoca la existencia de excentricidad y por lo tanto esfuerzos de
torsion en el edificio. Un método simplificado de analizar la torsibn en las
estructuras consiste en considerar separadamente los desplazamientos
relativos del edificio, ocasionados por la traslacion y rotaciéon en cada piso,
tomando en cuenta la rigidez de cada nivel, estas fuerzas tendrdn un
desplazamiento unitario, distribuyendo los cortantes por torsidn en proporcion a

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

apoyo:

Voladizo: se refiere a edificios de un nivel o los ultimos niveles de edificios

multiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente formula:

1

_ 1
PR° T2Ph  I=—bxhe E = 15 100 * VF'c g=040+E
3EI T TAg 12

Kvoladizo =

Doblemente empotrado: se refiere a los primeros niveles o niveles
intermedios de edificios multiniveles. La rigidez se calcula con la siguiente
férmula:

1

Ph®  1,2Ph
12E1 " Ag

Kdobleempotrado =

Donde:

P= carga asumida, generalmente 10 000 kg

h= altura del muro o columna analizada

E= mddulo de elasticidad del concreto (15 100 V (f'c))= 218 819,78
I=inercia del elemento

A= seccion transversal del muro o columna analizada

g= médulo de rigidez
Cuando el centro de rigidez CR no coincide con el centro de masa CM, se
produce una excentricidad en la estructura, esto es debido a que existe una

distribucion desigual y asimétrica de las masas y las rigideces en la estructura.

La excentricidad se determina por medio de la diferencia que existe entre

el valor del centro de masa y el valor del centro de rigidez.
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° Fuerzas de marco por torsion

El calculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza de torsion Fi” (fuerza rotacional) y la fuerza
directamente proporcional a la rigidez de los marcos Fi’ (fuerza traslacional).

Fm= FiFi"

Para esto se utilizan las siguientes formulas:

+~  Km=xFn . exFn Y (Km = di)?
Fi = —— Fi = - Ei = ————
> Km Ei Km * di

Donde:

Km =rigidez del marco

Y Ki = rigidez total del nivel. Es la sumatoria de las rigideces de los marcos
paralelos a la carga

di = distancia del CR a marco considerado

Fn = fuerza por nivel

Ei =relacion entre rigideces y brazo de cada marco
e = excentricidad
o Segundo nivel

Rigidez de columna, se utiliza la férmula de voladizo por ser el ultimo nivel:
1

10 000 * 3003 1,2 %10 000 = 280 * 450

3% 15000 * V210 * 304 * (1/12)  30% % 0,4 * 15 100 * V210

Kc = = 0,1629
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Como la seccion de las columnas es la misma en todos los marcos entonces:
K=4*0,1629 = 0,6516

Tabla Il. Célculo de centro de rigidez en el segundo nivel
Marco Cantidad Kc Km L Km*L
3 4 0,1629 0,6516 8,50 5,5384
2 4 0,1629 0,6516 4,00 2,6063
1 4 0,1629 0,6516 0,00 0,0000
1,9547 8,1447
Fuente: elaboracion propia.
Centro de rigidez
L
Km * L = _
R = 2(Km = L) M =2
> Km
CR = Bl4_ 4,17 CM = 820 _ 4,25
195 7 o2
Ec=cm—cr=4,17 - 4,17 = 0,083
b {1,5Ec + 0,1b} _ {1,5 +0,083 + 0,1 * 8,50} _ { 0,975 } Efl’ i
“ | Ec—0,1b J 0,083 — 0,1 * 8,50 ~1-0,724 ’
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Tabla 111. Fuerza de marco, por torsion, segundo nivel

M| Km | di [Km*di| (Km*diz]| Ei Fi' Fi" Fm
3,00] 0,65 | 523 | 3,39 | 314,08 |106,93| 346354 | 94,75 | 3558,29
2,00/ 065 0,73 | 047 | 012 |[770,61] 346354 | 13,15 | 3 476,69
1,00] 0,65 | -3,28 | -2,13 | 4848 |170,59]| 3463,54 | -59,39 | 3 404,15

1,95 362,68

Fuente: elaboracion propia.

Si el valor Fm<Fi’ de debe tomar Fi’ como la fuerza del marco. Si el valor

de Fm>Fi”, Fm seré el valor del marco analizado.

o Primer nivel

Rigidez de columna, trabaja como doblemente empotrada por ser el primer

nivel:

1

10 000 = 3003 1,2+ 10000 280 x 450 _ 0252
T\ T 302 5

12 15 000 V210 + 30  (55)  30%* 04+ 15100 %210

Kc

Como la seccién de las columnas es la misma en todos los marcos entonces:

K= 4*0,6282 = 2,5128
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Tabla IV. Calculo de centro de rigidez en el segundo nivel
Marco | Cantidad Kc Km L Km*L
3 4 06282 | 25128 8,50 21,3585
2 4 0,6282 | 2,5128 4,00 10,0511
1 4 0,6282 | 2,5128 0,00 0,00
7,5383 31,4095
Fuente: elaboracion propia.
Centro de rigidez
L
Km * L = _
R = 2(Km = L) M =2
> Km
CR = 814 _ 4,17 CM = 850 _ 4,25
195 7 o2
Ec=cm-—cr=4,17 — 4,17 = 0.083
b {1,5Ec + 0,1b} _ {1,5 +0,083 + 0,1 * 8,50} _ { 0,975 } Eg gl
“ | Ec—0,1b J 0,083 — 0,1 * 8,50 ~1-0,724 ’
Tabla V. Fuerza de marco, por torsién, primer nivel
M | Km | di | Km*di | (Km*di)? Ej Fi' Fi" Fm
3,00 251 | 523 | 13,13 | 470596 | 413,89 | 3414,99 | 23,13 | 3439,12
2,00| 251 | 0,73 1,82 1,74 2982,87 | 3414,99 3,35 | 3418,34
1,00| 2,51 | -3,28 | -8,23 726,35 -660,33 | 3414,99 | -15,13 | 3 399,86
7,54 5 434,06

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.35. Cargas verticales en marcos
ductiles con nudos rigidos

Para determinar las cargas ultimas verticales que actuan sobre el edificio,
se deben establecer las cargas vivas y muertas en funcion del uso que se le da
a cada ambiente y las areas que tributan dichas cargas a cada elemento

estructural del marco.

Areas tributarias (ver figura 3).

Al= 7,09 m?

A2= 529 m?

A3= 6,50 m?

A4= 450 m?
Carga muerta (CM) Carga Viva (CV)
Peso de acabados = 50 kg/m? Techos = 100 kg/m?2
Peso de muros = 150 kg/m? Pasillos = 500 kg/m?
Pisos = 80 kg/mz2 Aulas = 350 kg/m?
Sobrecarga = 50 kg/m?
Peso de losa
(2 400kg/m3)(0,20m) = 240 kg/m?
Peso propio de la
viga = 194 kg/m

Calculo de cargas sobre el marco 2 sentido X

Segundo nivel:

CM = (194 kg/m+(6,50 m2*(240 kg/m2+50 kg/m?2))/5,50m)

CV = ((7,09m2+6,50m?3)*(240 kg/m2+50 kg/m?)/5,50m)

CU =1,4CM+1,7CV =1 423,24 kg/m

Primer nivel:

CM = (194 kg/m+((6,50 +7,09m2)*(240+50+150+80+50 kg/m?2))/5,50m)
CV = ((7,09m2+6,50m>2)*(350 kg/m?2)/5,50m)

36



CU=1,4CM+1,7 CV = 3 441,98 kg/m

Calculo de cargas sobre el marco tipico sentido Y
Segundo nivel:

Tramo 1-2 (ver figura 4)

CM =(194 kg/m+((2*4,50 m2)*(240+50 kg/m?2)/4,00 m))
CV=((2*4,50 m2*100 kg/m?)/4,00 m)

CU=1,4 CM+1,7CV =1 296,00 kg/m

Tramo 2-3

CM =(194 kg/m+((2*4,50m?2)*(240+50 kg/m?2)/4,50m))
CV=((2*4,50m2*100 kg/m?2)/4,50m)
CU=1,4CM+1,7CV =1 354,24 kg/m

Primer nivel:

Tramo 4-5

CM = (194 kg/m+ ((2*4,50 m?)*(240+50+150+80+50 kg/m?)/ 4,00m))
CV = ((4,50 m#*500 kg/m2+4,50m2*350 kg/m?)/4,00m)
CU=1,4CM+1,7CV = 3 421,13 kg/m

Tramo 5-6

CM = (194 kg/m+ ((2*5,29 m?)*(240+50+150+80+50 kg/m2)/ 4,50m))
CV = (2*5,29 m2*350 kg/m2)/4,50m)

CU=1,4CM+1,7CV = 3 275,10 kg/m
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Figura 4. Marco tipico dactil unido con nudos rigidos, sentido
carga muerta, viva y lateral
I | | g
~A- ~Br ~C- ~Dr-
| 16,50 1
I
5,50 5,50 5,50
CM = 716,56 kg/m CM = 716,56 kg/m CM = 716,56 kg/m
CV = 247,08 kg/m CV = 247,08 kg/m CV = 247,09 kg/m
347669ky . |] L1 1 L] R A I
1 2 3 4
g
CM = 1 408,42 kg/m CM = 1 408,42 kg/m CM = 1 408,42 kg/m P
CV = 864,82 kg/m CV = 864,82 kg/m CV = 864,82 kg/m
341834k - |] Ll 1 I L L] ] ] L
5 6 7 8 | g
~
g
L]
T AL ]HT@W:TEWAH:M#H:“E”ELE”ETHTEM TP T 1T | e 1 g ] BT T T = TSRS
_19 _|10 _n 12| ~

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Figura 5. Marco tipico ductil unido con nudos rigidos, sentido Y,

carga muerta, viva y lateral

. R R

a0\ N\ y
- H\%ﬁ 3
8,50
4,00 450
CM = 652,50 kg/m CM = 681,82 kg/m
CV = 225,00 kg/m CV = 235,11 kg/m
2597.65kg . [ ] 1 1 1 1
1 2 3
8
CM = 1 282,50 kg/m CM = 1340,13 kg/m P
CV = 956,24 kg/m CV = 822,80 kg/m
286124k . [[ | ] ] ] 4
4 5 6| | g
~
]
o
P T T TR T T ey = i e
2

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

2.1.4.4. Andlisis de marcos ductiles utilizando
software y comprobacion por un método

numeérico

El andlisis estructural se realiza de dos maneras, se inicia con el analisis
de carga viva, muerta y de sismo de un marco por el método numérico de Kani

y luego se comprueba dicho analisis por medio de un software para el disefio

estructural.
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21.4.4.1. Analisis de un marco de dos
niveles por el método de Kani

A continuacion se describe el procedimiento para determinar las fuerzas
internas de marcos estructurales unidos con nudos rigidos. Este se aplica

Unicamente para miembros de seccion constante.

o Procedimiento y analisis del método de Kani

o) Se debera calcular los momentos de empotramiento o también

llamados momentos fijos y anotarse en los extremos de las barras.
i k
MF;;, MFy;

o Calcular los momentos de sujecion y anotarlos en el centro del

cuadro interior de cada uno de los nudos

Mg M;

o Se calculan los factores de giro y se anotan frente al extremo de la

barra a la que corresponde dentro del cuadro exterior.
[ k

Hlie
13
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o

Se calculan las influencias de giro de los nudos a los momentos
(M’ik), esto se debera realizar en forma repetitiva siguiendo un
ciclo definido, de un nudo a otro; el resultado se anotara por
debajo del momento fijo.

[ k
MF;;, MFy;
M’y M'y,

Por ultimo se deberan calcular los momentos finales en cada uno

de los extremos de las barras.

Elementos que componen el método de Kani

o

Célculo de momentos fijos (MF;;): estos se calculan cuando
existen cargas verticales.

Célculo de momentos de sujecién (M) : se calculan cuando hay

My = ) MFy,

Determinacion de las fuerzas de sujecion (H) : se calculan cuando

cargas verticales.

se hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco
rigido.
M; = Fmy;en (fuerzas por marco del nivel n, del analisis

sismico).
Célculo de de la fuerza cortante en el piso (Q,) : se calculan

cuando se hace el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas

al marco rigido.
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o

Q=) H

Célculo de momentos de piso (M,)) : se calculan cuando se hace

el andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Mn — Qn*hp

, h, = Altura del piso n

Célculo de rigidez de los elementos (K;y)

I
Kix =

— I= inercia del elemento, L= longitud del elemento
ik

Célculo de factores de giro o coeficientes de reparto(p;x)

Célculo de factores de corrimiento (vy): se calculan cuando hay
ladeo causado por asimetria en la estructura o cuando se hace el

andlisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco rigido.

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M';,)

M’ik = Hik(MS + Z M,in) , Sin ladeo

M'ik = pix(Ms + X M’y + M”y,) , con ladeo
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o Calculo de iteraciones, influencias de desplazamiento (M";): se

calcula cuando existe ladeo.

M" i = viE M’y + M'y) , ladeo por asimetria

M"jc = vig(Mp, + XM’ + M'y)) , ladeo por fuerzas horizontales
o Célculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M;y)

Mix = MFjx + 2M'; + M'y; , sin ladeo
Mix = MFj + 2M'jx + M'y; + My, con ladeo

o Aplicacién del método de Kani para carga muerta

En la figura 5 se muestran las cargas aplicadas al marco tipico sentido Y,
en la cual se encuentra la cargas viva, muerta y lateral aplicadas a dicho marco
asi como las dimensiones de cada nivel. A partir de esta figura inicia el analisis

estructural.

. . I
o Calculando la rigidez de los miembros K;, = —
ik

. . bxh3
Inercia en miembros rectangulares [ = BT

Rigidez vigas

0,2 * 0,43

_ _ 12 _

Kiz = Kus = —L2— = 0,000267
0,2 * 0,43

—_ 12

= 0,000237
4,5
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Rigidez columnas

0,3 0,33
Ky = Kpe = Ko = 13—2 = 0,000225
0,3 0,33
K4_7 = K58 = K69 = L = 0,00015
4,5
o Célculo de los factores de giro () :

1
il = _E*ZKin

Hempotrado = 0= W7z = Ugs = Hog

Nudo 1
1 ( 0,000267 ) 027
= — — % = —
Hiz 2 \0,000267 + 0,000225 ’
1 ( 0,000225 ) 023
= — — % = —
Hia 2 \0,000225 + 0,000267 ’
Nudo 2
1 ( 0,000267 ) 019
= — — % = —
Ha1 2 \0,000267 + 0,000237 + 0,000225 ’
1 ( 0,000225 ) 015
__ 1, —
Has 2 \0,000267 + 0,000237 + 0,000225 ’
1 ( 0,000237 ) 016
= — — % = —
Has 2 \0,000267 + 0,000237 + 0,000225 ’
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Nudo 3

1 ( 0,000237 ) 0.26
= — — % = —
Ha3 2 \0,000237 + 0,000225 ’
1 ( 0,000225 ) 0.24
= — — % = —
H3s 2 \0,000237 + 0,000225 ’
Nudo 4
1 ( 0,000267 ) 021
= — — % = —
Has 2 \0,000267 + 0,000225 + 0,00015 ’
( 0,000225 ) 017
= — — % = —
Ha1 2 \0,000267 + 0,000225 + 0,00015 ’
1 ( 0,00015 ) 012
= — — % = —
Ha 2 \0,000267 + 0,000225 + 0,00015 ’

Nudo 5

1 0,000225

sz = =5+ ( ) =-013
2 \0,000225 + 0,000267 + 0,000237 + 0,00015
1 0,000267

s = =5+ ( )=-015
2 \0,000225 + 0,000267 + 0,000237 + 0,00015
1 0,000237

wse = =5+ ( ) =-013
2 \0,000225 + 0,000267 + 0,000237 + 0,00015
1 0,00015

use = =5+ ( ) =009
2 \0,000225 + 0,000267 + 0,000237 + 0,00015
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Nudo 6

1 ( 0,000225 ) 018
= — — % = —
Hes 2 \0,000225 + 0,000237 + 0,00015 ’
1 ( 0,000237 ) 019
= — — % — —
Hes 2 \0,000225 + 0,000237 + 0,00015 ’
1 ( 0,00015 ) 013
= — — % = —
Heo 2 \0,000225 + 0,000237 + 0,00015 ’

o Calculo de factores de corrimiento(v;y):
3 Kcolumnas
V= —— % — —
2 Z Kcolumnas
Nivel 2:
3 0,000225 05
Vig = Vy5 =V3g = —ox———— = —0(,
147 725 ™ V36 2 3%0,000225
Nivel 1:
3 0,00015 05
V47 = Vg3 =Vgg = — o o—————— = —(),
47 7 758 T V69 2 3%0,00015
o Célculo de momentos fijos (MFj;)
652,50 * 42 652,50 * 4,52
F12:T=—653kg—m F21=f=1468kg—m
681,82 * 42 681,82 * 4,52
n=—o —=—1212kg—m Fap=———F,—=863kg—m
1282,50 * 42 1282.50 * 4,52
45=1—6=—1283kg—m MF54=f=2886kg—m
1340,13 * 42 1340,13 * 4,52
56=#=—2383kg—m MF65=T=1696kg—m
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o Célculo de momentos de sujecion (M;,):

Mg = Z MFjx

Nudo 1 = MF;, = —653
Nudo 2 = MF,; + MF,; = 256
Nudo 3 = MF,, = 863
Nudo 4 = MF,s = —1,283
Nudo 5 = MFg, + MFg, = 503
Nudo 6 = MF = 1696

o Influencias de giro (M';y) :

M'ik = k(Mg + z M’y + M)

= Primer ciclo

M',, = 0,27*(-653+0+0)=176,18

M',, = 0,19%(256+176,96)= - 82,11

M’y = -0,15%(256+176,95) = -64,83

M’y = -0,16%(256+176,95) = -69,15

M'5, = -0,26%(863+-70,42) = -206,38

M's, = -0,24*(863+-70,42) = -190,51

M'; = -0,18*(1696+-192,97) = -271,01
M’ =-0,13*(1696+-192,97) = 195,73

M’ = -0,19 * (1696+-192,97) = -286,06
M'se = -0,13*(503+291,08+-66,84) = -19,79
M'sg = -0,09%(503+291,08+-66,84)= -13,71
M's, = -0,13*(503+291,08+-66,84)= -19,80
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M's, = -0,15%(503+291,08+-66,84)= -22,84
M’y s = -0,21*(-1 283+-22,04)= 274,12

M',, = -0,12*(-1 283+-22,04)= 156,64

M',, = -0,17*(-1 283+-22,04)= 221,91

M'y, = -0,23*(-625,5+-79,22+228,72)= 117,92

. Segundo ciclo

M',, = -0,27*(-625,5+-79,22+228,72)= 138,43

M',; = -0,19%(256+136,41+-18,60+203,29)= -31,97
M’,s = -0,15*(256+136,41+-18,60+203,29)= -25,24
M’,; = -0,16*(256+136,41+-18,60+203,29)= -26,92
M’s, = -0,26*(862,93+-27,73+-276,30)= -146,90

M’s, = -0,24*(862,93+-27,73+-276,30)= -135,60

M’g; = -0,18*(1 696,10+-136,09+-19,59)= -277,33

M’go = -0,13*(1 696,10+-136,09+-19,59)= -200,29

M'¢s = -0,19*(1 696,10+-136,09+-19,59)= -292,73

M'se = -0,13%(503,17+-298,30+-26,32+271,07)= -59,71
M's, = -0,13%(503,17+-298,30+-26,32+271,07)= -59,71
M'cq = -0,09%(503,17+-298,30+-26,32+271,07)= -41,34
M's, = -0,15%(503,17+-298,30+-26,32+271,07)= -68,90
M',s = -0,21*(1 283+-68,22+115,1)= 259,03

M',, = -0,12%(1 283+-68,22+115,1)= 148,02

M’,; = -0,17*(1 283+-68,22+115,1)= 209,69

M',, = -0,23*(-652,50+216,64+-31,20)= 109,20
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L= 3,00
Kc= 0,00023

L= 4,50
Kc= 0,00015

Figura 6. Resultado de iteraciones por el método de Kani
1 2
-652,5 1468,13 -1212,13 862,931
&
<
176,18 -82,11 -69,15 -206,38
-0,23 138,43 -31,97 -0,15 -26,92 -146,90 -0,24
117,922 128,19 -33,74 -64,83 -28,41 -144,87 -190,51
109,199 128,33 -34,38 -25,24 -28,95 -146,51 -135,60
109,319 128,50 -34,08 -26,64 -28,70 -146,59 -133,73
109,465 128,42 -34,04 -27,14 -28,66 -146,61 -135,24
109,399 128,41 -34,03 -26,90 -28,66 -146,61 -135,31
109,388 128,41 -34,03 -26,87 -28,66 -146,61 -135,33
109,386 128,41 -34,03 -26,87 -28,66 -146,61 -135,34
109,385 128,41 -34,03 -26,87 -28,66 -146,61 -135,34
109,385 128,41 -34,03 -26,87 -28,66 -146,61 -135,34
109,385 128,41 -34,03 -26,87 -28,66 -146,61 -135,34
109,385 -429,71 1528,49 -26,87 -1 416,05 541,05 -135,34
109,385 -26,87 -135,34
429,712 -112,42 -541,05
Kc=0,00023 Kc=0,00023
531,27 -144,25 -676,09
210,94 -58,69 -270,37
210,94 -58,69 -270,37
210,94 -58,69 -270,37
210,94 -58,69 -270,37
210,94 -58,69 -270,37
210,94 -58,69 -270,38
210,94 -58,69 -270,38
210,93 -58,69 -270,39
210,94 -58,65 -270,43
210,94 Kv=0,00027 -58,51 Kv= 0,00024 -270,48
209,69 -59,71 -277,33
22191 4 -19,80] 5 271,01
-0,17 -1282,5 2 885,63 -0,13 -2 382,46 1696,11 -0,18
S )
& 15
274,12 -22,84 -19,80 -286,06
-0,12 259,03 -68,90 -0,09 -59,7114 -292,74 -0,13
156,64 260,57 -67,51 -13,705 -58,5072 -285,51 -195,73
148,02 260,58 -67,67 -41,339 -58,6492 -285,45 -200,29
148,90 260,56 -67,72 -40,505 -58,6872 -285,41 -195,35
148,90 260,57 -67,72 -40,603 -58,6896 -285,40 -195,31
148,89 260,58 -67,72 -40,63 -58,6923 -285,40 -195,28
148,90 260,58 -67,72 -40,631 -58,6929 -285,40 -195,27
148,90 260,58 Kc= 0,00015 -67,72 -40,633 -58,6931 Kc= 0,00015 -285,40 -195,27
148,90 260,58 -67,72 -40,634 -58,6931 -285,40 -195,27
148,90 260,58 -67,72 -40,634 -58,6931 -285,40 -195,27
148,90 260,58 -67,72 -40,634 -58,6931 -285,40 -195,27
148,90 -829,07 3010,76 -40,634 -2785,24 1 066,62 -195,27
148,90 -40,634 -195,27
297,80 -81,267 -0,01 -390,54
0,00 0,00
-195,27
148,90 -40,634

Fuente: elaboracion propia, con el programa Office Excel.
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o Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra, de

acuerdo con la figura anterior (M;y) :

= Columnas

M, = (2 * 109,385) + 210,94 = 429,71 kg — m

M,; = (2 %210,94) + 109,385 = 531,27 kg — m

M,, = (2 * 148,90) = 297,80 kg — m

M,s = (2 x —26,86) + (—58,69) = —112,42 kg — m
Ms, = (2 * —=58,69) + (—26,86) = —144,25 kg — m
Meg = (2 x —40,63) = —81,27 — m

Mg = (2 * —135,34) + (—270,37) = —541,05 kg — m
Mg; = (2 % —270,37) + (—135,34) = —676,08kg — m
Mgo = (2 ¥ —195,27) = —390,54 kg — m

. Vigas

M;, = (—=652,5) + (2 * 128,41) + (—34,03) = —429,71kg — m

M, = (1468,13) + (2 * —34,03) + (—128,41) = —1 528,48 kg — m
M,s = (—=1212,13) + (2 * —28,66) + (—146,61) = —1 416,05 kg — m
M, = (862,93) + (2 * —146,61) + (—28,66) = 541,05 kg — m

M,s = (—1282,5) + (2 * 260,58) + (—67,72) = —829,07 kg — m

Mg, = (2 885,63) + (2 * —67,72) + (260,58) = 3 010,76 kg — m

Mge = (=2 382,46) + (2 * —58,69) + (—285,39) = —2 785 kg — m
Mgs = (1696,11) + (2 * —285,39) + (—58,69) = 1 066,62 kg — m
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2.1.4.4.2. Analisis de marcos ductiles

utilizando software

ETABS es un programa de analisis y disefio estructural, el método de

andlisis incluye gran variedad de opciones para el andlisis estatico y dinamico.

El andlisis estructural se comparo6 con el método de Kani dando resultados
similares con diferencias debido al nimero de interaciones y cantidad de
decimales utilizados en el analisis numérico, pero para efectos de disefio se
tomaron los resultados del andlisis por ETABS, ya que es un método

conservador y exacto.

Figura 7. Diagrama de momentos (kg-m) -carga muerta- marco
tipico ductil sentido Y

Vigas Columnas

-2 195,51 kg-m A -2 654,78 kg-m
5.-1323,84 kg-m -1798,26 kg-m / -605,13 kg-m 677,14 kg-m -595,98 kg-m

-3 196,30 kg-m

A -3 877,43 kg-m ! 4
,Neduindadi 27222 kgrmy 809,92 kg-m 691,84 kg-m / 572,32 kgrm
,-;4 /“/ /_./ 7 //,,/ & ( 7/ 4/ 7 698,35 7 :._ )
W G ,////,- ,35 kg-m | 582,95 kg-m / 625,67 kgm
823,34 kg-m 841,60 kgm 80429 kg

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Figura 8. Diagrama de momentos (kg-m) -carga viva- marco tipico

ductil sentido Y

Vigas Columnas
0090 kgm 'ﬂ: o T804 hgm VAl kg-m 51 kg 5,10 kpm
A 48557 bgm | .1 547,08 hgm
A2508 hgm ‘4 00500 kg-m QMg 8430 bgm 2528 bgrm
' } oeriaml | mmigem £1180gm
- - T mage uItgm n@Gm

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

Figura 9. Diagrama de momentos (kg-m) —fuerza sismica- marco

tipico ductil sentido Y

Vigas Columnas
A B10 b AT g
e e | 1 MRNT g =1 631,13 by A 90197 Igm
- 149750 hgrem
1 ET0.00 g 4 N g
| - 10T g
o 1 630,60 g 1 T g AL gm
1N Y | emraTige BT T
-
2810
51810 g e
- - T amumiga Au0Migm S0 0hgm

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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2.1.4.5.

Momentos ultimos por envolvente de

momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos

maximos, que pueden ocurrir al superponerse los efectos de carga muerta,

carga viva y carga de sismo tanto en vigas como en columnas. A continuacion

las formulas para considerar la superposicion de efectos:

COMB1 M(-) = 0,75%1,4CM+1,7CV+1,87S)
COMB2 Mi = 1,4CM+1,7CV
COMB 3 Mi = 0,90CM+1,43S
COMB 4 Mi = 0,90CM-1,43S
COMB5 M(-) = 0,75%1,4CM+1,7CV-1,87S)
Tabla VI. Envolvente de momentos en vigas sentido Y primer y

segundo nivel

Dist(m) M-CM M-CV M-CS COMB1_| COMB2 [ COMB3 [ COMB4[| COMBS
h 0,15 -1774,88 203,51 147945 | 419804 | 283080 | 371301| 51823 | 4817
ouw 0,61 614,96 -40,04 107599 | 220583 | 929,00 |-2092,13| 98521 | 81233
%E 1,08 301,21 75,31 672,53 530,93 54973 | -690,63 | 1232,81] 135552
cQq 1,54 926,09 142,53 269,07 77675 | 153883 | 44871 | 1218,25] 1531,49
oz 2,00 121214 161,62 134,39 166729 | 1971,75 | 128311 | 898,75 | 129033
@3 2,46 1127,67 132,58 537,85 210742 | 180411 | 178403 | 24577 | 598,75
§u 293 704,36 5541 911,31 213042 | 108030 | 1980,00 | -712,16 | -509,97
s 3,39 10,24 -69,89 134478 | 178619 | -133,14 | 1913,81[-1932,24| -1 98590
3,85 -963,59 24331 174824 | 112466 | -1769,65 | 1628,25 |-3 371,71| 3 779,14
[Dist.(m) M-CM M-CV M-CS COME 1 COMBZ _|COMB3 [COMB 4 [COMBS
3 0,15 258060 -118581| -384028] 958213 -5504,84] -7814,22] 316890 118087
om 061 908,79 37606] 275870 -5302.77| -1911,60] -4762,84] 3127,02| 243537
%% 1,08 384,60 20020 167711 168158 _ 894.08] -2052,13] 274440 302270
&= 1,54 125193 589,97 59552 123152 275565 27514 1978,33| 2901,95
oW 200 164567 766,24 48607 338662 360654 217617 786,03] 202320
o= 246 153412 738,02 156765 475044] 340240 362245 -861,03| 35317
ga 293 948,99 50530 264924]  535628] 2187,59] 4642,50|-2934.32| -2 074,86
= 3,39 68220 68,00 373083 525399 28,67| 5279,10|-5391,06] -5 210,98
385 -1 451,90 57362 48124 449355 -3007,81] 5575,04| -8 188,46 -oooazil
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Continuacion de la tabla VI.

Dist.(m) M-CM M-CV M-CS COMB1___|[COMB2 |[COMB3 |[COMB4 [COMBS |
o~ 0,15 135942 20685 -164685| 411558 -240783| -357848| 1131,52| 503,84
g i 0,62 -137,60 -87,40 -1.309,53 -2 092,53 -341,22] -1996,47| 1748,78| 1580,70|
= % 1,08 829,30 70,87 97220 40239] 1281,50] -643.88| 213662 232464
©o 1,55 149245 177,97 634,88 903,656 239197 435,33| 2251,08| 2684,39)
P =] 2,02 1.803,01 233,88 -297,56 1774,04] 292182 1197,21] 2048,21] 2608,68
o2 2,48 171419 238,62 39,77 215992 280552| 159964 148590) 2048,36
<O 2,95 122597 192,18 377,09 2061,18] 204307 164262 564,13[ 100343
Ow 3,42 385,18 94,57 714,42 1 526,98 700,01| 1 368,28 -674,%| -476,96
> 3,88 759,37 -54,23 1051,74 608,59 -115531] 820,56|-2 187 43] -2 341,55

4,35 -2 158,84 -254.20 1 389,07 £4272| 345451 43,41] -3 929,32 -4 539,05
E Dist.(m) M-CM M-CV M-CS COMB 1 COMB2 |COMB3 [COMB4 COMBSl
% 0,15 -2 078,66 68693 454928 -043880] 407791 837627] 4634,68] 332194
o 0,62 -314,63 -33,47 -3 645,25 -5 485,51 -497,39| -5495,88| 492954| 473942
9 1,08 1051,19 44075 274122 217885 222094] -2973.87| 4866,00] 5510,26)
o) ﬁ 1,55 1 969,96/ 736,74 -1837,18 42988 4008,70| -854,21| 4400,13| 5583,17
% % 2,02 239284 851,50 933,15 2 289,41 4797,53 819,16| 3487.95 4906,89
- 2,48 227304 788,04 -2911 335061 452192 2004,11| 2087,37| 343227
] 2,95 161056 54533 874,92 3613,46] 3181,84] 270064 198,36 115931
m 3,42 45219 123,40 1 778,96/ 3127,12 842.84| 2950,88(-2136,94| -1 862,85
S 3,88 115323 477,76 268299 1942,86] -2426,72| 2798,77|-4874,59] -5 582,93]
> 4,35 -315687| -1258,15 3 587,03 111,95/ 655847 2 288,27|-7 970,63] -0 949,66)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Gréaficas de envolvente de momentos para vigas sentido

Y primer y segundo nivel

Viga B13 tramo 2-1 segundo nivel

¢==COMB 1 ==@==COMB 2 ==a==COMB 3
X== COMB 4 ==%==COMB 5

-5000
-4000 - . .
3000 --9\4198,04 3779,14 &
-2000 R X o
-1000 B a ARy
— . 0o !

2000

3000

0 - }
1000 iﬁ —i!
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Viga B12 tramo 3-2 segundo nivel

==Q==COMB 1 ==O==COMB 2 === COMB 3
e=X==COMB 4 ==¥=COMB 5




Continuacién de la figura 10.

Viga B13 tramo 5-4 primer nivel

Viga B12 tramo 6-5 primer nivel

==Q==COMB 1 ==O==COMB 2 === COMB 3 ==Q==COMB 1 ==O==COMB 2 ==p==COMB 3
=)= COMB 4 ==¥==COMB 5 ==X== COMB 4 ==x==COMB 5

-12000 -12000

9582 13 _ -9949,66
'1_8888 -9005,27 1_5888 178, -9438,80 3
-6000 AN
/) g7 N D
0 [ —_ VA

-4000 -
-2000 -

0 -
2000 -
4000 -
6000
8000

Fuente: elaboracion propia.

Tabla ViII. Envolvente de momentos en columnas sentido Y primero y

segundo nivel

% o 8 ., Dist.(m) M-CM M-CV M-CS COMB 1 COMB2 | COMB3 |COMB4 | COMB S
§ % $ % g 0,00 691,84 54,36 1799,80 3 319,97 106099 | 3 196,38 (-1 951.06| -1 728,48
f)' '; 8 z 1,30 47,93 24,13 -51,58 8,75 108,12 -30,62 116,90 | 15344

O ® 2,60 -595,98 5,10 -1902,97 -3 302,47 844,74 | -3 257,63 (2 184,87 | 2 03536
% g @ | Dist.{m) M-CM M-CVv M-C5 COMB 1 COMB2 | COMB3 | COMB4 | CCMB &
% 8 [o] g g 0,00 304,30 20,02 5251,70 8 235,55 1160,05 | 8.233,80 | -6 786,07 -6 495,48
6' i E = 205 115,99 -7,63 808,70 1 246,26 149,41 1260,83 | -1 052,06(-1022,14
O = 4,10 -572,32 -35,28 -3634,30 -5 743,02 861,22 | -571214| 4681,96] 4 451,19
% g 8 » Dist{m) M-CM M-CVv M-C5 COMB 1 COMB2 |COMB3 |[COMBA4 |[COMBS

% 8 [} % g 0,00 809,92 92,99 1 535,60 3122.67] 1291,98| 2924,84|-1466,98| -1184,70
fe] % 8 =z 1,30 66,39 41,74 42,76 62,96 163,91 -1,40] 120,90 18291
= 2,60 -677,14| 9,51 -1621,13 =2 996, 76 -964,16| -2 927,64| 1708,79| 15650,52
% g @ | Dist{m) M-CM M-CVv M-C5 COMB 1 COMB2 |COMB3 |[COMBA4 |[COMBS

% 8 [} g g 0,00 841,680 34,78 4 450,39 7169,70| 1237,36| 7121,50|-5606,63| -5 313,65
o) % E = |2,05 107,96 -13,19 637,12 1 060,23 128,73| 1079,74| -88541| -867,13|
o 4,10 -625,67 681,15 -3 076,16 =5 049,24 -979,90| 4962,01| 3835,80| 3579,39
% ; 8 » Dist{m) M-CM M-CVv M-C5 COMB 1 \COMB 2 |COMB3 |[COMBA4 |[COMBS

% ‘C_’I [} % g 0,00 599,36 89,61 1298,20 2 643,79| 109742 2485.84|-1277,01| -997,65
ol o % 8 = 1,30 47,11 34,57 -34,96 44,51\ 124,71 -7,59 92,39 142,56
= 2,60 -605,13 0,48 -1 368,12 =2 554,?8| -348,00| -2 501,02| 1411,79| 128278
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Continuacion de la tabla VII.

< ¥, |Dstm M-CM M-CV M-CS COMB1___ |COMB2 |COMB3 |[COMB4 [COMBS
=20 4 § 0,00 82335 2743 3 734,87 6137,64] 1199,32| 6081,87(-4599,85| -4338,66)
6' o é E = |2,05 120,20 -10,44 578,80 924,65 150,52, 935,86| -719,50| -698,87]
o K 4,10 -582 95 4832 -257727] 428833 -898.28| -421016| 316084 2940,97]
Fuente: elaboracion propia.
° Célculo de momentos positivos en vigas

En la envolvente de momentos se calcula el momento positivo, de las vigas

con la siguiente formula.

W12

M; + M,

Ms =3

2

Donde M; + M, corresponden a los momentos de los extremos de cada viga.
CU=1,4CM+1,7CV

Viga B13 tramo 2-1
segundo nivel

Viga B13 tramo 5-4
primer nivel

Viga B12 tramo 3-2
segundo nivel

Viga B12 tramo 6-5
primer nivel

CuU=

CuU=

CuU=

1,4(652,50 kg/m)+1.7(225,00 kg/m)

1,4(1 282,50 kg/m)+1,7(956,25 kg/m)

1,4(681,82 kg/m)+1,7(235,11 kg/m)

1,4(1 340,13)+1,7(822,89)

wI?

M; + M,

Ms =3
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1 296,00 kg/m

3 421,13 kg/m

1 354,24 kg/m

3 275,10 kg/m



1296,00 4> 4198,03 —3779,14

M) = . > = 1396,59
3421,13 4% 9582,13 — 9 005,27
1354,25 * 4,5° 4 115.58 — 4 539.05
+) = 3 - > = 899,40
3275,10 = 4,5> 9438,80 — 9 949,66
= 5 - > = 1404,14
° Célculo de cortes en vigas

Para el célculo de cortes en vigas se debe descomponer la estructura y
realizar la sumatoria de momentos respecto a un extremo y asi obtener una
reaccion, después se puede realizar la sumatoria de fuerzas verticales y asi
encontrar el otro corte. Para el célculo de cortes en columnas se efectia
sumatoria de los momentos de las columnas y se divide entre la altura de la

misma.

Viga B13 tramo 2-1 segundo nivel
XM, =0

 4198,04 — 3 779,14 + (1296 + 42)/2
4

=2696,72 kg

-~
=2
I

R, = (1296 *4) — 2 696,72 kg.= 2 487,28 kg

Viga B13 tramo 5-4 primer nivel
XM;=0
9582,13 — 9 005,27 + (3 421,13 « 4%) /2
b =
4

=0

= 6 986,46 kg
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R, = (3421,13*4) — 6 986,46 kg = 6 698,04 kg

Viga B12 tramo 3-2 segundo nivel
XM, =0

R 4 115,58 — 4 539,05 + (1 354,24 = 4,52) /2
b =
4.5

ZFV=0

R, = (1354,24 % 4,5) — 295294 kg. = 3 141,14 kg

= 295294 kg

Viga B12 tramo 6-5 primer nivel
XM, =0

~9438,80 —9949,66 + (3275,10 * 4,5%)/2
4,5

= 7 255,45 kg

=
=2
|

R, = (3275,10 * 4,5) — 7 255,45 kg = 7 482,49 kg
2.1.4.6. Diagramas finales de momentos y cortes
A continuacion se muestran los diagramas de envolventes de momentos
finales y diagramas de cortes ultimos del marco tipico sentido Y, estos

resultados son los que se utilizan para el disefio de los distintos elementos

estructurales.
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Diagrama de envolvente de momentos ultimos (kg-m),

Figura 11.
marco tipico ductil unido con nudos rigidos sentido Y
-3779,14 -4 198,04 -4 539,05 -4 115,58
-2 554,78 -2 996,76 -3 302,47
1396,59 899,40 1 2 .
1628,25 518,23 4341 113152
1 2 3
-9005,27 958213 /| .9049,66 943880
264379 3 122,67 3319,97
* 245145 5 140413 4 -4288,33 5 -5 049,24 6| 574302
5575,04 3168,99 (2 288,27 4634,68
6
6 137,64 7 169,70 8 235,55
"
Vigas Columnas

Figura

12.

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

Diagrama de cortes ultimos (kg.), marco tipico ductil

unido con nudos rigidos sentido Y

2696,72 295294
1 2 3 1 2 3
248728 314114

349539 4121,58 442079

6 986,46 7 25545
4 5 8 4 5 6
& ca8,04 7 482,49

565225 824355 951,78
L 1 L s LR e
Vigas Columnas

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Para el andlisis del marco en el sentido X se aplicé el mismo procedimiento

que se describid en el marco del sentido Y, los resultados del andlisis se

presentan a continuacion.

Figura 13. Diagrama de envolvente de momentos ultimos (kg-m),
marco tipico duactil unido con nudos rigidos sentido X
437077 886,87 -5677.98 642742 502006 -5137,36
247,18 671,08 191,07
112,19 -2350,81| 174111 222296 | 1793,01 776,95
1 2 3 4
-9132,59 -12034,48 | -10547,02 -11601,62 | -11610,96 -10 564,82
2026,05 1940,65 192708
1932,66 1628,89| 178973 -884,41 | 578,83 692,62
5 8 7 8
_1% _1° _m 7
Momentos (kg-m) en vigas
376355 2996,76 2 540,53 4397.88
1 2 3 4
3921,10 5 330,92 3122,67 5 049,24 4 754,38 2 394,40 5989,45 572188
5 6 7 8
9 6 090,98 7 169,70 10 " 6999,83 7 551,83 12

Momentos (kg-m) en columnas
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Figura 14. Diagrama de cortes ultimos (kg.), marco tipico ductil
unido con nudos rigidos sentido X
4 371,39 377765 375343
1 7 ',', ‘/: ,-/','
'2 : B i 4
3 456,45 4 050,19 4074,41
10 140,46 9 273.69 9 275,23
5 77 Z 7
- / 6 ' A 7 ‘/.' 8
879041 9 ééms §/65/5,64
21 11 M _z
Cortes (kg) en vigas
1 2 3| 4]
6 585,44 4 121,59 E \\:3241.25 7 455,41
5 6 7 8
7 186,76 7 829175 5943,30 8 823,36
9 10 1 ﬁ_

Cortes (kg) en columnas

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.




2.1.5. Disefio estructural

Para el disefio de los elementos estructurales se hace necesario definir las
especificaciones que deberan cumplir los materiales que se utilizaran. A

continuacion se detallan dichas especificaciones:

Fy, = 2 810 kg/cm? f'. = 210 kg/cm?
Eg = 2,1X106 kg/cm? E. = 15 100/f'. kg/cm?
Ye = 2 400 kg/cm? V = 20 ton/m?
2.15.1. Disefio de losas

Las losas son elementos estructurales que pueden servir como cubiertas,
entrepisos para transmitir cargas verticales, o como diafragmas para transmitir

cargas horizontales.

El método que se utilizara para el disefio de losas del edificio escolar sera
el método 3 del ACI. Este proporciona tablas de coeficientes de momentos para
una variedad de condiciones de apoyos y bordes. Estos se basan en un analisis
elastico y una distribucion inelastica. Los momentos al centro de ambas

direcciones de losa son mayores que en las regiones cercanas a los bordes. El

método define que se la relacion m = % es mayor de 0,5, se considera la losa

reforzada en dos direcciones, y solo se pueden utilizar losas rectangulares. Los
apoyos en todos los bordes deben ser rigidos (muros y vigas), el método no

considera el efecto de torsion en las vigas de borde exterior.
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2.15.1.1. Losas primer nivel

En la siguiente figura se muestran las losas tipicas a disefiar del primer y
segundo nivel, en este caso se muestran las primeras cuatro losas las dos
faltantes se disefaran de la misma manera.

Figura 15. Losas

Y L 5,50 L 5,50
T_’.‘ 1 1

T
—

:
NG 2
T a

e 4

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

a
m = B; a = lado menor; b =lado mayor

4,50 4,00
m1=m2=5)50=0,82>0,5 m3=m4=m=0,73>0,5
losa en dos sentidos losa en dos sentidos
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Célculo de cargas:

peso de la losa (0,10*2 400kg/m?)
acabados (piso + relleno)
total de carga muerta

Carga muerta:

Carga viva:

CU =1,4CM + 1,7CV

aulas

pasillos

Cuy, = 1,4(320) + 1,7(350) = 1 043 kg/m?
Cuz4 = 1,4(320) + 1,7(500) = 1 298 kg/m*

240,00 kg/m?
80,00 kg/m2

320,00 kg/mz

350,00 kg/m?
500,00 kg/m?

Para el calculo de momentos se utilizaran las siguientes formulas:

Ma~ = Ca~(Cut)(a)?
Mb~ = Cb~(Cut)(b)?

Donde:

Cut = Carga ultima final

CMu = Carga muerta Ultima

Ma* = Ca*(CVu)(a)? + Ca*(CMu)(a)?
Mb* = Ca*(CVu)(b)? + Cb*(CMu)(b)?

CVu = Carga viva Ultima

Ca, Cb = Coeficiente de tablas

Tabla VIII. Coeficientes de momentos
Momento Momento
Losa |Caso - Momento | positivo o
m Coeficientes ; positivo
No. No. negativo carga .
cargaviva
muerta
LOSA 1 4 0.82 Cy 0,066 0,036 0,043
Cx 0,034 0,019 0,023
LOSA 2 8 0.82 Cy 0,049 0,029 0,04
Cx 0,046 0,017 0,022
LOSA 3 4 0,73 Cy 0,076 0,043 0,052
Cx 0,024 0,013 0,016
LOSA 4 8 0,73 Cy 0,061 0,036 0,049
Cx 0,036 0,013 0,016

Fuente: elaboracion propia.
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Calculo de momentos para la losa 1

Borde M yx = (0.034 * 1,043 * 5.50?) = 1,073 kg-m
continuo
Centrodela Mgy = 672 kg-m
luz = (0.091 * 320 * 1.4 * 5.502)

+ (0.023 * 1.7 * 350 = 5.50?%)
Borde M(_)X =672/3 = 224 kg_m
discontinuo
Borde M(yy = (0.066 * 1,043 * 4.502) = 1,394 kg-m
continuo
Centrode la My, = 845 kg-m
luz = (0.036 * 320 * 1.4 * 4.502)

+ (0.043 = 1.7 = 350 * 4.50%)
Borde M x = 845/3 = 282 kg-m
discontinuo

Los momentos negativos, en los bordes discontinuos, se calculan como un

tercio del momento positivo para la misma direccion.

Segun el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las

losas, el resultado se expresa en los datos de la figura 16.
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Figura 16.  Planta de momentos actuantes en losas tipicas primer
nivel

=
X
o
&
o
8

—~ N @
) R 2) &)
'\I‘ ‘
|
] 224 1073 |1452 1452
a ' g 'me g
— % _ Ll
672 | 627 |
J'I‘I rjl
3/ g/
- / - /
N
I .
A =
©)] g \ 4) 5\
". \.I
I"I‘ '.‘
158 | 758 1136 \ 1138
8 ~— § =y |8 —
< _— 4_ - S
465 | 485 |
/ /
.‘"‘ o e’ll

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

Balance de momentos: cuando dos losas estan unidas y tienen momentos

diferentes se deben balancear los momentos antes de disefar el refuerzo.

Para este caso el método elegido es el siguiente: Si 0,80 por el momento
mayor < momento menor, entonces se promedian. Si 0,80 por el momento

mayor > momento menor, se balancean de acuerdo a su rigidez.

K1

D, =——
17 Ki+k2’

K,=—-,L =longitud de losa considerada
L1

dM =M1 - M2 1y2 = indices de mayor y menor respectivamente
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Balance de momentos entre losa 1y 2

0,80*1 452= 1 162 > 10,73 por lo tanto los momentos se balancean

proporcionalmente a su rigidez.

K1=1/5,50=0,18

D1=0,18/(0,18+0,18) = 0,5
dM = 0,5* (1 452-1 073) = 143

Mbl =1 073-189,5 = 1 263 kg-m

K2=1/5,50=0,18
D2=0,18/(0,18+0,18) = 0,5
dM = 0,5* (1 452-1 073) = 189,50

Mb2 =1 452-189,5 = 1 263 kg-m

El resultado del balance de momentos en todos los puntos necesarios se

presentan en la figura 17.

Figura 17.

Planta de momentos balanceados en losas tipicas primer

nivel
Y
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Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Disefio de acero de refuerzo: el refuerzo en las losas se calcula como si
fuera una viga, usando un ancho unitario de 1,00 metro, a continuaciéon se

muestra el procedimiento:
Célculo de peralte D= t-recubrimiento minimo = 10,00 cm.-2,5 cm.= 7,50 cm.
Célculo de limite de acero
Area de acero minimo

_ 04

A _ 0,4v210
Smin =

Ve
xbxd= Asmin =
v 2810

- * 100 * 7,5 = 1,24 cm?

Pero no debe ser mayor a
__ 0,4+14 __ 0,414

As = - *xbxd=As = *100+7,5=1,5

y 2810

Céalculo del espaciamiento (S) entre varillas con S=Av/As, (usando varilla
no. 4).

S=1,27/1,5=0,84 m

Tomando en cuenta que Sméax. =3t = 3*10 cm = 30 cm El espaciamiento
84 centimetros es mayor a 0.30 metros por lo tanto se utiliza 30 centimetros
como espaciamiento maximo.

Calculando As para el espaciamiento maximo

As=Av*100 cm /Sméax. = 1,27 cm2*100/30 cm = 4,2 cm?2.
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Célculo del momento que soporta As para espaciamiento maximo:

M = 0,90 [AS * Fy * (d — &)] = 0,90 [4'2 «2810 (7'5 _ 4,2%2810 )] _

2%0,85xfr-*b 2%0,85%x281%100

Msop = 76 153 kg —cm = 762 kg — m
Céalculos de areas de acero
Para los momentos menores a 762 kilogramo metro se utilizard As= 4,2

cm?, para los momentos mayores se calcula el area de acero de la siguiente

manera:

M *b 0,85 = f'c
*
0,003825 = f'c Fy

Ag = b*d—\/(b*d)z—

Losa 1l

. 100575~ (100752 1263100 | 085+210 .
= ES _ * _ * =
s ’ ’ 0,003825 * 210| 2810 4% cm
. 100575~ (100 +7.5): 1332100 | 085+210
= ES _ * _ * =
sy ’ ’ 0,003825 * 210| 2810 O M

Los resultados para area de acero de todas las losas se encuentran en la
tabla IX.

Revision por corte: el corte debe ser resistido Unicamente por el concreto;

por tal razon se debe verificar si el espesor de la losa es el adecuado.
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Calculo del cortante méximo actuante para losa 1:

CU=x*a _ 788 x 4,50
2 2
1298 % 4,00

Vmax3,4 = — = 2596 kg

Vmax1,2 =

= 1773 kg, a = lado corto de la losa

Célculo de corte maximo resistente

Vr = ¢ *0,53Vf’c* (bxd) =0,85%0,53 «v210 100 * 7,5 = 4 896 kg

Como Vr > Vmax. El espesor es el adecuado para todas las losas.

Tabla IX. Areas de acero requeridas en losas tipicas, primer nivel

No. Mx My Asx Asy Sx Sy Varilla No.
Losa | (kg-m) | (kg-m)| (cm?) (cm2) (cm) (cm) (diametro)
Losal| 1263 | 1332 7,21 7,64 10 10 3
Losa2| 1452 | 1027 7,21 5,77 10 12 3
Losa 3| 947 1332 5,29 7,64 13 10 3
Losa4| 1136 | 1027 5,29 5,77 13 12 3

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.1.2. Losas segundo nivel
El célculo de la losa del segundo nivel es el mismo que el del primer nivel,

variando Unicamente la carga viva y carga muerta. En la tabla X se presentan

los resultados para las areas de acero en las losas tipicas del segundo nivel.
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Tabla X. Areas de acero requeridas en losas tipicas, segundo nivel

No. Mx My Asx Asy SX Sy Varilla No.

Losa | (kg-m) | (kg-m) (cm2) (cm?) (cm) (cm) (diametro)
Losa 1l 748 789 4,13 4,36 0,16 16 3
Losa 2 748 609 4,13 3,33 0,16 20 3
Losa 3 562 789 3,07 4,36 0,22 16 3
Losa 4 562 609 3,07 3,33 0,22 20 3

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.2. Disefo de vigas

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas de
manera transversal, las cuales provocan momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en su longitud. Soportan el peso de losa, el propio y las transmiten a
las columnas y muros si es el caso. En una viga de concreto reforzada, el acero
de refuerzo resiste la tension causada por los momentos flectores, mientras
qgue el concreto usualmente es capaz de resistir solo la compresion
correspondiente. Los datos necesarios para su disefio son los momentos

altimos y cortes ultimos actuantes que se toman del andlisis estructural.
El procedimiento para disefiar las vigas, se describe a continuacion,

aplicado a la viga del primer nivel, sentido Y tramo 4-5. Los datos se muestran
en la figura 18.
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Figura 18. Diagrama de momentos y cortes ultimos, primer nivel

sentido Y viga tramo 4-5

Momentos Ultimos Cortes Ultimos
. -9 005,27 -9 582,13_;"‘ 6 986,46
4 5
5 575,04 3168,99 |2 6 698,04

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

Limites de acero:

Seccién de la viga b=28 cm, h=40 cm, peralte efectivo 36 cm.

)

Asmin = *bxd , Asmax=0,50x*p,*b=xd
y
o ) — 2
Asm1n—2810*28*36 5,05 cm
0,85 B« f'. 6 090 0,85 % 0,85 * 210 6 090
Pp = * = * = 0,0369
Fy F, + 6090 2 810 2810+ 6090

donde, B = 0,85, cuando f'c < 280 kg/cm?

Asmax = 0,50 * 0,0369 * 28 x 36 = 18,62 cm?
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Calculando As longitudinal

M * b 0,85 = f'c
E 3
0,003825 * f'c Fy

A = b*d—\/(b*d)z—

. 20436 |20 367 9006100 | 085+210 .,
= * _— * _— * =
s1 0,003825  210| 2810 ol em

. 20436 - |20 367 9582100 | 085+210 .
= * _— ES _— * =
52 0,003825  210| 2810 e cm

) 20236 |20 36y - 21525100 | 085:210 .
= * - * - * =
scentro 0,003825 « 210| ~ 2810 1o

Si:
As<Asmin; entonces colocar Asmin
As>Asmax; aumentar peralte o disefiar viga doblemente reforzada

As<Asmax; es viga simplemente reforzada

En los tres casos de momentos para dicha viga As<Asmax por lo que el

disefio serd como viga simplemente reforzada.

Refuerzo longitudinal

Este debera cumplir con los siguientes requisitos:

Cama superior: colocar como minimo dos varillas corridas o tomar el

mayor de:

Asmin = 5.05 cm?
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33 por ciento As momento negativo =0,33*11,58 cm? = 3,82 cm?

Debido que la condicibn mayor es Asmin = 5.05 cmz? se utilizaran 4 varillas
# 4=5,08 cmz2.

Cama inferior: en los apoyos se debera colocar como minimo dos varillas
corridas tomando el mayor de:

Asmin = 5,05 cm?

50% As momento negativo = 0,50*11,58 cm?2 = 5,79 cm?

50% As momento positivo = 0,50* 2,76 cm? = 1,38 cm?

Debido que la condicién mayor es 50 por ciento As momento negativo =
5,79 cm? se utilizara 3#5 = 5,94 cm?

Armado propuesto:

ASbastén = ASrequerido - Asmin corrido

AsM(_y, = 11,58 cm? = 3#5 + baston(2#4 + 2#5), As = 5,94 + 6,50 = 12,44 cm?

AsM(_y; = 10,81 cm? = 3#5 + bast6n(2#6), As = 5,94 + 5,70 = 11,64 cm?

ASM(4ycentro = 2,76 cm? = 4#4 + 1#4,As = 5,08 = 5,08 cm?

Las areas de acero en los tres momentos se encuentran dentro del rango

de acero minimo = 3,61 cm2y acero maximo = 13,30 cmz.

Refuerzo transversal (estribos): la armadura transversal se requiere
principalmente para confinar el hormigon y mantener el apoyo lateral para las

barras de armadura en reglones en las que se espera la fluencia.
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Se deben de colocar estribos en los siguientes casos:

o En una longitud igual a dos veces el peralte de la viga, medida desde la
cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, en ambos extremos
de laviga: Ly = 2h = 2 * 40cm = 80 cm.

o En una longitud igual a dos veces el peralte de la viga, medida desde la
cara del elemento de apoyo hasta la mitad del claro, donde puede ocurrir
fluencia por flexion, en conexibn con desplazamientos laterales

inelasticos del marco.

El primer estribo debe estar situado a no mas de 50 milimetros de la cara
del elemento de apoyo. El espaciamiento maximo de los estribos no debe

exceder de:

o 2d en ambos extremos = 2x36 = 72 cm

o Primer estribo a no mas de 5 centimetros
° Smax. no debe ser mayor que

d/4 ; 36/4=9 cm.

8® (ocho veces el diametro) de la barra longitudinal mas pequefia = 8(1.27) =
10.16 cm.

240 (veinticuatro veces el diametro) barra del estribo=24(0.71)= 17.0 cm.

300 mm = 30 cm.

* nota, en el inciso ¢, se tomara el valor menor d/4=9 cm.

° Corte resistente del concreto

Vey = 0,85 % 0,53 % /fcx bxd=0,5%0,53 V210 * 28 * 36 = 6 580,60

Corte maximo actuante Vmax= 6 986,40 kg.
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Cuando Vcu > Vmax, significa que la viga necesita estribos solo por
condiciones de armado, y el espaciamiento de estos es, S max = d/2, usando

como minimo varillas num. 3

Si Vecu < Vmax, se diseian los estribos por corte. Para el presente caso, el
corte resistente Vcu es menor que el corte maximo actuante (Vmax). Entonces
la seccidn de concreto de la viga no es suficiente para cumplir con la funcién de

contrarrestar los esfuerzos de corte.

Vs=Vmax-Vcu = 6 986,46 kg — 6 580,60 kg= 406,00 kg

_ Vs _ 406
T bed 28x4  >02kg/cm

Us

_2xAvxFy 2x0,71+2810
~ vgxb  3,62%28

= 39,32 cm

Tomando en cuenta que el espaciamiento de 39,32 centimetros es mayor

que el permisible, se usara d/4= 9 centimetros.

Se colocaran estribos nimero 3 @ 0,09 metros en la longitud de
confinamiento Lo=0,80 centimetros y al centro de la viga se usaran estribos

numero 3 @ 0,09 metros.
Para el disefio de todas las demas vigas se sigue el procedimiento

descrito anteriormente aplicado a la viga del primer nivel, sentido “Y” tramo 4-5.

Los resultados se observan en la tabla XI.
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Tabla XI. Célculo de vigas, en los sentidos Xy Y primer y segundo nivel

Acero longitudinal Acero transversal
Cama
VIGAS SENTIDO "Y" Cama inferior Tensioén
superior en los Baston Bastén As
al centro apoyos  As2(-)  Asl(-) centro S S centro
Cortante extremos
) No dela
M(+) [Como se usara maximo varillas Lo = viga
. \VC max 0.80m

al Amin>  |el mayor (cm)

centro|0.33As  |de 50%M- (cm)

dela |seusara |50%M+ o [No No No

VIGA M2 M1 viga [5.06 cm? |5.06 cm? |varillas [varillas |varillas

VIGA B13
TRAMO 2-1
SEGUNDO A#4 A#4
NIVEL 4199 3780[ 1397]5,08cm? |5,08cm? |NA NA NA 2 697 1#3 9 18
VIGA B13
TRAMO 5-4
PRIMER A#4 3#5 2#4+2#5 |2#6
NIVEL 9583 9006[ 2452]5,08cm? |5,94cm? [6,5cm? |5,7cm? NA 6 986 1#3 9 9
VIGA B12
TRAMO 3-2
SEGUNDO 4#4 4#4
NIVEL 4116] 4540| 900]5,08cm? [5,08cm? |NA NA NA 3141] 1#3 9 18
VIGA B12
TRAMO 6-5
PRIMER A#4 2HA+2H5 | 2#4+2#5 |3#H4A+ 1#5
NIVEL 9439| 9950| 1405|5,08cm? [6,50cm? |6,5cm? |7,21cm? [NA 7 482 1#3 9 18

77



Continuacion de la tabla XI.

Acero longitudinal Acero transversal
Cama
VIGAS SENTIDO " X" Cama inferior Tensién
superior en los Baston Baston As
al centro apoyos Asl(-) As2(-) centro
S S t
Cortante |[No extremos deCIE;ln ro
M(+) al maximo |varillas |Lo = .
. viga
centro [Cuando | se usara 0.80m
VIGA M1 M2 dela |Amin>0.3|el mayor
viga 3As se |de 50%M-
usara 50%M+ o [No. No. No.
5.06 cm? [5.05 cm? [varillas |varillas |varillas
VIGA B4
TRAMO 1-2
SEGUNDO 4#4 4#4 2#4 + #3
NIVEL 6887| 4371 247(5,08cm? |5,08cm?  [3,25 cm? [NA NA 4371 1#3 9 18
VIGA B4
TRAMO 5-6
PRIMER 3#5 5,94|3#6 3#6+1#5 |4#4 5,08
NIVEL 12 845 9133| 2026(cm? 8,55 cm? (10,5 cm? [cm? NA 10 140 1#4 8 9
VIGA B5
TRAMO 2-3
SEGUNDO a#4 A#4 1#5 1,98|2#4
NIVEL 5678| 6427 671(5,08cm? [5,08cm? [cm? 2,54 cm? _|NA 3778 1#3 9 18
VIGA B5
TRAMO 7-6
PRIMER A#4 3#4+1#5 |[4#5 2#5+2#6
NIVEL 10 547| 11 602] 1941|5,08cm? |[7,21 cm? |7,92 cm? |9,66 cm? |NA 9274 1#4 9 10
VIGA B6
TRAMO 3-4
SEGUNDO 4#4 A#4 1#4 1#5
NIVEL 5137] 6020 197(5,08cm? _[5,08cm? 1,27 cm? [1,98 cm? |NA 4074] 1#3 9 18
VIGA B6
TRAMO 7-8
PRIMER 4#4 3#4+1#5 |4#5 2#5+2#6
NIVEL 10565( 11 611| 1927|5,08cm? |7,21 cm? |7,92 cm? |9,66 cm? [NA 9656 1#4 9 9
Fuente: elaboracion propia.
2.1.5.3. Disefio de columnas

Las columnas son elementos estructurales que sostienen principalmente

cargas a compresion. En general, las columnas también soportan momentos

flectores con respecto a uno o los dos ejes de la seccidon transversal y esta

accion pude producir fuerzas de tension sobre una parte de la seccidon

transversal.
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Para disefiar una columna, se toma la carga ultima por medio de las areas
tributarias y el mayor de los dos momentos actuantes en los extremos. Para
este caso se disefian por cada nivel Unicamente las columnas criticas, es decir,
las que estan sometidas a mayores esfuerzos. El disefio resultante para cada

columna es aplicado a todas las columnas del nivel respectivo.
Columna tipica primer nivel
° Datos

Seccion= 0,30 * 0,30 m
Lu=4,50 m

Mx=7 169,70 kg-m
My= 7 169,70 kg-m
Vx=8 291,75 kg-m
Vy= 8 243,55 kg-m

Area tributaria= 23,38 m2 (ver figura 3)
o Determinacion de la carga axial

Nivel superior
CV = At * Cv = 100kg/m?* % 23,38m?* = 2 338,00 kg

2 400kg
( m3

50kg
* 23,30m? * 0,10m) + (23,30m2 *

m?2

) = 6 780,20kg

CV + CM nivel superior = 9 118,20 kg.

Nivel inferior
350kg

m?2

500kg

m?2

CV=At*Cv= ( * 12,38m2> + ( * 11m2> =9831,25kg
CM = (2 400 * 23,30 * 0,10) + (23,30 * 80) + (4,25 * 4,5 * 150) = 10 350,35 kg
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CV + CM nivel inferior = 20 181,60 kg.

Factor de carga ultima
FCU = (1,4CM + 1,7CV) / (CM + CV)

Nivel superior

— 1.4%6780,20 + 1,7 * 2338,00 _ 14769
N 9118,20 o

Nivel inferior

FCU = 1,4%10350.35+ 1,7 *9831,25 L5461
N 20 181,60 o

Calculando carga axial PU
CU =14CM + 1,7CV

Cu nivel superior
CU=1,4(1+1+%0,10 * 2400 + 50) + 1,7 * 100 = 576 kg/m?*

Cu nivel inferior

9831.25 ,
CU = 1,4(1%1%0,10 * 2400 + 50 + 150) + 1,7 x ———== = 1330,85 kg/m

Pc2 = ALosas X CUNivel 2 + AVigas X LVigas X WConc X FCUNivel 2
Pc2 = 23,30 x576 + 0,2 x 0,4 x 9,752400 * 1,476 = 16 231,70 kg/m*

PU =
PC2 + (Acol * HCol * WConc * FCU)Col2 + (AVig * LVig * WConc FCU)Niv1 +
ALosas * CUNivl =

PU = 16231,68 + (0,3%0,3*3 %2400 x*1,47) + (0,2 0,4 2400 * 1,53)
+ (23,38 * 1 330,85) = 51 198,30 kg/m?
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° Clasificando columna por esbeltez

Las columnas se clasifican en cortas, intermedias y largas. Por su esbeltez

o Columna corta E < 22 (el momento no se magnifica)
o Columna intermedia 22 < E < 100 (el momento se magnifica)
o Columna larga E > 100 (no se aconseja construirla porque puede

fallar por pandeo)

El objeto de clasificar las columnas es ubicarlas en un rango; si son cortas
se disefian con los datos originales del disefio estructural, si son intermedias se

deben magnificar los momentos actuantes y si son largas no se construyen.
E=(K=*Ly/r

Donde:

E : esbeltez

K : Factor de pandeo

Lu= longitud entre apoyos= 4,50 m

r : radio de giro = 0,3* lado menor

El factor K se determina basandose en la relacion de rigidez (W¥), por

medio de la siguiente expresion:

20—¥
K= — p*(1+‘¥’p)1/2 Para ¥, <2

K=09x(1+W¥,)"? Para ¥, > 2

W¥,: relacion de rigidez promedio
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2. Rigideces de columnas que se unen en el nodo considerado

Y. Rigideces de vigas que se unen en el nodo considerado

Seccion de viga = 20 * 40 cm
Seccion de columna = 30 * 30 cm

Inercia = ¥2 bh3

Inercia de viga = ¥2 * 20*40°% = 106 667 cm*

Inercia columna = % * 30*303 = 67 500 cm*

Sentido X
67 500 n 67 500
_ 300 450 _
Ya= 106 666,67 106 666,67 2,08

550 T 550

Wpromedio = (2,08 +0)/2=1.,38<2

E=(K*Lu)/r=((1,35*4,5)/0,09= 67,68

Sentido Y
67500 , 67 500
_ 300 T 450 ~
Y2 = 15666667 10666667 — 2

200 T 450

Wpromedio = (1,59 + 0)/2=0,79<2

E=(K*Lu)/r=((1,28*4,5)/0,09= 64,39
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¥Yb = 0,
En el punto b no existen vigas que
lleguen al nudo

K=((20-1,038)/20)*V(1+1,038)=1,35

22<E<100 columna esbelta

¥Yb = 0,
En el punto b no existen vigas que
lleguen al nudo

K=((20-0,79)/20)*(1+0,79)=1,29

22<E<100 columna esbelta



° Magnificacion de momentos
Md = 6Ma

B Ecx1g/2,5 .
= Tﬁd Ec =15100+/F'c
Pcr = m*(E = 1) /(K * Lu)?

1
d=———5—>1

[1- o)

o= ph?
£ 12

Donde ®= 0,70 si se utilizan estribos y 0,75 si se usan zunchos

Bd = CMU/CU

Donde:
PU: carga de disefio Ultima
Pcr: carga critica de pandeo de Euler
Bd= factor de flUjo plastico

Ec= mdédulo de elasticidad de concreto

Ig= momento de inercia de la seccion total del concreto respecto del eje

centroidal, sin tomar en consideracion el esfuerzo

6. factor de amplificacion de momentos

El magnificador de momentos es un factor de seguridad por el cual deben

multiplicarse los momentos ultimos en columnas para evitar pandeo.

Calculando el magnificador de momento en el sentido X:

Ec=15100 fZlOkg/cm2 = 218819,80
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CMU=1,4*losa+acabados+muros=1,4*((1*1*0,1*2 400)+(50)+(150))= 616 kg/m?2

CU=1,4 losa+acabados+muros+1,7(cvsalén+cvpasillo)
1.4*[(1*1*0,1*2 400)+(50)+(150)]+1,7*([(350*12,38)+(500*11)]/23,38)
CU =1 330,85 kg/m?

Bd = CMU/CU = 616/1 330.85 = 0,4628

y 218 819,79 * 67 500

Ec*1g/2,5 25

[ = = 2 = 4,038x10°
1+ pd 1+ 0,4628 X
w(ExD) 4,038 x10°

2

P = etz = ™ * 135+ 450)2

=107 445,10 kg

1 1
5 = - —3,13kg
|1~ (%)] 1= (0,70 i11%)387'i?),413)
Md = 6Ma

Mdx = 3,13 * 7 169,70 = 22 456,10 kg — m

Calculando el magnificador de momento en el sentido Y:

Ec=15100 ’21Okg/cm2 = 218819,80

CMU=1,4*losatacabados+muros=1,4*((1*1*0,1*2 400)+(50)+(150))= 616 kg/m?

CU=1,4 losa+acabados+muros+1,7(cvsalén+cvpasillo)

1,4*[(1*1*0,1*2 400)+(50)+(150)]+1, 7*([(350*12,38)+(500*11)]/23,38)
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CU =1 330,85 kg/m?

fd = CMU/CU = 616/1 330,85 = 0,4628

218 819,79 * 67 500
_ Ecxlg/25 2,5
O 1+pd 1+ 0,4628

= 4,038x10°

m(ExD)  ,  4,038x10°

Pcr=—— = B
TT® o2~ " T (1,29 % 450)2

=118691,74 kg

1 1

5= -
|1~ (%)] 1= (0.705*111?3,'231.74)

= 2,60 kg

Md = 6Ma

Mdy = 2,60 * 7 169,70 = 18 681,88 kg — m

° Refuerzo longitudinal

Para calcular el acero longitudinal de las columnas, se utiliza el método de

Bresler.

Este método consiste en aproximar el perfil de la superficie de falla,
mediate acercar el valor de la carga ultima en flexion (P’u). Este valor se
aproxima por un punto del plano determinado por los tres valores: carga axial
pura (P’0), la carga de falla para una excentricidad ex (P’x0), y la carga de falla
para una excentricidad ey (P’oy)
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La ecuacion de la carga inversa se define como:

L_ 1.1 1
P'u P'xo Poy Po
P'xo = K'x = f'c * seccion del elemento
P'oy = K'y * f'c * seccion del elemento

Po=0,85x*fcxAg+ Asxfy = 274 623,60 kg

Kx y Ky son coeficientes que se obtienen del diagrama de interaccion de la

resistencia de columnas de seccion rectangular (ver figura 28).

Si P’'u>Pu/®, entonces el armado propuesto es el correcto, de lo contrario,
se debe considerar aumentar el area de acero y/o la seccion.

Asmin=1%Ag = 0,01*30cm*30cm = 9 cm?
Asmax=6%Ag =0,06*30cm*30cm = 54 cm?

As propuesta= 8 varillas No. 8= 8*5,07 cm2= 40,56 cm?

Valor de la grafica

h nicleo B 0,22 B
h columna 0,30

Yx = Yy = 0,73

Valor de la curva

_ AsxFy  4056%2810
~ Ag*085xfc 30%30%0,85%210

pu 0,71
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Mx 22 456,10 My 18681,88

e\, Pu_ 5119831 _ ey, _Pu _ 5119831 _
(h)x_ b~ 03 (h)y_ b - 03 A
Valores de K por interpolacion de la grafica
K’x= 0,25 K'y= 0,28
P’xo= K'x*f'c*Ag = 0,25*210*0,30*0,30 P’oy= K'y*f'c*Ag = 0,28*210*0,30*0,30
P’xo = 47 250 kg P’oy = 52 920 kg

Sustitucion de los valores de la expresion de Bresler para despejar P’u.

1 N 1 1
47 250 52920 274623,60

1
u ,despejando P'u = 27 458,11 kg

Pu=51 198,31, Pu/®= 51 198,31/0,70 = 73 140,44 kg

Comprobacion: la carga actuante es mayor que la carga resistente
Pu/®>P’u , por lo tanto la seccion y area de acero propuesta no tiene la
capacidad de soportar los esfuerzos a los que esta sometida la columna. Por lo
que se procede a proponer una seccién mayor, ya que si se aumenta el area de
acero, la cual representa un 4,5 por ciento en la secciéon de 30 x 30
centimetros, se tendria en construccién una cantidad de acero que complicaria

la fundicién de la columna.

Se realizé el mismo procedimiento descrito anteriormente aumentando la
seccion gruesa a 40 X 40 centimetros. Y proponiendo 8 varillas nimero 6 + 8
varillas namero 4, las cuales representan un 2,06 por ciento del area gruesa.

Permitiendo mayor espacio para la fundicion de las columnas.

En este caso el resultado para la carga ultima es de: P'u = 75 446,23 kg.

La cual es mayor que la carga actuante mayorada Pu/®=74 203,83 por lo que la
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seccidén propuesta si tiene la capacidad de soportar los esfuerzos a los que

esta sometida la columna.

° Refuerzo transversal

El objetivo del refuerzo transversal es resistir los esfuerzos de corte. Por
requisitos sismicos las columnas deben confinarse para aumentar la capacidad
de carga axial, de corte y ductilidad, pueden ser en forma de estribos o

zunchos.

Refuerzo por corte

Corte resistente = Vr= 0,85*0,53*V(F’c)*b*d = 0,85*0,53*V(210)*40*32 =
Vr = 8 356,31 kg

Comparar Vr con Vu usando los siguientes criterios:
Si Vr 2 Vu se colocan estribos a S=d/2

Si Vr < Vu se disefian estribos por corte

Para ambas opciones la varilla a utilizar es la niamero 4, siendo la varilla
No.3 la minima permitida. En este caso Vr =8 356,31 kg = Vu= 8 291,75 kg. Por
lo que colocan estribos a S=d/2 =32 cm / 2=16 cm.

Siempre que no exceda el menor de los espaciamientos siguientes:

16 didmetros de la varilla principal (no. 6) =6 *1,9cm = 30,48 cm
So= 48 diametros de la varilla de los estribos (no.4) =6*12,7cm = 76,20 cm

La menor dimensidn lateral de la columna = 40 cm
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Refuerzo por confinamiento

En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados
de confinamiento con un espaciamiento; so por una longitud; Lo medida desde
la cara del nudo. La longitud de confinamiento (Lo) se determina entre la mayor
de las siguientes opciones:

Lu/6 =450/6 = 75 cm
Lo Lado mayor de la columna = 0,40
45 cm

Por lo tanto la longitud de confinamiento es de 75 centimetros.

El espaciamiento de estribos en zonas confinadas S1 de las columnas

debe encontrarse entre 3 y 10 centimetros.

S1= 2AV/psLn

Donde:

Av = area transversal que se utiliza como estribo

Ln = longitud no soportada del estribo

So = espaciamiento entre estribos en zona confinada
ps = relacion volumétrica de la columna

Ag = &rea gruesa = 40 cm2= 1 600 cm?

Ach = &rea chica =32 cm2 =1 024 cm?

0,45 (Ag> 1) (085(E5)) = 0,45 (1 600) 1)« (085 ( 210 )
= 2 ) — — = $ [ (——) — * * =
Ps =55 \ach ©2\ Fy ’ 1296 > *\2810

ps = 0,161
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Usando estribos con varilla no. 4

2x1,27
_ 2Av _ ’ — ~
S1 = /pSLn—O’016*32—4,93cm~5,00cm

El mismo procedimiento se empleo para el célculo de la columna tipica del

segundo nivel. Los resultados se muestran en la tabla XilI

Tabla XII. Disefio y calculo columnas tipicas y segundo nivel
Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal
Columna Cargas Refuerzo Cortes Confinar Refuerzo
Mx= 7 169,70 kg-m
[ My= 7 169,70 kg-m Vx= 829175 kg-m Estribos No.4
< Pu= 51 942,68 kg 8 No. 6 +8 Lo=75cm @5cm
'qé Mdx= 12 226,66 kg-m No.4 Vy= 824355 kg-m
a Mdy= 10 874,89 kg-m Estribos No.4
P'u= 75 446,23 kg Vr= 8356,31 kg-m resto @ 16 cm
_ Mx= 3 122,67 kg-m
2 My= 3122,67 kg-m Vx= 412159 kg-m Estribos No.4
g Pu=  16231,68kg |8 No.6 +8 Lo=50cm| @5cm
S Mdx= 3398,94 kg-m No.4 Vy= 412159 kg-m
5"; Mdy= 3 344,00 kg-m Estribos No.4
P'u= 79 185,49 kg Vr = 8 356,31 kg-m resto @ 16 cm

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.4. Disefio de cimientos

Los cimientos son elementos estructurales destinados a recibir las cargas
propias y las aplicaciones exteriores a la misma; estos a su vez transmiten la
accion de las cargas sobre el suelo. Para elegir el tipo de cimentacion a utilizar
se deben considerar, principalmente, el tipo de estructura, las cargas que se

aplican y las condiciones del suelo.
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En este caso existe un solo tipo de zapata concéntrica en todas las

columnas ya que el terreno donde se va a construir lo permite.

Pu=

Mx

My
Vs=

df=

ys=

Datos para el disefio de zapata:

51 942,68 kg Seccién de la columna =40 x 40 cm
7 169,70 kg-m Fcu = 1,53 (para columna tipica en primer
nivel, seccion 40 X 40 cm)

7 169,70 kg-m h columna =4,50 m

2
20 000,00 kg/m Espesor cimiento t= 35 cm

1,50 m Recubrimiento = 7 cm

1 560,00 kg/m?

Area de la zapata

La losa de la zapata debe dimensionarse para soportar las cargas

aplicadas y las reacciones inducidas. En este inciso se calcula el area de a

siguiente forma:

Célculo de cargas de trabajo:

P’ = Pu/Fcu =51 942,68 kg / 1,53 = 33 595,03 kg

M’x = Mx / Fcu =7 169,70 kg-m /1,53 =4 637,16 kg-m
My =My /Fcu =7 169,70 kg-m /1,53 =4 637,16 kg-m

El area de la zapata se calcula: Az = 1,5*P’/Vs =
1,5 * 33 595,03 kg/ 20 000 kg/m2 = 2,52 m2 por lo que se propone usar:
Az=1,6m * 1,6m= 2,56 m?
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Chequeo de presién sobre el suelo:

Para determinar la presion sobre el suelo se debe considerar: la carga de
trabajo, el peso del suelo del desplante, el peso de la columna y el peso del
cimiento.

P=P’ + Ps + Pcol + Pcim

Ps= Az * desplante * Peso especifico del suelo

Ps=2,56m2*150m*1 560 kg/m3=5 990,40 kg

Pcol = Seccion de columna*alto de columna* peso especifico del concreto
Pcol= 0,40m *0,40m *4,50m *2 400kg/m3 = 1 728 kg

Pcim = Az* espesor asumido * Peso especifico del concreto

Pcim = 2,56 m2 * 0,35m * 2 400kg/m?3 = 2 150,40 kg

P=33 595 + 5 990,40kg +1 728Kg +2 150,40 kg = 43 463,80 kg

Debido a que existe; carga y flexién biaxial, las presiones sobre el suelo
por debajo de la zapata seréan:

Qmax/min = P/Az + M'x/Sx £ M’y/Sy

S= (1/6)*b*h2 = (1/6) *1,6*1,62 cm = 0,68

gmax= 43 463,80/2,56 +4 637,16/0,68+ 4 637,16/0,68 = 30 563,47 kg/m?
gmin= 43 463,80/2,56 — 24 637,16/0,68 — 4 637,16/0,68 = 3 392,64 kg/m?

Esto indica que gmax > Vs, lo cual excede el valor soporte del suelo. Por

lo que se debe aumentar el area de la zapata. Se realiza el mismo

procedimiento descrito anteriormente. Proponiendo Az=2,20m *2,20m=4,84 m?
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A continuacion se presentan los resultados de los célculos realizados con

la nueva area propuesta:

Ps= 9360 kg

Pcol = 1728 kg

Pcim = 3 360 kg

P= 50 714,23 kg
S= 1,333333333
gmax= 19 883,83 kg/m?
gmin= 1 072,47 kg/m?

En este caso gmax< Vs no excede el valor soporte del suelo y gmin > 0
por lo que no existen presiones de tension por lo que las dimensiones son

adecuadas para este caso.

o Presion ultima
Como se observa en los célculos anteriores, la presion esta distribuida de
forma variable, pero por efectos de disefio estructural, se toma una presiéon

altima usando el criterio:
g disefioU= gmax*Fcu = 19 883,83*1,53 = 30 743 kg/m?
. Espesor de la zapata
Para determinar el espesor de la zapata es necesario que resista tanto el

corte simple y corte flexionante como el punzonamiento causado por la columna

y las cargas actuantes.
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Chequeo por corte simple
Segun espesor asumido t= 35 cm
d= t- recubrimiento — diametro varilla/2 = 35 cm-6 cm-1,905 cm = 27,05 cm

(usando una varilla numero. 6).

Figura 19.  Corte simple en zapata

2,20

0,27 0,63
Tal

2,20

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

Vact=A*qdisefioU

Donde A= (largo zapata/2-ancho columna/2-d) * ancho zapata
A =(2,20m/2-0,40m/2-0,27m)*2,20m = 1,25 m?

Vact = 1,25m * 30 743 kg/m? = 38 707,20 kg

Vr= 0,85*0,53*VF’c* b*d=0,85*0,53*\210* 220*27,05 = 38 846,71 kg

Vact<Vr por lo tanto el espesor asumido si resiste el corte simple.

94



Chequeo por corte punzonante

La columna tiende a punzonar la zapata, el limite donde ocurre la falla se

encuentra a una distancia igual a d/2 del perimetro de la columna.

d=27,05cm
donde 40+d =40 cm + 27,05 cm = 67,05 cm
A = &rea de zapata — (40+d)2 = (2,20m)2-(67,05)2 = 4,22 m2

Figura 20. Corte punzonante

2,20

2,20

i

40+d

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
Vact=A*qdisefioU = 4,22 m2 * 30 743 kg/m2 = 129 722 kg
Vr = 0,85 * 1,06 *VF'c* bo*d
Donde bo = perimetro de seccion critica de punzonamiento.

bo= 4*(40+d) = 4*(40+27,05) = 268,19 cm
Vr = 0,85 * 1,06 *210* 268,19 * 27,05 = 142 961,23 kg
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Vact<Vr por lo tanto el espesor asumido si resiste el corte por

punzonamiento.

° Disefio de refuerzo por flexién

El empuje hacia arriba del suelo produce momento flector en la zapata;
por esta razén es necesario reforzarla con acero para soportar los esfuerzos

inducidos. Esto se hace de la manera siguiente:
Sentido X
El momento ultimo se define tomado la losa como en voladizo
Mu = qu*L3/2
Donde L es la distancia medida desde el rostro de la columna al final de la
zapata L=0,90 m

Mu= 30 743 kg/m?*0,90%/2 = 12 451 kg-m

El &rea de acero se define por la formula:

M * b 0,85 = f'c
£
0,003825 * f'c Fy

A, = b*d—\/(b*d)z—

12 451 %100 0,85 % 210
*
0,003825 * 210 2810

A, = [100 = 27,05 — \/(100 % 27,05)2 —

Ag = 19,29 cm?

El area de acero minima se define por: Asmin = 0,002*b*d = 0,002*100*27,05
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Asmin=5,41cm?2

El espaciamiento entre varillas se define por S = Av/As y utilizando una

varilla No.6 Av=2,84 cm?, S =2,84 cm2/ 19,29 cm2=0,15cm

Colocar varillas numero 6 @ 0,15 cms.

Sentido Y

El momento ultimo se define tomnado la losa como en voladizo

Mu = qu*L2/2

Donde L es la distancia medida desde el rostro de la columna al final de la
zapata L=0,90 m

Mu= 30 743 kg/m2*0,90%/2 = 12 451 kg-m

Hay que tomar en cuenta que el sentido Y el peralte efectivo d disminuye

debido a la cama de hierro colocada en el sentido X

dy = dx-@x/2-@y/2 = 27,05-1,905/2-1,905/2 = 25,14 cm

El &rea de acero se define por la féormula:

M * b 0,85« f'c
3
0,003825 = f'c Fy

b*d—\/(b*d)z—

12 451 %100 0,85 % 210
*
0,003825 * 210 2 810

100 * 25,14 — \/(100 x25,14)2 —
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As = 20,96 cm?

El area de acero minima se define por: Asmin = 0,002*b*d = 0,002*100*25,14

Asmin= 5,03 cm?

El espaciamiento entre varillas se define por S = Av/As y utilizando una varilla
ndamero 6 Av=2,84 cm?, S = 2,84 cm?/ 20,96 cm2 = 0,14 cm

Colocar varillas nimero 6 @ 14 cm

Figura 21. Armado de zapata
-
|
N\
~
No.6 @0,14m
i
d‘ o o o o o o o 'cg o

No.6 @0,15m

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

2.1.5.5. Muros de mamposteria

El disefio del edificio se basé en marcos estructurales con nudos rigidos
por lo que los muros tendran Unicamente la funcion de cerramiento. A
continuacion se describen las especificaciones para la construccién de estos

muros.
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° Normas FHA

Las normas contienen requisitos minimos de observancia obligatoria y
recomendaciones de convivencia préactica, para el tipo de estructura que se
desea desarrollar. Los requisitos minimos tienen la finalidad de prevenir o evitar

riesgos que puedan poner en peligro la calidad de la construccion.

Requisitos estructurales establecidos por el FHA

o Cimiento para paredes:

o) Deberan soportar cargas superpuestas, dando una distribucion

adecuada a las mismas de acuerdo con la resistencia del terreno,

debiendo ser continuos para proveer un amarre adecuado entre

ellos.
o Todos los cimientos se construirdn de concreto reforzado.
o Las dimensiones minimas para cimientos corridos de edificios de

dos niveles son: 20 centimetros de peralte y 40 centimetros de

ancho.
o El refuerzo minimo para cimientos corridos de edificios de dos
niveles es el siguiente: acero longitudinal 3 niamero 3 corridos y

acero transversal eslabones nimero 3 @ 20 centimetros.

o La profundidad de cimentacion no sera menor a 50 centimetros.

99



o Las unidades de mamposteria que se coloquen entre la
cimentacion y la solera de humedad, deben ser como minimo de

la clase, tipo y resistencia de las unidades de los muros.

o Todas las varillas de refuerzo deben rematarse en otro elemento
de concreto reforzado, atravesandolo en su totalidad para

proporcionar una longitud de anclaje adecuado.

o Los traslapes de refuerzo deberdn efectuarse en forma
escalonada, en ningun caso traslaparse mas del 50 por ciento del

refuerzo, dentro de una longitud de traslape.

o En el caso de las zapatas, contaran con una dimensién de 20 x 65
X 65 cm, con acero de refuerzo nimero 3 cada 10 centimetros en

ambas direcciones y un desplante de 1 metro.

Paredes

o El espesor minimo de paredes reforzadas con columnas y soleras
de amarre, para edificios de dos niveles serd de 14 centimetros y
su relacién altura/ espesor no serd mayor de 20. Los muros con
relaciones mayores de 20, deberan tener elementos adicionales

de refuerzo, disefiados para imposibilitar el pandeo del muro.
o El concreto para soleras, columnas y vidas deberd tener una

resistencia minima a la compresion a los 28 dias de por lo menos

176 kilogramo por centimetro cuadrado.
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o Columnas
Para fines de simetria estructural, estética y armado, en el médulo de
mamposteria, las columnas seran de 15 x 15 cm y 10 x 15 cm. Refuerzo

minimo en columnas.

Tabla XIlI. Refuerzo minimo en columnas muros de mamposteria

Acero longitudinal
Acero transversal

Dimensiones

Primer nivel | Segundo nivel
0,15 x 0,15 4 No. 4 4 No. 3
0,10x 0,15 2 No. 3 2 No. 3 No.2@020m
Pines interblock 1 No. 3 1 No. 3 NA
Fuente: elaboracion propia.
o) La separaciones maximas a que pueden estar las columnas entre

si utilizando block pdmez son las siguientes: entre columnas de 15
x 15 centimetros 5 metros, entre columnas de 15 x 15 centimetros

y 15 x 10 centimetros y entre pines 1,25 metros.

o En esquinas o intersecciones de muros y en ambos extremos de
todo muro asilado deberan colocarse columnas de 15 x 15
centimetros, aunque queden a menor distancia que la indicada

anteriormente.
o Los laterales de los vanos de puestas y ventanas deberan

rematarse con columnas de 15 x 10 centimetros o su equivalente

en seccion y refuerzo en columna interblock.
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o El refuerzo e todo tipo de columnas debe arrancar de la solera o
zapata de cimentacion y terminar en la solera superior cumpliendo
con los anclajes minimos.

. Soleras

o El refuerzo minimo para las soleras es de 4 varillas niumero 3

longitudinal y estribos numero 2 @ 0,20 centimetros transversal.

Tabla XIV. Dimensiones de soleras

SENTIDO
SOLERA Perpendicular a pared Paralelo a pared
Hidréfuga 10 cm Grosor de pared
Intermedia 7cm Grosor de pared
Superior 10 cm Grosor de pared

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.6. Disefio de gradas

Las gradas deben ser comodas y seguras dependiendo de la relacion de

los peldafios es decir, la relacion de huella y contrahuella de acuerdo a:

C<20cm H>c
2c+H=<64cm(valor cercano) Donde:
ctH=45cm a 48 cm C : contrahuella
¢ *H =480 cm? a 500 cm? H : huella

NUmero minimo de escalones = h/c
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Donde h=Luz entre pisos=altura +espesor de losa /2= 3,00+ 0,10/2= 3,05 m

Proponiendo C= 0,16

NUmero de escalones = 3.05/0.16= 19 escalones

Numero de contrahuellas = no. de escalones - 1 = 18 contrahuellas

Chequeo
C=16<20 H=30cm> c=16 cm Si cumple
2c+H = 2*16 + 30= 62cm 2ctH< 64 cm Si cumple
ctH =16+30 =46 cm ctH =45cm a 48 cm Si cumple
c*H = 16*30 = 480 cm? c*H =480 cm2a 500 cm? Si cumple

Figura 22. Dimensiones del médulo de gradas
]
:§.
A
(]
=3
h N—
a
[=]
8 sube o
S .
0,30
2,00 L 3,00
7 5,00

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Integracion de cargas

Carga muerta

Peso propio de las gradas = 2 400kg/m3*(0,15) = 360 kg/m?
Peso del piso = 80 kg/ m2

Total carga muerta = 360 kg/m2 + 80 kg/ m?= 440 kg/m?
Carga viva = 600 kg/m?

CU=1,4CM +1,7CV = 1,4 * 440 kg/m? + 1,7 * 600 kg/m? = 1 636 kg/m?

Figura 23. Distribucion de cargas y momentos para las gradas
2,00
. L —— 1 636 kg/m?
[T 1T
8 o
= o
8
- 2,00
P -
whi4 wiP10 wi14
. - ~ -
W W
] ] ]

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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Area de acero:

| =(3,002+1,602) = 3,40 m

M(+) = Cu + [2/9= 1 636 kg/m2 + 3,40%/9 = 2 201,40 kg-m
M(-)continuo = Cu+ 12/10 = 1 636 kg/m2 + 3,402/10 = 1 981,26 kg-m
M(-)discontinuo = Cu+ 12/14= 1 636 kg/m2 + 3,402/14 = 1 415,19 kg-m

As min=0,40*14,1/fy*b *d= ((0,40*14,1)/2 810)*100*12 = 2,41 cm?

As max=0,5 * p*b*d= 0,5*0,037*100*12 = 22,20 cm?

M * b 0,85 * f'c
*
0,003825 = f'c Fy

As = b*d—\/(b*d)z—

S= As varilla nUmero 4*100/AsM

AsM(+) = 7,64 cm? S =16,63 cm
AsM(-)continuo = 6,83 cm? S =18,58 cm
AsM(-)discontinuo = 4,82 cmz? S =26,37cm

Area de acero por temperatura =
Ast = 0,002*b*t = 0,002*b*t = 0,002*100 cm*15 cm = 3 cm?2
S max = 3*t=45 cm

Por lo que el refuerzo por temperatura sera varilla nimero 3 @ 0,30 m.
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2.1.6. Instalaciones eléctricas

La instalacion eléctrica del edificio escolar esta disefiada para garantizar
iluminacion artificial, tomacorrientes en los puntos necesarios e instalaciones
especiales. Las instalaciones deberan estar ocultas para no afectar la seguridad
y arquitectura del edificio. Para los artefactos eléctricos se usaran los de mayor
calidad. Los detalles de instalaciones y conexiones especiales estan

especificados en los planos constructivos.

Dada la distribucion de ambientes las unidades eléctricas se distribuyen

en seis circuitos, separando las unidades de iluminacion y de fuerza.

En cada circuito se debe determinar cudles son las unidades que usaran
una carga continua y discontinua, las unidades que funcionen mas de tres horas

diarias se consideran continuas.

Para determinar el calibre de la linea se debe realizar la sumatoria del 100
por ciento de la carga continua y el 125 por ciento de la carga discontinua y

dividirla dentro de los 120 voltios de carga de la acometida.

Se considera una carga de 100 watts para las unidades de iluminacion y
180 watts para las unidades de fuerza.

Circuito A

11 unidades de iluminacion (2 unidades continuas y 9 discontinuas)

100% carga discontinua + 125% carga continua =

1*(9%100) +1,25% (2% 100) =1150 W
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La proteccion contra sobrecorriente de estos conductores, no debe
superar los 15 amperios para el conductor calibre 14 AWG, 20 amperios para el
12AWG y 30 amperios para el 10AWG. Por lo que en el caso del circuito A se

puede utilizar un conductor 14 AWG, ya que el I,ominai €S inferior a los 15

1150 W

Inominal =

120V

= 9,58A

amperios.
Tabla XV. Resumen de circuitos eléctricos
o 8 § © S Ko = S5
E 3 s2|2E| B2 55 3Q | £ 93
o = < = cc = ) SIS £ 8T
= ~ D c Do O = O 0 o W o = c
g S 3 3 2 sy | = S S
S a - O ©
A | lluminacién 2 9 200W 900W 1150W | 9.58A 14AWG
B | lluminacién 4 4 400W 400W 900W 7.5A 14AWG
C | lluminacién 1 6 100W 600W 725W 6.04A 14AWG
D | Fuerza 6 4 1080W | 720W 2070W | 17.25A | 12AWG
E | Fuerza 1 4 180W 720W 945W 7.85A 14AWG
F | Fuerza 2 7 360W 1260W | 1710W | 14.25A | 12AWG
Fuente: elaboracion propia.
2.1.7. Instalacion hidraulicas

La instalacion de drenajes sanitarios se construiran con tuberia para
drenaje Norma ASTM 3034, con un diametro minimo de 2 pulgadas para
lavamanos y de 3 a 4 pulgadas para inodoros pila y colectores internos. Todas

las conexiones deberan garantizar un buen desempefio durante su periodo de
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vida. Los detalles de instalaciones y conexiones especiales estan especificados

en los planos constructivos.
o Disefio de drenaje pluvial:

La tuberia utilizada debera cumplir con los siguientes parametros:
0,6m/ssV<3m/s 0,1<d/D<0,9

CIA _ 4604 L

= [ =—, t=t,_
360 t+ 24 1160 % VIl
Donde:

Q= caudal de disefio

C=coeficiente de escorrentia para techos= 0,90

I= intensidad de lluvia

A= &rea tributaria

t= 12 minutos para tramos iniciales

L= longitud de tramo

VlI= velocidad seccion llena

El area tributaria a considerar seré la de las losas: Al= 47,18 m2, A2=47,10mz,
A3= 47,26 m?2

Primer tramo

(= 2604 888 h
= 12424 127,888 mm/hora
0,90 * 127,88% +0,004718Ha * 1 000
q= T =1,511/s
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Se propone tuberia de 3 pulgadas de diametro y pendiente de 2 por ciento
Seccion llena

~0,03429 * D?/3 % (S/100)*/2  0,03429 * 3%/ x (2/100)"/2
B n B 0,01

Vil

= 1,01 m/s

All = 0,0005067 * D* = 0,0005067 * 3* = 0,00456 m?2

m m?3
Qll =V A = 1,01+ 0,00456m? = 0,00461 — = 4,61 m/s

a_L5II/s v e9saa7 20304
Q 461l)s’ Vv D

)

v m
V= rel.v *V = 0,89544 * = 0,9044 m/s

Tabla XVI. Resumen de los tres tramos de drenaje pluvial a disefiar
Area q S| ® |L |V Ql

Tramo | m? | Intensidad | I/s % | pulg | m | m/s | m/sl q/Q d/D | Cumple

1 47,18 | 127,889 1512 |3 5,5]1,01 | 461 | 0,3227 | 0,394 si

2 47,10 | 127,5672 [ 3,00 |2 |3 551,01 | 4,61 | 06522 | 0,598 si

3 47,26 | 127,5672 [ 4,49 |2 |3 13 | 1,01 | 4,61 | 0,9733 | 0,797 si

Fuente: elaboracion propia.

La velocidad y relacion d/D de todos los tramos se encuentra entre los
pardmetros permitidos por lo que la tuberia de 3 pulgadas de diametro y

pendiente de 2 por ciento propuestas son las correctas.
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° Disefio de drenaje sanitario:

La tuberia para drenaje de salida de los lavamanos es de 2” y la tuberia de
salida de los inodoros es de 3", sin embargo, se debe disefiar el diametro del

colector principal.

La tuberia utilizada deberd cumplir con los siguientes parametros:
0,6m/ssV<3m/s 0,1<d/D<0,9

Poblacion actual en la escuela= 100 habitantes
Poblacion futura (tasa de crecimiento 2.941 para Sacatepéquez)
Pf=Po* (1+R)" =100 * (1 + 0,02941)252°s =207 habitantes

Factor de Harmond o factor de flujo para la poblacion actual y futura

18+\/F_ 18 + /100

18+ +VP 18 + /207
— — = = 4,1426
4++P 4++100

Fha = =
44++P  4++207

= 4,2436 ,Fhf=

Caudal de disefio

Este también se calcula actual y futuro. El caudal de disefio no debe ser
menor a 0,40 litros sobre segundo. Si el caudal de disefio fuera menor utilizar
este valor.

Qdiseno = No. habitantes * Fqm * Fh

Qdisefio.act = 100 * 0,005 * 4,2436 = 2,12 1t/s > 04 lt/s
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Qdisefio. fut = 434 * 0,005 * 4,0051 = 4,28 1t/s
Proponiendo didmetro y pendiente de la tuberia.
D =4 pulgadas S=0,02=2%
Seccion llena

v 0,03429 * D*/3 x (5/100)/2  0,03429 * 42/3 + (2/100)"/2
B n B 0,01

=1,22m/s

A = 0,0005067 * D* = 0,0005067 * 4> = 0,00811 m?2

m m?3
QI =V=+A=1.22 ? * 0,00811 m? = 0,00989? =9,891t/s

Relacién gdiseno/Qll

Actual Futuro
gdisefio/QIl = 2,12 /9,89 =0,2145 gdisefio/QIl = 4,28 / 9,89 =0,4335

Relacién vdisefio/Vllena

Actual Futuro
vdisefo/Vllena = 0,79704 vdiseno/Vllena = 0,964962

Relaciéon d/D, donde 0,1 <d/D <0,9

Actual Futuro
d/D =0,3115 d/D =0,461
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Velocidad v= (rel.v/V)*V, donde 0,6 m/s <v <3 m/s

Actual Futuro
v=0,79704*1,22 = 0,97 m/s v=0,964962*1,22 =1,18 m/s

Se calculan estos valores en la actualidad y en el futuro para comprobar si
cumplen los parametros de disefio, en la actualidad cuando hay menor cantidad
de caudal y en el futuro cuando haya aumentado. En este caso los valores si
cumplen para la situacién actual y futura por lo que la pendiente de 2 por ciento
y el diametro propuesto de 4 pulgadas si son funcionales para el colector

principal.

° Disefio de instalacion de agua potable

La tuberia a utilizar para agua potable sera la que soporte minimo 160 psi,
el circuito de agua esta diseflado para garantizar una distribucién adecuada y
uniforme de agua en todo el edificio. Los detalles de instalaciones y conexiones

especiales estan especificados en los planos constructivos.

Dotacioén

La dotacion por habitante en establecimientos educativos es de 50 litros
por habitante por dia. La dotacidon necesaria para abastecer la escuela es la
multiplicacion de la dotacion por la poblacion que es de 100 habitantes,
dotacion poblacién=5,000 litros por dia, en este caso también se calcula la
dotacion de agua a utilizar en mantenimiento y riego se considera 10 litros por
metro cuadrado por dia, la cual sera utilizada en un area de 40 metros

cuadrados, Dotacion riego= 400 litros por dia.
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El consumo maximo diario (C)

C= 5,000 lt/dia + 400 It/dia = 5,400 It/dia

Tabla XVII. Gasto Instalado de artefact

0s sanitarios Qi

Gasto unitario
de artefactos
Artefactos | Cantidad |It/min sub total
inhodoros 6 10 60
lavamanos 7 8 56
urinario 1 6 6
Total Qi It/min 122

Fuente: elaboracion propia.

Gasto maximo probable

QMP = 1,7391 = Qi®®8%1 = 1,7391 » 122%6891 = 47,65 It/min

Tabla XVIII. Diametro del contador
Diametro del Consumo maximo diario Gasto maximo
contador (mm) "C" (m3/dia) Probable QMP (It/min)
13 3 50
19 5 80
25 7 117
38 20 333
50 100 1 667

Fuente: elaboracion propia.
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El didmetro de 25 milimetros tubo de 1 pulgadas cumple con el gasto
méaximo probable (QMP) y con el consumo méaximo diario (C).

Pérdida de carga del contador

)

Hfcotad —0036(QMP)2— 0036<4765>2—280
cotador = 0, c =0, =200/ = 2 m.c.a

Pérdidas en red

La presion disponible en la tuberia municipal es de 20 metros columna de
agua. La pérdida de presion en el artefacto mas desfavorable debe ser el la del
artefacto mas lejano de la acometida, que en este caso es el lavamanos del

servicio sanitario de maestros debajo del modulo de gradas.

Pérdida méaxima permisible= 20 metros columna de agua menos pérdida
del contador menos pérdida de altura del lavamanos = 20 metros columna de
agua menos 2,80 metros columna de agua menos 0,80 metros igual a 16.39
metros columna de agua. Esta presion es la maxima permisible para el circuito,
ya que si se pierde mas de 16,39 metros columna de agua no se podra
abastecer el artefacto méas desfavorable.

Para obtener la presién necesaria para la llave de paso solo se debe
restar la pérdida del contador a la presién disponible en la tuberia municipal lo
cual es 20 metros columna de agua menos 2,80 metros columna de agua igual

a 17,20 metros columna de agua.
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La velocidad en la tuberia debe cumplir con los siguientes parametros:

m m
0,6—<v<2—
S S

21,221 « QMP
V = —Q =

Dint2
Se propone un diametro de (17)
_ 21,221 * 4,.65 — 142
= 2662 AW/
Se propone un diametro de (3/4”)
21,221 = 47,65
= = 2,54 m/S

19,942

Se puede observar que la tuberia que si cumple con la velocidad es la de

1 pulgada de diametro.

Pérdida de la tuberia

D4753 D4753

676,75 » QMP1751 676,75 » QMP1751
Hfcotador = =

) = 0,09 m/m

Esto significa que la perdida es de 9 centimetros por cada metro de

tuberia.

115



La longitud de la tuberia es de 46,20 metros por lo que la pérdida total de
la tuberia es de 0,09 por 46,20 metros igual a 4,52 metros.

Tabla XIX. Pérdida de accesorios para agua potable

diametro| perdida total

Accesorio | Cantidad | pulgada | unitaria (m) (m)

codo 90° 3 1 0,73 2,19

tee directo 16 1 0,4 6,4
llave de

compuerta 1 1 0,12 0,12

Hfacc = 8,71

Fuente: elaboracion propia.

Pérdida total = Hf accesorios + Hf tuberia + Hf contador
Pérdida total = 8,71 m.c.a.+4,52 m.c.a. +2,80 m.c.a. = 16,03 m.c.a.
Pérdida total < pérdida méxima permisible
16,03 m.c.a< 16,39 m.c.a.

Por lo tanto la tuberia del circuito deberd ser de 1 pulgada para poder
abastecer al artefacto méas desfavorable.
2.1.8. Planos constructivos
Con el fin de describir graficamente los resultados de todos los
procedimientos descritos anteriormente, se realizan los planos constructivos.
Estos detallan y especifican todos los elementos que conforman el proyecto y

que sirven para presupuestar, construir y supervisar los diferentes trabajos del

mismo.
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Los planos son los siguientes: planta amueblada, planta acotada,
fachadas y secciones, planta y detalles de cimentaciones y columnas, planta de
armado de losa, detalles de vigas, detalles de gradas, planta de drenajes
pluviales y sanitarios, planta de distribucion de agua, planta de iluminacion y
fuerza, planta de acabados.

2.1.9. Presupuesto

El presupuesto se elabor6 a base de precios unitarios, tomando como
referencia los precios de los materiales que se encuentran disponibles en el
municipio de San Lucas Sacatepéquez. En cuanto a la mano de obra se
tomaron en cuenta los montos que la municipalidad le asigna a mano de obra. Y
se le aplico el 35 por ciento de gastos indirectos.

Tabla XX.  Presupuesto

INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS TOTALES

Disefio: Maria Andrea Gudiel Chinchilla Fecha: 2014

Proyecto:

EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA PREPRIMARIA PARA LA ALDEA ZORZOYA SECTOR 1

SAN LUCAS, SACATEPEQUEZ
1. TRABAJOS PRELIMINARES

SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
1.1 | DEMOLICION 126,00 | m? Q84,75 Q10 678,50
1.2 | LIMPIEZA Y TRAZO 315,00 | m? Q18,00 Q5 670,00
1.3 | ZANJEO 140,00 | m? Q75,60 Q10 584,00

costo total renglén
2. CIMENTACIONES

SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
2.1 | ZAPATA Z-1 12,00 | u Q2811,21 Q26 534,52
2.2 | ZAPATA Z-2 6,00 | u Q2 125,00 Q12 750,00
2.3 | CIMIENTO CORRIDO 140,00 | m Q445,00 Q62 300,00

costo total renglon
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Continuacion de la tabla XX.

3.ESTRUCTURAS

SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
3.1 | SOLERA HUMEDAD 140,00 [ m Q230,02 Q32 202,80
3.2 | SOLERA INTERMEDIA 140,00 | m Q224.49 Q31 428,60
3.3 | SOLERA DE CORONA 140,00 [ m Q229,37 Q32 111,80
3.4 | VIGA V-1 36,00 | m Q368,18 Q13 254,48
3.5 | VIGA V-2 36,00 | m Q482,87 Q17 383,32
3.6 | VIGA V-3 36,00 | m Q543,37 Q19 561,32
3.7 | VIGA V-4 36,00 | m Q604,82 Q21 773,52
3.8 | COLUMNA C-1 12,00 | u Q7 218,54 Q86 622,48
3.9 | COLUMNA C-2 20,00 | u Q2 181,98 Q43 639,60
3.1 | LOSA-1 1,00 |u Q71856 18 Q71 856 18
3.11 | LOSA-2 1,00 | u Q66 118,26 Q66 118,26
3.12 | LOSA PISO DE PATIO 150,00 | m? Q180,19 Q27 028,50
3.13 | GRADAS 14,00 | u Q4 759 56 Q66 633,84
costo total renglén
4. MUROS
SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
4.1 | LEVANTADO DE MURO-1 728,00 | m? Q210,85 Q153 498,80
4.2 | LEVANTADO DE MURO-2 30,00 | m? Q160,45 Q4 813,50
4.3 | MURO PERIMETRAL 49,12 | m? Q162,61 Q7 987,40
costo total renglén
5. ACABADOS
SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
5.1 | PISO 292,00 | m2 Q302,86 Q88 435,12
5.2 | AZULEJO 40,00 | m? Q281,49 Q11 259,60
5.3 | REPELLO+CERNIDO(MUROS Y COLUMNAS) 1075,00 | m?2 Q23,82 Q25 606,50
5.4 | REPELLO+CERNIDO(LOSA,VIGAS) 295,00 | m? Q53,59 Q15 809,05
5.5 | PINTURA'Y LIMPIEZA FINAL 295,00 | m? Q27,80 Q8 201,00
5.6 | PISO ANTIDESLIZANTE 12,00 | m? Q277,53 Q3 330,36
5.7 | PUERTAS DE METAL 8,00 [u Q1,405,59 Q11 244,72
5.8 | VENTANAS DE ALUMINIO 58,00 | u Q320,60 Q18 594,80
costo total renglén
6. INSTALACIONES
SUB RENGLON CANTIDAD UNIDAD | PU COSTO
6.1 | INSTALACION DE AGUA POTABLE 1,00 | global Q17 397,19 Q17 397,19
6.2 | INSTALACION DE DRENAJE SANITARIO 1,00 | global Q13 749,23 Q13 749,23
6.4 | INSTALACION DRENAJE PLUVIAL 1,00 | global Q9 234,34 Q9 234,34
6.5 | ENTUBADO INSTALACION ELECTRICA 1,00 | global Q11 807,50 Q11 807,50
6.6 | INSTALACION ELECTRICA ILUMINACION Y FUERZA 1,00 | global Q14 449,74 Q14 449,74
costo total renglén
COSTO DEL PROYECTO Q1073 550,57
GASTOS INDIRECTOS
Gastos administrativos 10% Q107 355,06
Utilidades 15% Q161 032,59
Gastos legales y financieros 5% Q53 677,53
Imprevistos 5% Q53 677,53
SUBTOTAL COSTO DEL PROYECTO Q375 742,70
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Tabla XXI. Cronograma

PROYECTO : EDIFICIO ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA PREPRIMARIA PARA LA ALDEA ZORZOYA SECTOR 1 SAN LUCAS, SACATEPEQUEZ

TIEMPO DE EJECUCION: MES 1 | MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

RENGLON

1. TRABAJOS PRELIMINARES

11 DEMOLICION [ ] | ]

1.2|LIMPIEZA 'Y TRAZO

|
1.3[zANIEO [T ]

2. CIMENTACIONES

2.1[zAPATA Z-1 |

2.2[ZAPATA 22 |

2.3|CIMIENTO CORRIDO |

3.ESTRUCTURAS

3.1|SOLERA HUMEDAD - | |

3.2|SOLERA INTERMEDIA

3.3|SOLERA DE CORONA

3.4|VIGAV-1

3.8|COLUMNA C-1
3.9|COLUMNA C-2

3.1{LOSA-1
3.11|LOSA-2

3.12|LOSA PISO DE PATIO | _

3.13|GRADAS - 11

4. MUROS

4.1|LEVANTADO DE MURO-1

4.2LEVANTADO DE MURO-2

4.3[MURO PERIMETRAL

5. ACABADOS

5.1|PISO

5.2[AZULEJO

5.4|REPELLO+CERNIDO(LOSA,VIGAS)

5.5|PINTURA Y LIMPIEZA FINAL

5 3[REPELLO+CERNIDO(MUROS Y COLUMNAS) =

5.6[PISO ANTIDESLIZANTE - I |

5.7|PUERTAS DE METAL
5.8|VENTANAS DE ALUMINIO

6. INSTALACIONES

6.2(INSTALACION DE DRENAJE SANITARIO

6.1|INSTALACION DE AGUA POTABLE =

6.4|INSTALACION DRENAJE PLUVIAL

6.5[ENTUBADO INSTALACION ELECTRICA -

6.6{INSTALACION ELECTRICA ILUMINACION Y FUERZA [ ]

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.10. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)

La ejecucion de cualquier proyecto genera un impacto en la poblacion y
el ambiente que le rodea, es por eso que se debe definir el tipo de impacto que
se va a generar, los elementos que afecta y cuales son las medidas a tomar

para mitigar dichos impactos.

2.1.10.1. Definicion de impacto ambiental y Estudio

de Impacto Ambiental (EIA)

En sentido estricto, la ecologia ha definido al ambiente como el conjunto
de factores externos que actlan sobre un organismo, una poblaciéon o una
comunidad. Estos factores son esenciales para la supervivencia, el crecimiento
y la produccién de los seres vivos que inciden directamente en la estructura y
dindmica de las poblaciones y comunidades. Dentro de la naturaleza, también
entra lo que la sociedad construye a través de su accionar. Generalmente, esto

es lo que se identifica como ambiente.

Puede definirse como el impacto ambiental (IA) como la alteracion
modificacion o cambio en el ambiente o en alguno de sus componentes,
originados por los efectos de la accion o actividad humana, con cierta magnitud
y complejidad.

Debe quedar explicito que el término impacto no implica negatividad, ya

que este puede ser tanto negativo como positivo.

La evaluacion de impacto ambiental es la evaluacion destinada a

identificar dichas alteraciones modificaciones o cambios, a predecir cuales son
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los efectos y en la calidad de vida de una poblacion y su entorno. Al mismo
tiempo propone las medidas para mitigar de dicho impacto.

2.1.10.2. EIA del proyecto de edificio escolar

En el proceso de construccion de un edificio escolar intervienen varios
factores que pueden amenazar con impactar a la poblacion y los elementos que

los rodean.

Amenazas potenciales

Analizando los disefios de los proyectos, se determiné que los elementos

biéticos, abidticos y socioecondmicos que seran impactados son:

En la fase de construccion:

El agua: las fuentes de agua pueden contaminarse con el movimiento de
tierras del proceso del zanjeo, y construccion debido al mal manejo de los

desechos liquidos.

El suelo: se impactara en relacion con el area de zanjeo, evidentemente
su compactacion sera modificada en el proceso del movimiento de tierras, si no
se realiza de forma adecuada la compactacién, se puede sufrir de
hundimientos, y fisuras. Esto puede provocar desigualdades en la superficie.

Igualmente se impactara el suelo con la carga del edificio.

Ruido: debido al transporte de materiales, y construccion pueden
generarse ruidos que usualmente no se presentaban en esta area que es de

uso escolar. Es importante mencionar que colindante al area esta la escuela
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primaria de la aldea Zorzoya. Por lo que el ruido generado por la construccion si
afectara a los estudiantes y maestros de dicha escuela.

Tréfico y movilidad de estudiantes: debido a que el area de la construccion
esta colindante a la escuela primaria, y existen horarios criticos de trafico de
estudiantes en la mafana y al medio dia. Igualmente la calle de acceso al lugar
es de unicamente dos vias por lo que el trafico propio del lugar tendra un
impacto generado por los camiones con material que estaran transitando en

dicha calle angosta.

Se debe asegurar también el bienestar fisico y mental del trabajador en la
fase de construccion del proyecto, se recomienda que todo el personal utilice el
equipo de seguridad: casco, guantes, mascarilla, lentes, arnés para realizar las
excavaciones de los pozos de visita profundos. El adecuado comportamiento de
todo el personal por ejemplo la utilizacion correcta de la herramienta, la
prohibicibn del consumo de bebidas alcohdlicas, el respeto a jornadas
adecuadas de trabajo y tener un lugar adecuado como una bodega para
resguardar materiales y herramientas, donde exista un sanitario para el uso de

los trabajadores.

Se debe contar en campo con un botiquin de primeros auxilios, en caso de

emergencia o accidente, conteniendo como minimo:

o TermoOmetro oral

) Gasas estériles

) Vendas elasticas

o Aspirinas y analgésicos
° Alcohol

° Desinfectantes
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o Curitas, esparadrapo
o Tijeras

o Algodon y torniquete

En caso de accidentes seguir las siguientes recomendaciones:

o Mantener la calma

o Si es una lesion grave llamar a los bomberos o trasladarlo a un médico

o Colocar al paciente en una posicion cémoda sin comprometer su condicion
o Nunca dejar solo la paciente

o Mantenerlo abrigado en caso de frio y en un lugar fresco en caso de calor
o Aflojarle las ropas u accesorios

o Si no se tiene mayor conocimiento de la condicién del paciente llamar o

llevarlo con un profesional

Fase de operacion

En el proceso de operacion en dado caso hubiese una mala supervision
de la ejecucién del edificio escolar, podrian existir desperfectos en las

instalaciones hidraulicas, algunos desprendimientos de acabados y pintura.

También existen riesgos provocados por amenazas naturales, como

sismos, incendios e inundaciones.

Pero en general no se esperan impactos negativos o riesgos durante el

funcionamiento del edificio.
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2.1.10.3. Medidas de mitigacién

Es necesario tomar en cuenta todos los factores importantes en cuanto al
control que se pueda brindar en todas las fases de trabajo, ya sea preliminar, de

campo o de ejecucion, con la finalidad de disminuir cualquier tipo de riesgo.

Entre estos se puede citar las medidas de mitigacion para los impactos en,

el medio fisico y socioecondémico.

. Medio fisico

Suelo: los residuos sélidos deberan ser recolectados y reutilizados todas
las veces que sea posible dentro del mismo proyecto, y si fuese posible

trasladarlos a otros proyectos para ser aprovechados.

Se debe determinar un lugar para depositar todos los desechos sélidos
generados por el proyecto. Para evitar focos de contaminacion y contaminacion

visual en el lugar.

También se debe establecer un lugar para guardar y darle el
mantenimiento a la maquinaria, para evitar derrames de combustibles y
lubricantes por todo el lugar. Todos los lubricantes utilizados y desechados

deberan ser colocados en recipientes, para su traslado a un lugar adecuado.
Debe de existir una correcta supervision y ejecucion de la compactacion

del suelo. Se recomienda realizar la compactacion por capas y utilizar una

vibrocompactadora con el fin de evitar posibles hundimientos.
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Recursos hidraulicos: se deberé llevar un control de las aguas residuales
que propias de la construccion para que no interfieran en el paso de la
construccion, como las aguas de concreto para que no contaminen pozos o el
agua de consumo. Para evitar desperdicio de concreto se debe realizar la

supervision adecuada, para preparar exclusivamente la cantidad necesaria.

Ruido: debido a que los sonidos provocados por la construccion pueden
provenir del traslado de materiales y uso de maquinaria. Por lo que se
recomienda utilizar la maquinaria en horarios de la tarde cuando ya no se
imparten clases. También informales anticipadamente a las autoridades de la

escuela de las molestias que puedan haber al momento de la construccion.

Calidad del aire: toda la maquinaria tendra que proporcionar la minima
cantidad de monodxido y dioxido de carbono, de modo que no influya en

contaminacion del aire el cual es inalado por las personas.

Debido al movimiento de tierras existird gran cantidad de particulas de
material excavado en el aire, por lo que se recomienda humedecer la superficie
del suelo y evitar mucho polvo.

o Medio bidtico

Flora y vegetacion: estos pueden ser impactados por el movimiento de

tierra por lo que se debe de tener el control adecuado del botadero, y los

drenajes naturales para evitar la contaminacion del lugar.

Fauna: el lugar es mayormente escolar por lo que la fauna que se puede

mencionar son aves e insectos. Estos pueden ser afectados por los desechos
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sélidos y el ruido. Por lo que el control de solidos y ruidos deben ser

implementadas.

° Medio socioecondémico

Dentro de los impactos relevantes en la ejecucion del proyecto se pueden
mencionar una mejora en las condiciones educativas y de infraestructura. De
igual manera mejorara el urbanismo y plusvalia del lugar. Por lo que el impacto

en medio socio econdmico garantiza un aumento en desarrollo humano.

En este caso no existird ninguna inversion econdmica por parte de la
poblacion, por lo que el impacto econdmico del proyecto no afectara a la

poblacion.

Los impactos negativos pueden aparecer durante el proceso de
construccion, los cuales se mencionaron anteriormente junto a sus medidas de

mitigacion.

2.2. Disefio del drenaje sanitario para la comunidad los Niles, aldea

Choacorral, San Lucas Sacatepéquez

Las deficiencias en el saneamiento ambiental de la comunidad los Niles,
amenazan la salud de sus pobladores, por lo que se hace necesario un drenaje

sanitario.

2.2.1. Descripcidon general del proyecto

La comunidad Los Niles, no cuenta con un sistema de drenaje sanitario.

Las aguas residuales son descargadas hacia las calles o hacia pozos ciegos.
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Dichos pozos ciegos estadn saturados y debido a lo reducido de los lotes
los vecinos ya no tienen espacio para construir mas. Esto crea un problema de
propagacion de enfermedades, contaminacion de pozos de agua, proliferacion
de insectos transmisores de enfermedades y una inestabilidad en el suelo
debido a la gran cantidad de pozos ciegos construidos. Por lo tanto es
necesario un sistema que capte y permita el transporte adecuado de las aguas
residuales hacia una planta de tratamiento de aguas residuales vy
posteriormente descargarla ya tratada hacia pozos de absorcion o rios sin que

esto afecte al medio ambiente.

2.2.2. Topografia

En este caso la topografia sirve para determinar las posiciones de puntos
sobre la superficie del terreno, por medio de referencias y medidas. Segun dos

distancias y una elevacion o una distancia una direccidon y una elevacion.

El conjunto de operaciones necesarias para determinar posiciones de
puntos y posteriormente ser representados en un plano, es lo que se resume en

el levantamiento topografico.

Del levantamiento topogréfico realizado en campo se pueden obtener los
siguientes datos: distancias, angulos, direcciones, coordenadas, elevaciones,
areas y otros mas. Para realizar el trabajo de topografia se siguieron los

siguientes pasos:

o Reconocimiento del lugar donde se recorre el area preliminarmente para
tener una idea de las actividades que se van a realizar, como posiciones
de las estaciones, puntos observados, campo de vision obstaculos y rutina

a realizar.
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o En funcion del reconocimiento del lugar y conocimiento técnico se
selecciona el método del levantamiento topografico a efectuar.

o El trabajo de campo consiste en recolectar la informacion de los puntos de
importancia, los cuales nos serviran para determinar las direcciones
distancias y alturas del terreno. En este punto se debe realizar la libreta de
campo la cual debe tener el levantamiento de la poblacion, ubicacion de
viviendas, accesos al lugar, ubicacion de edificios publicos, y
caracteristicas particulares del lugar.

o El procesamiento de datos consiste en traducir los datos obtenidos en
campo para llegar a concluir en la informacion necesaria para el disefio del
drenaje.

o Finalmente se elaboran los planos donde se representan graficamente los
datos de campo asi como el disefio del mismo con base a distancias y

direcciones.
La topografia se divide en dos ramas principales:
2.2.2.1. Planimetria

Consiste en fijar las posiciones de puntos proyectados en un plano
horizontal, dejando aparte las elevaciones, con las distancias y direcciones
obtenidas de campo.

Los levantamientos planimetricos se pueden hacer por métodos tales
como, conservacion de azimut, deflexiones, por rumbo y distancia y otros mas.

En este caso el levantamiento debe incluir todas las calles de la poblacion, y

todos aquellos elementos que nos puedan servir de referencia.
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El levantamiento de planimetria se realizO por medio del método de
conservacion de azimut con vuelta de campana. Los datos del levantamiento se
consignan en la libreta de campo, acompafados del croquis correspondiente.
Aqui se indican todos los datos caracteristicos referenciales del proyecto, como:
calles, y viviendas. Las estaciones se colocan en puntos estratégicos los cuales
permitan la visualizaciébn de puntos observados anteriores y posteriores a las
mismas. Las estaciones se indican con nimeros, con sus respectivos azimuts

lecturas de cambios de niveles y distancias horizontales.

2.2.2.2. Altimetria

Tiene por objeto determinar la diferencia de altura entre puntos del
terreno. La altura de los puntos se tiene sobre un plano de comparacion, siento
el mas coman el nivel del mar o en este caso un banco de marca. Con los datos
de campo se obtienen las cotas y/o perfil del terreno. La nivelacion debe
desarrollarse con un nivel de precision, hecha sobre el eje de las calles

tomando en cuenta las elevaciones:

o En todos los cruces de calle

o A distancias no mayores de 20 metros

o De todos los puntos en que haya cambio de pendiente del terreno.

o De todos los lechos de quebradas puntos salientes del terreno y
depresiones

o De las alturas maximas y minimas del agua en el caudal o cuerpo de agua

en el que se proyecta efectuar la descarga

Para efectuar la topografia del proyecto de drenaje sanitario se siguieron
los pasos descritos anteriormente adecuandolos al tipo de terreno y

caracteristicas particulares del proyecto.
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El reconocimiento se realiz6 con la visita a la comunidad Los Niles, donde
se recorrid el lugar, realizando el levantamiento de la poblacion, tomando
fotografias y mediciones preliminares con cinta. Localizando los cruces de
calles cambios de pendientes campos de visualizacion altura mas alta y mas

baja del terreno.

Luego del reconocimiento se determind el método a utilizar se prepara el
equipo (teodolito, cinta métrica, estacas, clavos, pintura en aerosol, camara
fotogréfica) y el recorrido a realizar durante el levantamiento. Se realiz6 un
croquis con la distribucién preliminar de los puntos y estaciones bancos de

marca y referencias.

El trabajo de campo se realiz6 ubicando e identificando las estaciones y
puntos observados por medio de las estacas clavos y pintura. La planimetria y
altimetria realiz6 simultaneamente ya que el teodolito utilizado lo permite.

Apuntando los datos de distancias horizontales, verticales y azimut en la libreta.

El trabajo de gabinete consistié en procesar los datos tomados en campo
para determinar coordenadas parciales y totales de la planimetria y las cotas
para la altimetria. Con esta informacion se procedié a dibujar la planta-perfil del

terreno.

2.2.3. Descripcién del sistema a utilizar

Los sistemas de drenaje pueden ser pluviales y sanitarios para la
conduccion de aguas de lluvia y aguas servidas respectivamente. Estos
sistemas se pueden realizar separativos o combinados. Es recomendable
realizarlos separativos debido a que los caudales son menores y el tratamiento

de las aguas es mas sencillo si las aguas estan separadas.
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El sistema de drenaje a utilizar sera un sistema sanitario, el cual
transportara exclusivamente aguas servidas hacia su disposicion final. En este

caso sera una planta de tratamiento y finalmente hacia pozos de absorcion.

2.2.4. Partes de un alcantarillado

Un alcantarillado sanitario consta de tres partes principales, las cuales
son: los colectores, pozos de visita y conexiones domiciliares. A continuacion se
describen dichas partes, asi como de los parametros de disefio que se les
aplican.

2.2.4.1. Colector

Los colectores son los medios de transporte de las aguas residuales,
estos se pueden dividir en colectores principales y domiciliares. Los colectores

a disefiar en este caso seran los principales.

Los colectores pueden ser cerrados (tuberia) y abiertos (canales). Los
materiales de los colectores pueden ser de concreto, PVC, fibra de vidrio, acero
recubierto, acero corrugado. En este caso se utilizaran tuberias de PVC, las

cuales estan normadas por la Norma ASTM D 3034.

El diametro del colector se disefia en funciéon del material, caudal de

disefio variables hidraulicas de velocidad, y profundidad.

Para el caso de tuberia existen diametros minimos los cuales se describen

a continuacion:

o @ de colector principal = 6” pvc ; 8" concreto
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o @ de colector domiciliar = 4” pvc ; 6” concreto
2.24.2. Pozos de visita
Tienen una funcion muy importante dentro del sistema de alcantarillado

sanitario, por medio de ellos se puden realizar inspecciones, operaciones de

limpieza y mantenimiento. Los pozos de visita se ubican en los siguientes

casos:

o Cambio de diametro

o Cambio de pendiente

o Cambios de direccion horizontal para diametros menores a 24 pulgadas

o En intersecciones de dos o més tuberias

o En los extremos superiores de ramales iniciales

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta en diametros hasta
24 pulgadas

A distancias no mayores de 300 metros en didmetros superiores a 24
pulgadas

Algo importante que se debe de tomar en cuenta en los pozos de visita
son las cotas invert las cuales indican la medida de la superficie del suelo hasta
la parte inferior de la tuberia que entra y que sale del pozo de visita. Dichas
cotas permiten el funcionamiento correcto de los pozos de visita y determinan la

pendiente de la tuberia.
La profundidad de los pozos de visita deberd ser como minimo 1,40

metros, todos los pozos o artefactos de menor profundidad se consideraran

como caja para alcantarillado.

132



El pozo que se va a construir es un pozo tipico cilindrico en la parte
inferior y termina en una parte conica que sea suficientemente amplia para dar

paso a un hombre que permita maniobrar en su interior

2.2.4.3. Conexiones domiciliares

Estas tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las

viviendas y llevarlas al colector principal. Consta de las siguientes partes:

o Candela o caja

Esta se coloca en la salida de la tuberia de la vivienda hacia la calle. Se
realiza por medio de una caja o un tubo de concreto minimo de 1 pie de
diametro, donde se vierten las aguas de la vivienda y se vierten a la tuberia
secundaria. Estas candelas o cajas deben estar impermeabilizadas y alisadas
por dentro y deben tener una tapadera para realizar inspecciones. La altura

minima de la candela sera de 1 metro.

. Tuberia secundaria

La conexion de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por
medio de la tuberia secundaria, la cual debera cumplir con los diametros
minimos mencionados anteriormente. Y debera tener una pendiente minima del

2 por ciento con el fin de evacuar adecuadamente las aguas servidas.

2.2.5. Periodo de disefio

Es el tiempo durante el cual una obra va a prestar un servicio satisfactorio

y se empieza a contar desde el momento en que entra en servicio la obra. Para
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fijarlo se tomardn en cuenta varios factores que influyen en el periodo de

disefo.

Vida util de los materiales y equipos
La poblacion de disefio la cual podra predecirse o estimarse a periodos

muy cortos

Facilidad de ampliacion, es una de las formas de alargar la vida de las

obras
Comportamiento en los primeros afos de la obra

Costo de conexion y tasa de interés

Para el disefio del drenaje en la comunidad Los Niles aldea Choacorral, se

tomara un periodo de disefio de 25 afios considerando todos los factores

anteriores.

2.2.6. Poblacién futura

La poblacion a servir es una poblacion que tiene que ser pronosticada.

Hay que hacer pronosticos anuales para todos aquellos componentes que lo

integran que en general son:

P= Pi+(N+I)-(D+E)

Donde:

P = poblacion futura

Pi = poblacion inicial o presente
N = nacimiento durante

| = inmigracion durante

D = defunciones durante

E = emigracién durante
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Como no es posible encontrar registros de los datos anteriores, es
necesario utilizar modelos matematicos para poder estimar una poblacién
futura. Estos modelos matematicos se basan en el comportamiento del

crecimiento bacteriologico.

Modelos matematicos para pronostico de poblacion: se plantean de

acuerdo a la informacion que se tenga y estos pueden ser:

. Analiticos
. Graficos
. Métodos analiticos

Los métodos analiticos se aplican cuando se tiene suficiente certeza de
los datos que se disponen. Los métodos analiticos mas comunes que se utilizan

en un pronaostico son los siguientes:

o Método geométrico

. Aritmético

o Parabolico o tasa declinante
o Logistico

Las fuentes primarias pueden ser los servicios de estadistica de los que
disponga el pais. En Guatemala se puede encontrar informaciéon en el INE
(Instituto Nacional de Estadistica), registros municipales y de salud (nacimientos
y defunciones), COCODES (comités comunitarios de desarrollo), Censos

escolares, censo de poblacién que se efectta previo al disefio.

Modelo analitico: tiene un patron u origen comun. Este modelo se basa en

el crecimiento bacteriano en funciéon del medio nutritivo. Al incubar una colonia
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de bacterias en un medio cultivo ocurre que, en el inicio, dado que existe
abundancia del medio nutritivo, las bacterias se reproducen rapidamente, de
una forma exponencial. Al disminuir el alimento el crecimiento es menor,
teniendo una forma lineal, hasta que llega al punto de saturacion, es decir que
ya no hay espacio ni alimento para mas bacterias; al llegar esta etapa las

bacterias se alimentan unas de otras hasta llegar a la extincion.

Método geométrico: son modelos matematicos que mas se adecua para
las poblaciones que se encuentran en vias de desarrollo (América Latina,

Africa, Asia).

Pf=Po* (1+R)"

Donde:

Po = poblacién inicial
Pf = poblacion futura
R = tasa de crecimiento poblacional

n = periodo de disefio en afios

En Guatemala la tasa de crecimiento oscila entre un 3 por ciento, mientras
gue en otros paises es del 6 por ciento Esta se puede obtener en INE para
todos los municipios. Para el caso del municipio de Sacatepéquez se utilizara

una tasa de crecimiento de 2,941 por ciento.

2.2.7. Determinacién de caudales

El caudal de disefio se determina en funcion de todos los caudales que
tributan al drenaje, dichos caudales provienen de la dotacion de agua potable y

de los caudales sanitarios.
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2.2.7.1. Dotacién de agua potable

La dotaciéon de agua potable influye directamente en el caudal de agua
gue es desechada al drenaje. Esta agua potable es utilizada por los humanos
para la limpieza produccion de alimentos, higiene y otras actividades. Es decir
gue la cantidad de agua que ingresa es directamente proporcional a la cantidad
de agua que sale. En el caso de la comunidad Los Niles cuenta con servicio
municipal de agua potable, por lo que se consultdé con el departamento de
aguas de la municipalidad y la dotacion para dicha comunidad es de 100 litros
por habitante por dia.

2.2.7.2. Factor de retorno

Este factor representa el porcentaje de la dotacion de agua potable que es
consumida ya que no toda la dotacion es desechada. En este caso el factor se
considera de un 70 por ciento a un 85 por ciento de la dotaciébn de agua

potable.

2.2.7.3. Caudal sanitario

El caudal sanitario proviene de las aguas servidas propias que dependen
de los usos que se le dan a los inmuebles, ya sea como residencias, comercios
o industrias, ademas existen aguas servidas externas que provienen de

conexiones ilicitas e infiltraciébn de agua pluvial.

2.2.7.3.1. Caudal domiciliar

Es el agua que una vez ha sido usada por lo humanos, para la limpieza o

produccion de alimentos, higiene de vivienda, higiene personal, es desechada y
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conducida hacia la red de drenaje, es decir que el agua de desecho doméstico
esta relacionada con la dotacion del suministro del agua potable.

No. Habitantes * (dotacién) * Factor de retorno
86 400

Qdom =

2.2.7.3.2. Caudal comercial

El caudal comercial es el generado por todos los comercios que se
encuentran dentro del proyecto, por ejemplo tiendas, centros comerciales,
restaurantes, farmacias, ferreterias y otros mas. En el caso de este proyecto no
se presenta un caudal comercial debido a que es un &rea estrictamente

residencial.

2.2.7.3.3. Caudal industrial

Este caudal se genera de las aguas servidas de los procesos de
fabricacion de la industria. Este caudal es en relacion al caudal comercial y
domiciliar debido a que la dotacion de agua es mayor debido a la demanda por
parte de trabajadores, y el agua utilizada para los procesos de fabricacion. En
este caso para el proyecto como se menciond anteriormente el proyecto es

exclusivamente de viviendas por lo que no se presenta un caudal industrial.

2.2.7.3.4. Caudal por conexiones

ilicitas

Este caudal es producido por las viviendas que conectan las tuberias de
agua pluvial al alcantarillado sanitario. Para efecto de disefio se puede estimar
un porcentaje de las viviendas de la localidad que pueden hacer conexiones
ilicitas, por lo que puede variar de 0,5 a 2,5 por ciento. El caudal de conexiones
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ilicitas va directamente relacionado con el caudal producido por las lluvias. Por
lo que se debe tomar en consideracion el porcentaje de escorrentia y la
intensidad de lluvia que cae en un area por unidad de tiempo, esta se expresa

en milimetros por hora.

La férmula del caudal por conexiones ilicitas es la siguiente:

Qcon —ili = —*I* 1 000 * 9%
* *
(6{0) 111 360 0

Donde:
C= coeficiente de escorrentia
| = intensidad de precipitacion
A = area tributaria en hectareas del total de viviendas
% = porcentaje de viviendas con conexiones ilicitas entre 0,5% a 2,5%

Qcon-ili = caudal por conexiones ilicitas en litros sobre segundos

Otra forma de calcular el caudal por conexiones ilicitas es:

Qcon-ili = 2,5% g doméstico

2.2.7.3.5. Caudal de infiltracién

Este caudal se genera por la infiltracion de agua pluvial en la tuberia del

drenaje sanitario. Por lo que su férmula es a siguiente:

Qinf = (Finfiltracion = long tuberia + (no.conexiones * 5)/(1 000 * 86 400)

Donde:

Factor de infiltracion 12 000 a 18 000 litros por kilbmetro por dia
139



2.2.7.4. Factor de caudal medio (Fgm)

Este factor se obtiene de dividir el caudal sanitario entre el nimero de
habitantes futuros. El valor del factor de caudal medio puede estar entre 0,002 y

0,005, su formula es la siguiente:
Qmedio

F =
qam No. habitantes futuros

Donde Qmedio es la sumatoria de caudal doméstico, caudal de infiltracion
caudal de conexiones ilicitas, caudal industrial y comercial segun las

caracteristicas del proyecto.
2.2.7.5. Factor de Harmond
Es un factor que esta en funcion del nUmero de habitantes, localizados en

el area de influencia, regula un valor maximo de las aportaciones por uso

doméstico. El factor de Harmond también es llamado factor de flujo instantaneo.

18 + /P
Fh = ——
4 ++/P
Donde:
P : poblacion a servir en miles
Fh : factor de Harmond
2.2.7.6. Caudal de disefio

El caudal de disefio de cada tramo sera igual a multiplicar el factor de
caudal medio, el factor de Harmond, y el nimero de habitantes a servir que es
este caso se disefid para poblacion actual y futura. La férmula de caudal de

disefno es:
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Qdis = No. habitantes * Fqm * Fh
2.2.8. Fundamentos hidréaulicos

El funcionamiento del drenaje depende del disefio basado en la mecanica
de fluidos, los fundamentos hidraulicos se basan en modelos mateméticos

creados para flujos de lamina libre.
2.2.8.1. Ecuacion de Manning para flujo de canales

Basandose en trabajos realizados a finales de 1 800 Robert Manning dio a
conocer la férmula para flujo en canales de lamina libre, aunque esta fue
originalmente aplicada a canales abiertos. Actualmente se utiliza para

conductos cerrados.

Ve 1 #r*h?/3 x (s/100)?
n

2.2.8.2. Relaciones de didmetro y caudales

El funcionamiento 6ptimo de la tuberia para drenajes depende del tirante
de agua que se encuentre en la tuberia, una tuberia muy llena puede generar
presiones que dafien la tuberia y una tuberia muy vacia puede generar

sedimentacion de los residuos reduciendo el diametro efectivo de la misma.

Ecuacion a seccion llena

Cuando la tuberia trabaja a su maxima capacidad el caudal y la velocidad

de flujo estan dados por las siguientes ecuaciones:
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Q=V=*A

Ve 0,03429 * D?/3 x (S/100)/?

n

3,1416 = D?
A= B —

Donde:
V: velocidad a seccion llena, m/s
D: didmetro de la tuberia en pulgadas
A: Area a seccion llena en m2
n : factor de rugosidad

S : pendiente de la tuberia
Ecuacion a seccion parcialmente llena

El comportamiento de los fluidos basados en secciones parcialmente

llenas, varian segun su velocidad, pendientes y rugosidad. Las ecuaciones para
calcular dicho comportamiento hidraulico son:

Figura 24.  Seccién de tuberia circular parcialmente llena

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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d
=2 -1 (1 — _>
) cos T

d=rh#*(1—-cos®/2)

Pm=mn+Dx*@/360

A= (355) - (7)

Donde:

d: tirante hidraulico en metros
D: diametro de la tuberia

A: &rea mojado, m?2

Pm: perimetro mojado

rh: radio hidraulico, metros

@: angulo en grados

Dichas ecuaciones pueden ser graficadas y con aproximaciones de menor
exactitud, pero eficientes. También pueden ser utilizadas tablas que mediante

programas son tabuladas.
2.2.8.3. Relaciones hidraulicas
Las relaciones hidraulicas estan basadas en la ecuacion de la seccién
parcialmente llena. El caudal de disefio debe ser menor que el caudal a seccion

llena g<Q. De acuerdo a experimentos y experiencias se han considerado

pardmetros de disefio para optimizar su funcionalidad.
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2.2.9. Parametros de disefio hidraulico
Los parametros de disefio tienen la funcion de optimizar el funcionamiento
de la tuberia, dichos parametros son; las relaciones entre seccion llena y
parcialmente llena, velocidad, rugosidad y didmetros de la tuberia.

2.2.9.1. Coeficiente de rugosidad

El coeficiente de rugosidad n esta en funcién de del material con el que

esta fabricado el colector. Los valores se presentan a continuacion.

D < 24 pulgadas n= 0,013
Tuberia de concreto D > 24 pulgadas n= 0,015
Tuberia PVC Todos los diametros n= 0,01
2.2.9.2. Seccioén llenay parcialmente llena

La relacién de la seccion llena y parcialmente llena se debe encontrar

dentro del siguiente parametro:

La relacién d/D para alcantarillados sanitarios tiene que estar entre los
valores de 0,10y 0,75.

2.2.9.3. Velocidades maximas y minimas

Las velocidades se deben mantener dentro de ciertos parametros para
permitir el funcionamiento adecuado del drenaje. En este caso la velocidad
tiene que permitir el transporte de las aguas negras de tal forma que no sea tan
baja que provoque sedimentacion y acumulacion de gases y que no sea tan alta

gue provoque que se erosione la tuberia.
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0,6 m/s<v<3m/s
2.2.9.4. Diametro del colector
Los materiales para alcantarillados pueden ser variados tales como
concreto simple, concreto armado, acero, PVC, etc. Con el fin de obtener un
proyecto factible se debe escoger el material que se encuentre disponible

cercano al lugar y cuyo costo no resulte elevado.

Para este proyecto el material a utilizar serd PVC, ya que es factible su

adquisicién por precio disponibilidad y facilidad de transporte.

Tabla XXII. Diametros minimos a utilizar en alcantarillados sanitarios

Diametros minimos
Conexioén Material D minimo
Domiciliar PVvC 4>
Domiciliar Concreto 6"
Colector central PVC 6’
Colector central Concreto 8"

Fuente: elaboracion propia.
En las conexiones domiciliares la pendiente minima sera de 2 por ciento y
maéaxima de 6 por ciento y que forme un &ngulo horizontal con respecto a la linea
central de aproximadamente 45 grados en el sentido de la corriente del mismo.

2.2.9.5. Profundidad de colector

La colocacion del colector debe hacerse a una profundidad en la cual no

se vea afectada por los efectos meteoroldgicos y por el trafico en la superficie
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del suelo. Dicha profundidad depende del didmetro de la tuberia y el trafico en
la superficie, el cual puede ser normal o pesado.

2.295.1. Profundidad minima del

colector

En la siguiente tabla se pude observar la profundidad minima de la tuberia

de acuerdo a diametro y trafico.

Tabla XXIII. Profundidad en metros de la tuberia en relacién a su
didmetro
Tipo de tréafico Diametros
8” 10” 12” 16” 18” 21” 24”
normal 1,20 1,30 {1,40 {1,40 |150 |1,60 | 1,70
pesado 1,40 {150 {1,60 {1,60 | 1,70 | 1,80 | 1,90

Fuente: elaboracion propia.

2.2.9.5.2. Ancho de zanjas

El ancho de la zanja debe ser suficientemente ancha que permita la
trabajabilidad al momento de colocar la tuberia, y que al mismo tiempo no sea
tan ancha que haya que exista demasiado relleno aumentando la mano de obra
la excavacién y relleno posterior. La superficie al fondo de la zanja debe estar
nivelada y se debe de colocar una cama de material arenoso para evitar la
desigualdad de esfuerzos sobre la longitud del tubo, que puedan provocar una
fractura en el mismo.
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2.2.95.3. Volumen de excavacion

Se debe tomar en cuenta que el volumen de material que es extraido del
suelo compacto, se expande aproximadamente un 30 por ciento. Esto quiere
decir que luego de realizar el zanjeo y al momento de rellenar el material
excavado no es puesto, en un 100 por ciento, de nuevo en la zanja. Por lo que
hay que tomar en cuenta la extraccion del material sobrante al momento de la

construccion.

2.2954. Cotas Invert

Estas se calculan con base en la pendiente y la distancia del tramo
respectivo. A continuacion se describen los parametros de las Cotas Invert de
entrada y salida respecto a las caracteristicas de la tuberia que llega y sale del

pozo de visita.

o La Cota Invert de salida de un pozo debera ser de 3 a 5 centimetros mas
baja que la cota de entrada.

o Cuando a un pozo de visita lleguen 2 o 3 tubos el tubo que sale debera
salir con una Cota Invert 3 0 5 centimetros mas baja del tubo que entra
mas bajo.

o La diferencia de Cotas Invert entre las tuberias que entran y salen del
pozo de visita sera como minimo 3 centimetros. Cuando el diametro de la
tuberia que entra a un pozo sea menor que el diametro que sale. La
diferencia de Cotas Invert sera como minimo la diferencia de dichos
diametros.

o Cuando la diferencia de Cotas Invert entre la tuberia que entra y la que

sale de un pozo de visita sea mayor que 70 centimetros, debera disefiarse
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un accesorio especial que encauce al caudal con un minimo de

turbulencia.

Las Cotas Invert se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

S % th
100

Cie = Cis —

Cis = CT — hmin

Hp = CT — Cis

Donde:

hmin = altura minima, que depende del trafico que circule por las calles
CT = cota del terreno

Cie = Cota Invert de entrada

Cis = Cota Invert de salida

Lhp= distancia horizontal entre pozos

S = pendiente de la tuberia

Hp= profundidad del pozo
2.2.10. Diseifio hidréaulico
En el caso de este proyecto, de acuerdo al estudio preliminar,

levantamiento necesidades y caracteristicas. Se describen las caracteristicas

del proyecto para su disefio hidraulico:

o El lugar cuenta con 49 lotes y 56 viviendas actuales. Tiene como
colindante al norte la carretera CA-1 sur y colindante sur la calle hacia
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Sacurin ambas pavimentadas. en su interior cuenta con un callejon
principal adoquinado y 5 callejones secundarios de terraceria.

o La pendiente del terreno permitié una seleccion de ruta del drenaje de
norte a sur y oeste a este, hacia el terreno donde se construira la planta de
tratamiento.

o De acuerdo a las caracteristicas de los callejones cambios de direccion y
pendientes se decidid, la colocacion de 14 pozos de visita y 18 tramos a

disefar.

Los datos de disefio se muestran a continuacion:

Periodo de disefio 25 afos

Dotacion de agua potable 100 litros/habitante/dia
Numero de casas actual 55 viviendas

No. de habitantes por vivienda 6 habitantes

Cota méxima de terreno 105,62 metros

Cota minima de terreno 81,49 metros

Tasa de crecimiento poblacional 2,941

Tipo de tuberia a utilizar PVC

Coeficiente de rugosidad de la tuberia 0,01
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Diametro de pozo de visita 1,20 metros

2.2.11. Ejemplo de disefio de un tramo

A continuacién se muestra el procedimiento de disefio de drenaje para un
tramo. En este caso se trabajara el tramo PV8 a PV13, el cual es un tramo con
continuidad, al cual le tributan caudal tres pozos de visita. Esto con el fin de
ejemplificar el procedimiento para tramos con continuidad y mostrar el

funcionamiento del drenaje en este punto.

A continuacion en la figura 25 se puede observar la planta con la

distribucion de pozos, la seleccion de ruta, cotas y distancias horizontales.
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Figura 25.  Planta de distribucién de drenaje

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.
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. Caudal de medio

Caudal domiciliar

No. Habitantes * (dotacion) * Factor de retorno

Qdom = 86 400

330 hab (100 It/hab /dia) * 0,8
86 400

Qdom = = 0,31t/s

Caudal de infiltracion
Qinf = (Finfiltracién * long tuberia + (no. conexiones * 6)/(1 000 * 86 400)
Qinf = (15 000 * (760 + (55 * 6))/(1 000 * 86 400) = 0,19 1t/s
Caudal de conexiones ilicitas
Qili = 2,5% * Qdom = 0,025 * 0,3 = 0,008 It/s

Caudal medio

It It It
Qmedio = Qdom + Qinf + Qili = 0,3 S + 0,19; + 0,008§ =0,511t/s

° Factor de caudal medio

It
Qmedio _ 0,51 3

No. habitantes futuros 330 hab

Fgm = = 0,0155
Como 0,02 < Fgm <0,005, se usa Fgm = 0,005
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Pendiente del terreno
S = (Ht1-Ht2)/Dh = 84,76m — 81,49 = 0,05 = 5%
Poblacion futura
No. de viviendas
Tramos anteriores
(PV-2-3-4-PV8,PV5-6-7-PV8) 24 viviendas

PV2 y PV5 tramos iniciales
11 viviendas
Tramo local PV8-PV13

Total de viviendas 35 viviendas

NUmero de habitantes actuales= 35 viviendas * 6 habitantes/vivienda
= 210 habitantes

Poblacion futura

Pf=Po* (1+R)™ =210 * (14 0,02941)25afos

Poblacién futura = 434 habitantes

Factor de Harmond o factor de flujo

Este se calcula para la poblacion actual y futura
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18++VP 184210

Fha = = = 4,1402
4++P  4++/210
18++VP 18 ++/434

Fhf = VP _ = 4,0051

44+\P  4+434
o Caudal de disefio
Este también se calcula actual y futuro. El caudal de disefio no debe ser

menor a 0,40 litros por segundo. Si el caudal de disefio fuera menor utilizar este
valor.
Qdisefio = No. habitantes * Fqm * Fh

Qdisefio.act = 210 * 0,005 * 4,1402 = 4,35 1t/s

> 0,4 1t/s

Qdiseno. fut = 434 = 0,005 * 4,0051 = 8,69 1t/s
o Proponiendo diametro y pendiente de la tuberia.
D = 6 pulgadas (diametro minimo S = 0,06 = 6% esta pendiente debe

permisible para tuberia de pvc) garantizar las velocidades:

0,6 m/s<v<3m/s
° Velocidad a seccién llena

_— 0,03429 * D*/3 x (5/100)*/2 _ 0,03429 * 62/3 + (6/100)"/?
B n B 0,01

= 2,77m/s
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Area a seccion llena
A = 0,0005067 * D? = 0,0005067 * 62 = 0,05052 m?

Caudal seccioén llena

3

m m
Ql=V=xA= 2,77? * 0,05052 m? = O,OSOSZT = 50,52 1t/s

Relaciones entre seccion llena y parcial
Relacién gdiseno/Qll

Actual Futuro
gdisefio/QIl = 4,35 / 50,52 =0,086 gdisefio/QIl = 8,69 / 50,52 =0,172

Relacion vdisefio/Vllena para un diametro de 6”
Actual Futuro
vdiseiio/Vllena = 0,61323 vdisefio/Vllena = 0,7485

Relacién d/D para un diametro de 6”, donde 0,1 <d/D <0,9
Actual Futuro
d/D =0,199 d/D = 0,281

Velocidad v= (rel.v/V)*V, donde 0.6 m/s <v <3 m/s

Actual Futuro
v=0,61323*2,77 = 1,7 m/s v=0,7485*2,77 = 2,07 m/s
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Se calculan estos valores en la actualidad y en el futuro para comprobar si
cumplen los pardmetros de disefio, en la actualidad cuando hay menor cantidad
de caudal y en el futuro cuando haya aumentado. En este caso los valores si
chequean para la situacién actual y futura por lo que la pendiente de 6 por

ciento y el diametro propuesto de 6” si son funcionales para este tramo.
o Cotas Invert

CIS: Cota Invert de salida

CIE: Cota Invert de entrada

DHD: distancia horizontal de disefio

DH- didmetro pozo= 70,28 -1,20 m= 69,08 m

CIS-PV8= CIE PV8-0,03m= 83,36-0,03m = 83,33 m

Donde la Cota Invert de entrada del pozo de visita 8 se calculd
anteriormente en los tramos de PV4-8, PV7-8 y PV9-8. La cota se salida debe
ser 3 centimetros menor que la cota de entrada mas baja.

CIE-PV13 = CIS-(S*DHD) = 83,33 — (0,06*69,08)= 79,19 m

o Alturas de pozos de visita

Altura inicial = HtPV 8 — CIS = 84,76 — 83,33 =1,43 m
Altura final = HtPV13 — CIE = 81,49 — 79,19 =2,30 m

Las alturas de los pozos deben de ser mayor de 1.40, en este caso los las

alturas si cumplen con dicha altura.
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Figura 26.  Cotas Invert de entrada y salida tramo PV8 a PV13

Ht: 84,76 Ht: 81,49
PV8 PV13
Terreno natural

£ ]____———————— —
% -_—
E E
Q . S=6%
g TT0—— D=g6" §
T | CIS=83,33 E— ¢
—___ CIE=79,19 8
—_— 2
T
DH=70,28

Fuente: elaboracion propia, con el programa AutoCad.

2.2.12. Desfogue

El desfogue es el punto donde concluye el recorrido de las aguas
residuales, generalmente el desfogue se ubica en la cota de terreno méas baja
de la red de tuberias, de este punto en adelante inicia el proceso de

tratamiento.

2.2.12.1. Ubicacion

El flujo de las aguas residuales dentro del drenaje sanitario concluye en el
pozo de visita 13, por lo que las aguas seran destinadas a un sistema de
tratamiento. El desfogue de las aguas estara ubicado a 30 metros de distancia
del ultimo pozo de visita cruzando, por medio de una tuberia subterranea, la
calle que conduce a Sacurun, la cual esta asfaltada. En el area destinada para
la construccion de la planta de tratamiento es de 984 metros cuadrados.
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2.2.12.2. Propuesta de tratamiento

A partir del desfogue de las aguas residuales, estas se conducen hacia el
proceso de tratamiento, en el caso de la comunidad Los Niles, la propuesta de

tratamiento consta de fosa séptica y pozos de absorcion.

2.2.12.2.1. Disefio de fosa séptica

Se puede definir como un estanque cubierto y hermético, construido de
piedra, ladrillo, concreto armado, u otros materiales. Es generalmente de forma
rectangular, disefiado para que las aguas negras tengan una velocidad baja, la
cual permita el proceso anaerdbico de descomposicion y sedimentacion de
desechos sdlidos. El tiempo en el cual sucede este proceso oscila entre las 12 y
72 horas.

El fin del tratamiento es lograr infiltrar las aguas en el suelo luego de un
tratamiento, por lo que la fosa séptica sedimenta los soélidos, permitiendo el
paso de las aguas, por el suelo, mas facilmente, sin que la formacién porosa del
suelo sea obstruida rapidamente. Por lo tanto se puede decir que la funcién
esencial de la fosa séptica es proporcionar proteccion a la capacidad
absorbente del suelo. Para proporcionar esta proteccién en la fosa séptica se

deben cumplir las siguientes funciones basicas:
o Reduccion de solidos y carga organica

o Proceso biolégico anaerobio de descomposicién

o Almacenamiento de cieno (lodos) y natas
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Ademas se deben considerar los siguientes factores para su ubicacion:

o La localizacion debe ser donde no altere ningin manantial, sistema hidrico
0 pozo de abastecimiento de agua. Se debe tomar en cuenta la alteracion
del agua subterranea, ya que esta tiende a seguir el contorno de la
superficie del terreno, por lo que las fosas deben localizarse a mas de 15
metros de cualquier fuente de abastecimiento de aguas es preferible
mayores distancias.

o No debe localizarse a menos de 1,5 metros de cualquier edificio, debido a
gue provoca una desigualdad en las condiciones del suelo en el cual se

cimienta la estructura.

o Se debe tomar en cuenta que todo lo que reciba la fosa séptica tendra que

ir a descargarse a un pozo de absorcion.

Segun las normas de construccion FHA (Instituto de Fomento de
Hipotecas Aseguradas):

o Las fosas sépticas deben de construirse con materiales resistentes a las
aguas negras y a los gases que produzcan, siendo aceptables el concreto
reforzado, mixto, u otro material que el FHA considere adecuado, debe

tener un acabado interno de 2 centimetros de mortero.

o Su ubicacion debe efectuarse tomando en cuenta la localizacion de las
instalaciones de agua potable, estructuras y facilidades para el acceso,
mantenimiento y conexion futura del sistema de la edificacion con la red
privada o municipal. Los casos la fosa debera quedar lo mas proxima a la

calle de acceso al terreno.
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La distancia minima recomendada de la fosa séptica hacia el lindero de la
propiedad es de 2 metros, hacia cimientos y otras estructuras 2 metros,

tuberias de agua potable 2 metros.

Deben dejarse construidas hasta el limite del terreno, las facilidades para

efectuar en el futuro la conexion con el sistema publico.

El volumen de cada fosa se determina de acuerdo al célculo respectivo
pero en ningun caso podr4 ser menor a 160 litros por persona. En
sistemas colectivos se exigira la separacion de volumen total requerido en
varias fosas que trabajen en paralelo. El ancho util no debe ser menor de

1 metro. La profundidad util debe ser entre 0,75 y 1,50 metros.

El espacio libre entre el nivel maximo y la cubierta de la fosa debe ser por
lo menos un 30 por ciento de la profundidad util. Para la orientacion del
flujo, a la entrada y salida puede usarse pantallas de concreto reforzado o
tener del mismo didmetro que el colector final, cuya penetracion bajo el
nivel maximo debe ser de 30 y 40 por ciento de la profundidad util

respectivamente.

La parte superior de las pantallas, deben quedar mas bajas que la cubierta
de la losa por 5 centimetros.

La tuberia de salida debe quedar mas baja que la de entrada 5
centimetros. Se debe colocar tuberia de ventilacion cuyo extremo libre,
debe tener un diametro no menor de 1 pulgada y ser de material que no se

deteriore por los gases que evacue.
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o Deben construirse dos accesos uno en la entrada u otro en la salida, con
dimensiones minimas de 60 por 60 centimetros, debiendo quedar como
méaximo a 20 centimetros debajo de nivel de jardines en areas con piso.
Las tapaderas deben de ser de facil maniobra, pero deben garantizar un

cierre hermético e impermeable.

2.2.12.2.2. Dimensionamiento de los
pozos de absorcién

Los pozos de filtracion, aprovechan la absorcion del suelo, jamas deben
usarse donde exista la posibilidad de alterar las aguas subterrdneas. Es
importante efectuar las pruebas de filtracion del suelo. Entre estas se tienen:

Excavar un agujero de 900 centimetros cuadrados a la profundidad donde
se propone el drenaje, llenar el agujero con agua hasta que se filtre, midiendo la
velocidad con la que se filtra el agua. Se debe llenar hasta que esté saturado,

agregando agua hasta que la velocidad sea constante.

Cuando este saturado se debe calcular el tiempo requerido para que baje

2,5 centimetros, este es el tiempo estandar de filtracion.

Segun las normas de construccion Instituto de Fomento de Hipotecas
Aseguradas (FHA):

Los pozos de absorcion deben de llenar los siguientes requisitos y deben
ubicarse en areas no construidas y obligatoriamente en jardines cuando sea
posible a la distancia minima de 3 metros del lindero de la propiedad, de

cimientos, otras estructuras y tuberias de agua.
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La descarga de las aguas al pozo deben orientarse adecuadamente para
evitar el erosionamiento de sus paredes, y el fondo del mismo debe protegerse

con una cama de piedra de 0,75 metros de altura como minimo.

Debe dotarse de tapadera de concreto reforzado apoyada sobre un brocal
de ladrillo de punta, de por lo menos 1 metro de altura, debiendo contar con
bocas de registro que deben cumplir con los mismos requisitos para fosas

sépticas.

En el caso de suelos inestables se requerir4 la proteccion de la pared

lateral de los pozos contra posibles derrumbes.

En cualquier caso debe quedar area disponible para la construccion de

otros pozos en el futuro.

Para el presente proyecto no se proponen fosas seticas ni pozos de
absorcién ya que se cuenta con un area de 984 metros cuadrados para la
construccion de una planta de tratamiento, indicada en los planos del drenaje.

2.2.12.3. Administracién, operacién y mantenimiento

La administracion del proyecto se lleva a parte por la sindicatura
municipal, administrando la distribucién, inscripcion del servicio a los vecinos y
revisando que se realicen los cobros respectivos al mismo. La operacion y
mantenimiento del drenaje y planta de tratamiento es realizada por la oficina de
aguas municipal la cual asigna personal para realizar el mantenimiento e

inspecciones respecto al drenaje y planta de tratamiento.
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2.2.12.4. Elaboracion de planos

Luego de realizar el disefio respectivo y concluir en los resultados de cotas
invert, diametros y pendientes de tuberia, alturas y didmetros de pozos. Es
necesario realizar la representacion grafica de los mismos en los planos. En
estos se detallan los trabajos a realizar en el proyecto, estos sirven para

presupuestar, supervisar y ejecutar la construccion del proyecto.

Los planos para el drenaje sanitario comprenden los siguientes: planta de
ubicacion de ejes principales y secundarios, densidad de vivienda, planta perfil
del eje 1 al 7. Detalles de pozos de visita, detalles de conexiones domiciliares,
las especificaciones de disefio y su construccion se basaron en normas del
INFOM y normas de la Direccién General de Obras Publicas.

2.2.12.5. Elaboracion de presupuesto
El presupuesto se basa, en la limpieza del terreno, pozos de visita,

instalacién, linea central, candelas domiciliares y reparacion de la calle a la que

se le va a remover el pavimento para instalar la tuberia.

Tabla XXIV. Presupuesto
INTEGRACION DE PRECIOS UNITARIOS TOTALES
Disefio: Maria Andrea Gudiel Chinchilla Fecha: 2014
Proyecto: DRENAJE SANITARIO PARA LA COMUNIDAD LOS NILES, ALDEA CHOACORRAL, SAN LUCAS,
SACATEPEQUEZ
Precio
Descripcion Cantidad Unidad Unitario Total
Limpieza y zanjeo del terreno 750 m Q158,87 Q119 152,50
Pozos de visita 15 u Q7 306,15 | Q109 592,25
Instalacién de tuberia de 6" PVC ASTM 3034 linea central | 750 m Q215,00 Q161 250,00
Candelas domiciliares y tuberia 4" PVC ASTM 3034 56 u Q840,77 Q47 083,12
Reposicion de adoquin en calle principal 103 m2 Q326,47 Q33 626,41
Total del proyecto I Q470 704,28
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Continuacion de la tabla XXVI.

GASTOS INDIRECTOS
Gastos administrativos 10% Q47 070,43
Utilidades 15% Q70 605,64
Gastos legales y financieros 5% Q23 535,21
Imprevistos 5% Q23 535,21
SUBTOTAL COSTO DEL PROYECTO Q164 746,50
VALOR TOTAL DEL PROYECTO ‘ Q635 450,78

Fuente: elaboracion propia
2.2.13. Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA)
La construccion de un proyecto de drenaje sanitario, genera un impacto en
la poblacion y el ambiente que la rodea. Se deben de describir las amenazas

potenciales del impacto y los elementos a los que afecta en el proceso de

construccion.
2.2.13.1. EIA del proyecto de drenaje sanitario
Aparte de ser impactado el ambiente, también son impactadas las

personas que trabajan en el desarrollo del proyecto por lo que se debe preveer

como dichos impactos pueden afectar el bienestar fisico y mental del trabajador.

o Amenazas potenciales

Analizando los disefios de los proyectos, se determiné que los elementos

bidticos, abidticos y socioecondmicos que seran impactados son:

o En la fase de construccion:
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. El agua: las fuentes de agua pueden contaminarse con el
movimiento de tierras del proceso del zanjeo y debido al

mal manejo de los desechos liquidos.

. El suelo: se impactard en relacion al area de zanjeo,
evidentemente su compactacion serd modificada en el
proceso del movimiento de tierras, si no se realiza de
forma adecuada la compactacion, se puede sufrir de
hundimientos, fisuras e infiltracion de aguas pluviales al
suelo. Esto puede provocar desigualdades en la superficie

de los caminos y fisuras en tuberia y pozos de visita.

. Ruido: debido al transporte de materiales, zanjeo y
construccién pueden generarse ruidos que usualmente no

se presentaban en esta area exclusivamente residencial.

Se debe asegurar también el bienestar fisico y mental del trabajador en la
fase de construccién del proyecto, se recomienda que todo el personal utilice el
equipo de seguridad: casco, guantes, mascarilla, lentes, arnés para realizar las
excavaciones de los pozos de visita profundos. El adecuado comportamiento de
todo el personal por ejemplo la utilizacion correcta de la herramienta, la
prohibicion del consumo de bebidas alcohdlicas, el respeto a jornadas
adecuadas de trabajo. Y tener un lugar adecuado como una bodega para
resguardar materiales herramientas y donde exista un sanitario para el uso de

los trabajadores.

Se debe contar en campo con un botiquin de primeros auxilios, en caso de

emergencia o accidente, conteniendo como minimo:

165



o Termdmetro oral

o Gasas estériles

o Vendas elasticas

o Aspirinas y analgésicos
o Alcohol

o Desinfectantes

o Curitas, esparadrapo

o Tijeras

o Algodon y torniquete

En caso de accidentes seguir las siguientes recomendaciones:

o Mantener la calma

o Si es una lesion grave llamar a los bomberos o trasladarlo a un médico

o Colocar al paciente en una posicion comoda sin comprometer su condicion
o Nunca dejar solo la paciente

o Mantenerlo abrigado en caso de frio y en un lugar fresco en caso de calor.

o Aflojarle las ropas u accesorios

o Si no se tiene mayor conocimiento de la condicién del paciente llamar o

llevarlo con un profesional

Fase de operacion

Suelo: pueden existir hundimientos o quebraduras en la tuberia si no

existid una correcta compactacion.
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Salud: se impactara negativamente si no se si existiera fisuras o malas
conexiones, por lo que pudiera existir una fuga de las aguas residuales, en el

suelo y aguas subterraneas.

2.2.13.2. Medidas de mitigacién

Es necesario tomar en cuenta todos los factores importantes en cuanto al
control que se pueda brindar en todas las fases de trabajo, ya sea preliminar, de
campo o de ejecucion, con la finalidad de disminuir cualquier tipo de riesgo.
Entre estos se pueden citar las medidas de mitigacion para los impactos en, el

medio fisico y socioeconémico.

. Medio fisico

Suelo: los residuos sélidos deberan ser recolectados y reutilizados todas
las veces que sea posible dentro del mismo proyecto, y si fuese posible

trasladarlos a otros proyectos para ser aprovechados.

Se debe determinar un lugar para depositar todos los desechos sélidos
generados por el proyecto. Para evitar focos de contaminacién y contaminaciéon

visual en el lugar.

También se debe establecer un lugar para guardar y darle el
mantenimiento a la maquinaria, para evitar derrames de combustibles y
lubricantes por todo el lugar. Todos los lubricantes utilizados y desechados

deberan ser colocados en recipientes, para su traslado a un lugar adecuado.

Debe de existir una correcta supervision y ejecucion de la compactacion

del suelo tanto la base donde se coloca la tuberia como el relleno sobre ella. Se
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recomienda realizar la compactacion por capas y utilizar una vibrocompactadora

con el fin de evitar posibles hundimientos.

Recursos hidraulicos: se debera llevar un control de las aguas residuales
que propias de la poblacion para que no interfieran en el paso de la
construccion, y también de las aguas de construccidbn como las aguas de

concreto para que no contaminen pozos o el agua de consumo.

Para evitar desperdicio de concreto se debe realizar la supervision

adecuada, para preparar exclusivamente la cantidad necesaria.

Ruido: debido a que los sonidos provocados por la construccion pueden
provenir del traslado de materiales y uso de maquinaria. Por lo que se
recomienda utilizar la maquinaria en horarios diurnos. Informarles
anticipadamente a los vecinos de las molestias que pueda haber al momento de

la construccion.

Calidad del aire: toda la maquinaria tendrd que proporcionar la minima
cantidad de mondxido y dioxido de carbono, de modo que no influya en

contaminacion del aire el cual es inalado por las personas.
Debido al movimiento de tierras existird gran cantidad de particulas de

material excavado en el aire, por lo que se recomienda humedecer la superficie

del suelo y evitar mucho polvo.
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. Medio biético

Flora y vegetacion: estos pueden ser impactados por el movimiento de
tierra por lo que se debe de tener el control adecuado del botadero, y los

drenajes naturales para evitar la contaminacion del lugar.

Actualmente en el lugar existen algunos terrenos con cultivos de maiz y el
resto de los terrenos son residenciales por lo que las &reas a resguardar son los

cultivos de maiz.

Fauna: el lugar es mayormente residencial por lo que la fauna que se
puede mencionar son aves e insectos. Por lo que estos pueden ser afectados
por los desechos sélidos y el ruido. Por lo que el control de sélidos y ruidos

deben ser implementadas.

. Medio socioeconémico

Dentro de los impactos relevantes en la ejecucién del proyecto se pueden
mencionar una mejora en las condiciones de salud eliminando los
contaminantes expuestos de las aguas servidas. De igual manera mejorara el
urbanismo y plusvalia del lugar. Por lo que el impacto en medio socio

econdmico garantiza un aumento en desarrollo humano.

Otro de los impactos generados en la poblacion y economia del lugar, sera
gue tendrdn que realizar un pago por el servicio de drenaje y planta de
tratamiento el cual nunca habian realizado. Pero la relacion costo beneficio

demuestra que el beneficio es mayor.
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Los impactos negativos pueden aparecer durante el proceso de
construccion, los cuales se mencionaron anteriormente junto a sus medidas de

mitigacion.

2.2.14. Evaluacién socioeconémica

La evaluacion socioeconomica determina si un proyecto es rentable, esto
en funcion de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y del Valor Presente Neto
(VPN). En el caso del presente proyecto es importante mencionar que los
pobladores pagan una cuota anual por derecho a conexién y una cuota por

mantenimiento mensual.

2.2.14.1. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la maxima unidad que se obtienen en la evaluacion de un proyecto, es
un método de prueba y error, debe utilizar las siguientes ecuaciones para

obtener un resultado.

VPN= Valor Presente Neto

Ingreso= proyeccion de cobros anuales
TIR= Tasa Interna de Retorno

Egreso= proyeccién de gastos anuales

n= nimero de anos a financiar

1+ TIR"
TIR(1 + TIR)™

VPN = —Ingresos ] + Egresos

[
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Como es un proyecto de inversion social, la municipalidad absorberé el 50
por ciento del costo total del proyecto, y el resto sera financiado mediante un

préstamo, que la poblacién debera pagar en un tiempo de 20 afios.

o Costo a financiar = (costo total del proyecto) x (% de inversion social)= (Q.
635 450,78 x 50%= Q. 317 725,00

. Periodo de retorno = 20 afios

o Cuota anual de conexién (segun municipalidad) = Q. 600,00 anual

) Cuota de mantenimiento mensual = Q. 30,00

. Conexiones domiciliares = 56 viviendas

o Gasto aproximado por mantenimiento = 25 000,00 anual

Valor de financiar Q. 317 725,00 con gasto por afio de mantenimiento de
Q. 25 000,00, ingreso anual por servicios de conexion de Q. 33 600,00 e
ingreso anual por mantenimiento de Q.20 160,00. Con un ingreso anual total de:
Q. 53 760,00. Es necesario determinar si la inversién que se planea realizar
ser& rentable o generara pérdidas.

1+ 0,182°
0,18 (1 + 0,18)20

1
VPN = — 53 760 25000 [—] = — 297 754,00
l l * (1+0,18)2°

VPN= -297 754 para un interés del 18 por ciento anual en un periodo de 20
afos la diferencia es de Q. 19 971,00.

1+ 0,162° 25 000 [ 1
0,16(1 + 0,16)20 (1+0,16)20

VPN = —53 760 l ] = —334 715,00

VPN= 334 715,00 para un interés del 9 por ciento anual en un periodo de
20 afos la diferencia es de Q. — 16 990,40.
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Se procede a interpolar para determinar la tasa de retorno del proyecto la

cual se muestra a continuacion:

0,18 19 971,00
TIR 0,00

0,16 16 990,00
TIR 16,92%

2.2.14.2. Valor Presente Neto (VPN)

Este es un método que permite tomar decisiones acerca de realizar una
inversion o no, determina si la inversion que se planea realizar va a ser rentable
0 va a generar pérdidas. En este caso se utilizara para comprobar el resultado
del andlisis realizado con el método de la tasa interna de retorno.

En este proyecto se realizard una inversion inicial de Q. 317 725,00 con
gastos de mantenimiento de Q. 25 000,00 al afio, y la municipalidad podria
recibir por concepto de servicios por parte de la comunidad Q. 53 760,00 anual.
Por lo que se necesita saber si en un periodo de 20 afios con una tasa de 16,92

por ciento el proyecto va a ser rentable o no.

) Inversion inicial = Q. 317 725,00

o Valor de rescate = Q. 317 725,00

o Ingreso por servicios = Q. 53 760,00

o Egresos por mantenimiento = 25 000,00
. n = 20 afios

o TIR 16,92 por ciento

En la siguiente ecuacion se procede a sustituir los valores anteriores para

determinar si el proyecto sera rentable o no. Es muy importante recordar que si
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el resultado de valor presente neto es positivo significa que el proyecto podria
generar utilidades, al contrario si es negativo el proyecto generara pérdidas.

VPN = Valor Presente Neto

Ingreso = proyeccién de cobros anuales
i= tasa de interés anual

Egreso = proyeccion de gastos anual

P = costo a financiar

n = ndmero de afios a financiar

i+ -1
i(1+1)n

a1+°

VPN = —P+E PP Pa—
+ Egresos i1+ 0)n

] + Ingresos

VPN = —317 725 + 25 000 |- O F DT~ L ooy
B 0,169(1 + 0,169)20

(1+0,169)?°
0,169(1 + 0,169)2°

VPN = Q. 141 416,00

El resultado del valor presente neto fue de Q. 141 798,00 con signo
positivo lo cual indica que la inversion sera rentable, para este proyecto esto
quiere decir que se lograra pagar en 20 afios el 50 por ciento del costo del
proyecto (Q. 317 725,00) del costo del proyecto mas Q. 141 798,00 lo que suma
Q. 459 523,00. Por lo que la inversion social de la municipalidad sera de

Q.175,928,00, ya no sera del 50 por ciento sino del 28 por ciento.
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CONCLUSIONES

Las necesidades prioritarias del municipio de San Lucas Sacatepéquez
estan orientadas hacia el area de infraestructura escolar y saneamiento
ambiental. Por tal razén se realizaron los disefios de los proyectos del
edificio escolar de dos niveles para preprimaria de la aldea Zorzoya, y
el del drenaje sanitario de la comunidad Los Niles, aldea Choacorral,

San Lucas Sacatepéquez.

El costo del proyecto de edificio escolar de dos niveles para preprimaria
para la aldea Zorzoya, asciende a la cantidad de Q.1 403 474,27. El
costo del proyecto es una inversion social del 100 por ciento ya que
promueve la educacion y desarrollo de los nifios y nifias de preprimaria

de la aldea Zorzoya.

El costo del proyecto el drenaje sanitario para la comunidad Los Niles,
aldea Choacorral, asciende a Q. 635 000,78. Se concluye que la
inversién serd rentable ya que en principio la municipalidad proyecta
invertir el 50 por ciento del costo del proyecto como inversién social, sin
embargo en el presente proyecto la inversion social se reduce al 28 por

ciento lo cual aumenta los ingresos proyectados a la municipalidad.

Ambos disefios cumplen con las normas parametros y criterios de
disefio recomendados estructural e hidraulicamente por las entidades
nacionales e internacionales, que velan por la seguridad vy

funcionalidad de los proyectos de ingenieria.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez

1. Realizar la supervision técnica de la ejecucién del proyecto mediante un
profesional, para la interpretacion adecuada de los criterios vy
especificaciones contenidas en los planos constructivos del proyecto.
Asi como del control de calidad de materiales, cronograma de ejecucion

y mano de obra.

2. Dado que en el municipio existe un precedente de colaboracién con
mano de obra gratuita no calificada por parte de la poblacion y por la
colaboracion que caracteriza a los pobladores de la aldea Choacorral,
realizar un convenio para la ejecucion de mano de obra gratuita por
parte de los pobladores, asi se reducirian los costos y los pobladores
tomarian conciencia en su buen uso y mantenimiento. Siempre que la

ejecucion de la obra sea supervisada por el profesional a cargo.

3. Debe de darse mantenimiento adecuado al sistema de drenaje, lo que
comprende revision de pozos de visita y limpieza de basura, sin que

sobrepasen los dos entre cada inspeccion.
4. Integrar en el mantenimiento del edificio escolar a padres de familia y

alumnos con el fin que se involucren y tomen conciencia de la

importancia del edificio

177



De acuerdo al alto grado de ejecucién de obras con recursos generados
por la Municipalidad, se recomienda proponer estos proyectos dentro
del presupuesto del siguiente afio con recursos municipales para

garantizar su ejecucion y no estar sujetos a fondos ajenos.

Los presupuestos estan calculados para el mes de julio del 2013, para
garantizar una profesional cotizacion o0 contratacion se deberan
actualizar los precios unitarios para cada proyecto, de acuerdo a la

fecha de ejecucion.
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Ensayo de compresion triaxial

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
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TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Color Café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el i d

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 38.63 64.96 78.20
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m?). x X X
[DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.5 45 6.5
DENSIDAD SECA (T/m") 1.48 1.48 1.48
DENSIDAD HUMEDA (T/m*) 1.56 1.56 1.56
HUMEDAD (%H) 14.4 14.4 14,
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Fuente: Centro de investigaciones de Ingenieria Facultad de Ingenieria Universidad de
San Carlos de Guatemala.

183



184



ANEXOS

185



186



Diagrama de interaccion para columnas
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Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 697.
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DISENO HIDRAULICO

factor de

COTADE ) ) tasa de periodo . de disef Seccié o Chequeo de .

De| A TERRENO Distancia S% crecimiento | de disefio ncwiiii:io No. Viviendas | Factor de Hamond| Caudal de disefio eccion llena ® S% Actual Futuro disefio Cotas invert PV

Alttra
pv|PV| Inicio | Final | Horizontal | Terreno i n fqm | Acumuladas | Actual | Futura | Actual | Futuro | V(m/s) | A(m?) |Q (m/s®)| tuberia | tuberfa a/Q d/iD Y v (m/s) alQ d/o vV v a/Q|Vel.jd/D| CIS | CIE | DHD | pozo
T 2| 10562 | 99,87 | 47,84 [12,00% | 2,9410 25 0,0050 3 43864 | 43374 | 04 | 08241 [ 3,98 |0,01824[ 00726 | 6 |12,33% | 0,00551 | 0,054 | 0,270068 1,07 0,011351 | 0,075 | 0,3339 1,33 ok | ok 104,22 | 98,47 | 46,64 1,4
2| 5| 99,87 | 9421 4916 | 12,00% | 29410 25 0,0050 7 43204 | 4,2596 | 0,9092 | 1,8529 | 3,88 [0,01824[0,07077| 6 | 11,74% | 0,012847 | 0,1 | 0,348007 1,35 0,026182 | 0,147 | 0,430901 1,67 ok | ok | ok | 98,44 |92,81|47,96| 143
5 [10] 94,21 | 87,66 | 44,34 | 15,00% | 2,9410 25 0,0050 11 42888 | 4,2036 | 14153 | 28795 | 4,4 [001824[0,08026] 6 | 1511% | 0,017634 | 0,1 | 0,383103 1,69 0,035877 | 0,13 | 0473014 2,08 ok | ok | ok | 92,78 | 86,26 | 43,14| 1,43
10]11] 87,66 | 81,67 | 2131 |27,00% | 2,9410 25 0,0050 12 428 | 4192 | 1,5408 | 3123 | 6,06 | 0,0182 | 0,11053] 6 |2865% | 001394 | 0,1 | 0,356302 2,16 0,028255 | 0,116 | 0,440505 2,67 ok | ok | ok | 86,23 [ 80,47 [20,11] 1,43
11| 12| 8187 | 8072 | 5475 | 2,00% | 2,9410 25 0,0050 14 42635 | 4,1695 | 1,7907 | 3,6275 [ 1,64 | 0,0182 {0,02991| 6 2,10% | 0,05987 | 0,166 | 0,549834 0,9 0,121281 [ 0,236 | 0,677806 1,11 ok | ok | ok | 80,44 [79,32[53,55| 1,43
21 3] 99,87 | 91,52 ] 46,54 | 18,00% | 2,9410 25 0,0050 6 43415 | 42757 | 0,7815 | 1,6034 | 4,86 | 0,0182 [0,08865] 6 | 18,41% | 0,008816 | 0,067 [ 0,310524 1,51 0,018087 | 0,1 | 0385717 1,87 ok | ok 98,47 [90,12]4534[ 14
3| 4| 9152 | 87,55 | 5445 7,00% | 2,9410 25 0,0050 13 42716 | 4,1809 | 1,6659 | 3,3656 | 3,08 | 0,0182 | 0,05618| 6 7,40% | 0,029653 | 0,119 [ 0,551845 1,38 0,059907 | 0,167 | 0,551845 1,70 ok | ok | ok | 90,09 [ 86,15 53,25| 1,43
4| 8| 87,55 | 84,76’ | 4448 6,00% | 2,9410 25 0,0050 18 42343 | 41304 | 2,2865 | 4,6054 | 2,86 | 0,0182 |0,05217| 6 6,37% | 0,043828 | 0,143 | 0,501799 1,44 0,088277 | 0,151 | 0,616886 1,76 ok | ok | ok | 86,12 [ 83,36 43,28 143
516 9421 | 9039 ] 3222 |12,00% | 29410 25 0,0050 2 44067 | 43669 | 04 | 43669 | 3,97 [ 00182 [0,07241| 6 |12,30% | 0,005524 | 0,053 | 0,26681 1,06 0,007539 | 0,062 | 0,295356 1,17 ok | ok 92,81 [ 88,9931,02] 14
6| 7| 90,39 | 86,88 | 21,34 | 16,00% | 29410 25 0,0050 3 43864 | 4,3374 | 04 | 08241 465 | 0,0182 [0,08482] 6 | 16,86% | 0,004716 | 0,1 | 0,256893 1,19 0,009716 | 0,115 | 0,319412 1,49 ok | ok | ok | 88,96 | 85,48 20,64| 1,43
7| 8| 86,88 | 8476 | 36,01 6,00% | 2,9410 25 0,0050 5 43547 | 4,2949 | 0,6532 | 1,3314 | 2,77 | 0,0182 | 0,05052| 6 6,00% | 0,01293 [ 0,116 | 0,348007 0,96 0,026354 | 0,112 | 0,430901 1,19 ok | ok [ ok [ 8545 [ 83,36[3481] 143
918 8550 | 84,76 ] 3342 | 2,00% | 29410 25 0,0050 | 1 [ 44335 | 4,403 | 0,133 | 0,2862 | 1,82 | 0,0182 ] 0,0332 | 6 | 2559% | 0,012048 [ 0,075 ] 0,3339 | 061 | 0,012048 [ 0,075] 03339 | 0,61 ok | ok | 84,19 [83,36[32,22] 14
7 [12] 86,88 | 80,72 | 6547 9,00% | 2,9410 25 0,0050 10 4298 | 42168 | 1,2894 | 26144 [ 3,56 | 0,0182 | 0,06384| 6 9,58% | 0,020197 [ 0,099 [ 0,398611 14 0,040952 [ 0,139 | 0,493076 1,73 ok [ ok 8548 [ 79,32[ 64,27 14
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1 0.40 m* de arena
0.8 m? de pledrin 34" minimo
Mortero para levantado y cemido:
2 Proporcidn para 1 m?:
12 sacos de cemento porfiand UGC 4000 psi
2 m® arena cemida
3 Acero legitimo para todas la estructuras (Grado 40)
2,810 kg/em®
Recubrimiento:
4 Zapatas y cimiento cormido 7 cm.
Vigas y columnas 4 cm.
Losas 2.5 cm.
Compactacion del suelo:
5 En zapatas,cimiento corrido y tuberias, el sueio debera
tener una comrecta compactacién para evitar
hundiminetos.
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