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RESUMEN

El presente documento esta elaborado con base en los teoremas y
meétodos de las ciencias basicas como la matematica y la fisica, aplicados a la

resolucion de problemas basicos de la ingenieria civil.

A través de la investigacion de campo, asi como de la observacion directa
se identifican y se establecen los limites de la problematica social del municipio
de El Tumbador y considerando esta situacion como punto de partida, se
plantea en la solucion técnica, la construccion de un edificio de usos multiples
en la aldea Las Cruces y el disefio de un sistema de alcantarillado sanitario

para el casco urbano del municipio.

Para el desarrollo de estos proyectos, el estudio, los métodos de analisis y
disefio utilizados, estdn basados en normas nacionales e internacionales. El
Instituto de Fomento Municipal, provee una guia para la formulacién de
proyectos en el area rural. La infraestructura del edificio de usos mdltiples esta
disefiada con base en los requisitos de funcionalidad y habitabilidad del
Ministerio de Educacién, descritos en el documento Criterios Normativos para el
Disefio Arquitecténico de Centros Educativos Oficiales, ademas, el disefio
considera los requisitos del reglamento para concreto estructural del Instituto
Americano del Concreto ACI de su comité ACI 318, especificaciones segun
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica AGIES y del
Cadigo Uniforme de la Edificacion, UBC 97.
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OBJETIVOS

General

Proveer al municipio de El Tumbador y a sus pobladores, los medios
adecuados para lograr un desarrollo sostenible de acuerdo al crecimiento de la
demanda de servicios publicos, a través del disefio y la planificacion del edificio
de dos niveles para usos multiples en la aldea Las Cruces y el sistema de

alcantarillado sanitario para el casco urbano.

Especificos

1. Brindar una solucién factible y econdmica para la captacion de aguas
servidas de las viviendas en el casco urbano y el manejo adecuado de
las mismas, evitando contaminar el medio ambiente.

2. Capacitar a la poblacion del casco urbano para evitar gastos
innecesarios debido a la operacion y mantenimiento del sistema de

alcantarillado sanitario

3. Aplicar las bases y la normativa vigente para el analisis y disefio en el

desarrollo de los proyectos.

4. Realizar el disefio estructural en mamposteria reforzada segin normas

correspondientes.
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INTRODUCCION

La Universidad de San Carlos de Guatemala, como entidad comprometida
con el pueblo, trabaja de manera conjunta con las corporaciones municipales
del pais, a través del programa del Ejercicio Profesional Supervisado, el cual
tiene como meta contribuir con el desarrollo de las comunidades en el area rural
del pais, asi como disefiar informacion técnica adquirida en el transcurso de la

carrera a los colaboradores del area.

La municipalidad de ElI Tumbador, del departamento de San Marcos,
brinda la oportunidad para la implementacion del programa del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS). EI Tumbador es un municipio que carece de
infraestructura, pero que con la ayuda de la municipalidad, el Consejo
Comunitario de Desarrollo, COCODE vy otras entidades ha sido posible crear

obras de beneficio para el municipio.

Debido a que es un municipio grande, ademas que tiene un crecimiento
acelerado de la poblacion, sus necesidades cada vez se hacen mas grandes,
haciendo que los recursos con los que cuentan las entidades no sean
suficientes para abastecer a toda la poblacién. Los proyectos presentados en
este documento, contribuyen a la resolucion de la problematica que representa
una prioridad tanto para las autoridades, como para los vecinos del municipio.
Se tiene contemplado disefar un edificio de usos multiples de dos niveles, el
proyecto esta ubicado en la aldea Las Cruces. También, se hace necesario

hacer un disefio de sistema de alcantarillado sanitario para el casco urbano.
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1. FASE DE INVESTIGACION

A continuacion se realiza una descripcion de la fase de investigacion del

proyecto objeto de estudio.

1.1. Monografia del municipio El Tumbador, San Marcos

Es importante comprender las caracteristicas del municipio, para apreciar
las cualidades del mismo. Es por ello que se describen, a través de una
monografia, los aspectos importantes del municipio de ElI Tumbador, San

Marcos.

1.1.1. Localizacién geografica

El municipio de El Tumbador se encuentra situado en la parte sur del
departamento de San Marcos, a una distancia de 265 kildmetros de la ciudad
capital, su ubicacién geografica esta en latitud 14° 51’ 45” y longitud 91° 56’ 06”
a 920 metros sobre el nivel del mar, su extension territorial es de 84 kilbmetros
cuadrados, el numero de comunidades identificadas son de 476.

El municipio de El Tumbador colinda al norte con los municipios de San
Rafael Pie de la Cuesta y San José el Rodeo, sirviendo de linea divisoria los
rios: Mopa y Xula. Al sur con el municipio de Pajapita sirviendo como limites los
mojones de la hacienda la Entrada, finca Santa Anita, aldeas El Amparo y la
Democracia. Al oriente con los municipios de San Pedro Sacatepéquez y Nuevo
Progreso, sirviendo de linea divisoria los mojones de las fincas Santa Elena, El

Perd, Montecristo y rio Pajapita. Al occidente limita con el municipio de



Catarina y las fincas Gracias a Dios y Los Angeles de Jesus, sirviendo de linea

divisoria el rio Meléndrez.

Figura 1.

MEXICO

OCEAND PACIFICO

Localizacion del departamento de San Marcos

Fuente: elaboracion propia con base en informacién proporcionada por la Unidad Técnica de

Planificacion de la Municipalidad de El Tumbador, San Marcos.

Figura 2. Departamento de San Marcos
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Fuente: http://www.municipalidadesdeguatemala.info/mapas/mapa-san-marcos.jpg. {Consulta:

25 de marzo de 2015}
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1.1.2. Aspecto climético

El clima es templado, tiene un invierno con vientos a velocidad promedio
de 4.5 kilbmetros por hora y en algunas ocasiones con descargas eléctricas
atmosféricas de gran intensidad. La precipitacion pluvial promedia es de 2,800
milimetros al afio, en los meses de mayo a noviembre. La temperatura méaxima

es de 30 grados Celsius y la minima de 15.

1.1.3. Topografia del lugar

En el municipio de ElI Tumbador la topografia generalmente es
accidentada, encontrandose cerros, barrancos y planicies, formadas por rocas

volcanicas y piedra.

1.2. Aspectos de infraestructura

El desarrollo econdmico y el bienestar, necesitan de los servicios basicos
con una infraestructura adecuada que permita agilizar las actividades diarias y

cotidianas.

1.2.1. Accesos y comunicaciones

La ruta principal para acceder a la cabecera municipal de El tumbador,
desde la ciudad capital es a través de la principal carretera CA-2, luego se sigue
por la Ruta Nacional 3. Desde la ciudad capital, también es posible ingresar por
la carretera interamericana CA-1, luego se sigue por la Ruta Nacional 13.

Haciendo una distancia total de 265 kilbmetros.



Toda el area urbana cuenta con calles adoquinadas, la mayoria de las

areas rurales mantienen las calles de terraceria.

1.2.2. Actividades y servicios publicos

Entre las actividades que acostumbran realizar se pueden mencionar
procesiones, excursiones al volcan Tajumulco y Tacana, la quema del castillo,
convites, asi como actividades culturales, deportivas y religiosas. La fiesta mas
importante que se celebra en el municipio es la feria patronal, entre el 2 y el 8
de enero en honor a los Tres Reyes Magos.

En el municipio de EI Tumbador, a nivel de area urbana existen todos los
servicios béasicos entre ellos agua potable, drenajes, suministro de energia
eléctrica, entre otras ya que hay comunidades en el &rea rural que carecen de

algunos servicios basicos.

1.3. Componentes de desarrollo

Los componentes de desarrollo son elementos importantes para obtener
una mejor calidad de vida en una poblacién, es importante reconocer que estas
trabajan en conjuntos ya que en al trabaja individualmente la calidad de vida del

ser humano puede ser afectada significativamente.

1.3.1. Poblacién

De acuerdo al ultimo censo del Instituto Nacional de Estadistica, en 2002,
la poblacion total fue de 35 507 habitantes, 17 728 hombres (49,93 %) vy
20 616 mujeres (50,73 %). La poblacion total (2010) es de 40 520 habitantes,

la superficie territorial es de 84 kildbmetros cuadrados. La densidad poblacional



es de 482,38 habitantes por kilbmetro cuadrado, el segundo municipio del
departamento de San Marcos con mayor densidad poblacional. Las
proyecciones del Instituto Nacional de Estadistica, esperan que para el 2010 la

poblacién alcance los 40 520 habitantes.

La poblacion estd compuesta mayormente por la poblacién joven que
representa el 58,08 % (joven de 0 a 19 afios); el 17,81 % o representa la joven
adulta de 20 a 29 afos; el 21,95 % la adulta de 30 a 59 afios; y por ultimo con
un 4,72 % el adulto mayor de 60 afios en adelante. Como aspecto relevante se
pudo notar que la esperanza de vida después de los 60 afios es minima.

La dispersion y concentracion en cuanto al comportamiento de
asentamientos, refleja que en el municipio la poblacion se ha concentrado un
82,05 % en el area rural. Catalogando Unicamente la cabecera municipal, El

Amparo y San Jer6nimo como areas urbanas.

1.3.2. Salud

En relacion a la salud y asistencia social dentro del municipio se encuentra
la participacién de varias instituciones no gubernamentales e instituciones como
La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional, USAID y
Vision Mundial, que prestan servicios en el area de salud, y otros relacionados
con el bienestar y salud de los habitantes, la cobertura de cada una de las
organizaciones es parcial e incluye capacitaciones a comadronas y técnicos en
salud. Hay identificados tres puestos de salud en aldea El Amparo, aldea La
Democracia y Santo Domingo, ademas un centro de salud en la cabecera
municipal. También existe un centro de rehabilitacion para pacientes con alguna

discapacidad fisica.



1.3.3. Educacion

La mayoria de establecimientos educativos se encuentran distribuidos en
el area rural con 124 centros y 15 para el area urbana, todas las comunidades
cuentan con escuela primaria, aunque algunas no posean infraestructura e
imparten las clases en los salones comunales, galeras o en las auxiliaturas
comunales. Esto se debe a que las poblaciones no poseen los recursos
econdémicos suficientes para crear los edificios que necesitan y la inversion del
sistema educativo en infraestructura educativa y para su funcionamiento es
débil en el municipio. La cobertura del servicio de educacion a nivel general es
de un 74 %, el cual podria ser aceptable, no obstante el nivel diversificado se
encuentra en un porcentaje muy bajo con 17 %, sucede algo muy peculiar en el
nivel primaria; existen mas alumnos inscritos respecto a dicha edad, esto se

debe a la migracion de alumnos de otros municipios.

1.3.4. Culturay deportes

Es un pueblo pequefio que contempla distintas tradiciones, la Semana
Santa se celebra como lo hacen en cualquier parte del pais. Las calles se
adornan con lindas alfombras elaboradas por los residentes para después pasar
la emotiva procesion. El dia 8 de diciembre se celebra el Dia de la Virgen de
Concepcion, basicamente este dia ofrece varios actos en los cuales participan
artistas de Guatemala, se vende comida y se disfruta de una pequefa

procesion.

La fiesta patronal dura basicamente una semana, empieza el 2 de enero
de cada afio, inaugurado por un desfile hipico terminando asi el 8 de enero. En
esta feria se le da la bienvenida a las personas que han emigrado a la ciudad

por necesidad de trabajo, asi como también a vecinos de la region. Se viste de



gala durante estos dias. Se vende comida tipica de la regiébn como elotes locos,

mangos verdes con pepitoria, garnachas, tacos con mole, entre otros.

El idioma predominante en la region es el espafiol y no se tiene un dato de
cuanta poblacion habla otro idioma. La poblacién de todo el municipio se
considera ladina, la mayoria de los habitantes viste de ropa no indigena, no hay
ningun tipo de tradicién relacionada con la cosmovision Maya, quizas sélo la
gue se practica en la época de lluvia con el primer aguacero que cae, el cual
indica la primer siembra. No hay un referente para estimar cuanta poblacion

pertenece a cierta religion.

Existen diversas actividades deportivas, en su mayoria, apoyadas por la
municipalidad de El Tumbador, por medio de la oficina de la juventud, donde se
promueven campeonatos de diversos deportes a nivel escolar y locales,

ofreciendo trofeos por medio para los ganadores.

1.3.5. Organizacion comunitaria

La organizacion del municipio de El Tumbador, San Marcos se encuentra

dividida en rangos segun la necesidad de los habitantes, siendo estos:

o Administracion local e instituciones publicas y privadas
o Consejos de desarrollo

o Los consejos de desarrollo comunitario

o Instituciones privadas



1.3.6. Economia

El municipio se ha caracterizado por ser un lugar donde la actividad
comercial es la parte esencial en la economia de los pobladores. Dicha
tendencia se ha mantenido por mas de 100 afios y continGia hasta la fecha. La
actividad econOomica se realiza a través de la agricultura (granos basicos,
verduras y frutas); el comercio (tiendas, panaderias, carpinterias, entre otros);
profesionales en diversas especialidades (maestros, peritos contadores, entre
otros); remesas (familiares que radican en los Estados Unidos) y servicios
varios (pilotos automovilistas).

1.3.7. Alfabetismo

A pesar que la gran mayoria de los jovenes en el municipio El Tumbador
pueden leer y escribir, en su mayoria su nivel de escolaridad es muy bajo.
Muchos jovenes dejan los estudios a una temprana edad, este abandono
resulta siendo forzoso ya que deben ir a trabajar para ayudar a su familia. El
porcentaje de jovenes que terminan la secundaria es bajo y es aun menor
cuando los jovenes participan en diversificado o en la educacion superior. El
sistema educativo esta nutrido por el racismo, el clasismo y machismo, ya que
existen brechas significativas cuando se consideran las variables de etnia,
posicion socioecondémica y género de los participantes. En otras palabras, las
mujeres, los indigenas y las personas que provienen de los estratos
econdmicos mas bajos, son quienes peor acceso a la educacion tienen y por lo

tanto, no cuentan con una escolaridad apropiada.

Segun las cifras de avances en alfabetizacion del 2010 de ElI Comité

Nacional de Alfabetizacion, CONALFA, la tasa de alfabetizacion para el



municipio de El Tumbador, San Marcos en los hombres es de 76,1 %, y para las
mujeres es de 70,6 %.

1.4. Diagnostico sobre las necesidades de servicios basicos e
infraestructura de la aldea Las cruces y el casco urbano del
municipio de El Tumbador, departamento de San Marcos

Existe una sobrepoblacion de estudiantes en la escuela de la aldea Las
Cruces y se han visto en la necesidad de utilizar otras areas no adecuadas para
impartir las clases, por otro lado, no cuentan con un lugar adecuado para
realizar diferentes tipos de reuniones. Por esta razon, se ha priorizado la
construccion de un edificio de dos niveles de uso mdltiple, para cubrir la
necesidad de aprendizaje y otros pequefios eventos, realizados por los
encargados de la comunidad. En el casco urbano en base a los diagnosticos
realizados en colaboracion con la municipalidad, se ha priorizado la

construccion de un sistema de alcantarillado sanitario.

1.4.1. Descripcion de las necesidades

Se trabajo en conjunto con la Municipalidad de El Tumbador para hacer un
andlisis de las necesidades en el casco urbano y de esta manera se puedo
determinar la urgencia del disefio de drenaje sanitario para el casco urbano. Se
realiz6 una reunién con los representantes de la poblacién de la aldea Las
Cruces, en la cual expusieron las necesidades mas urgentes en su comunidad.

Estas se presentan en la tabla I:



Tabla I. Necesidades presentadas en la aldea Las Cruces

=
o

MNecesidad presentada

Construccion de salén comunal

Construccion de guxiliatura

Ampliacién de escuela

Construccion de cancha polideportiva

Introduccion del sistema de drenaje con planta de tratamiento
Mejoramiento de vias principales de comunicacién
Implementacion de unidad minima de salud

= O] e ) Q) P =

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il. Necesidades presentadas en el casco urbano

=
o

Necesidad presentada

Sistema de alcantarillado sanitario con plantas de tratamiento
Mejoramiento del servicio de agua potable

Ampliacion de escuela oficial de primaria

Construccién de cancha polideportiva

Mejoramiento del centro de salud

Farque infantil

|| LM —

Fuente: elaboracion propia.

1.4.2. Priorizacion de las necesidades

Se realizé una asamblea en el centro de la aldea Las Cruces, en la cual
participaron comunitarias y comunitarios de cada aldea, quienes a través de
una boleta estructurada y el trabajo de grupos, analizaron la situacion actual y el
futuro que desean para sus comunidades, priorizando los proyectos que
consideran deben ser atendidos por las autoridades, para lograr su desarrollo

comunitario.
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de un edificio de usos multiples de dos niveles para la

aldea Las Cruces

La infraestructura del edificio de usos multiples esta disefiada con base en
los requisitos de funcionalidad y habitabilidad del Ministerio de Educacion,
ademas, el disefio considera los requisitos del reglamento para concreto
estructural del Instituto Americano del Concreto, ACI de su comité ACI 318S-05,
Cdbdigo Uniforme de la Edificacién, UBC 97, entre otros.

A continuacion se describen los diversos componentes del edificio de usos

multiples para la comunidad en estudio.

2.1.1. Descripcién del proyecto

El sistema educativo del municipio es de suma importancia y a pesar de
que este sector recibe la ayuda de varias entidades nacionales e
internacionales, es necesario continuar el fortalecimiento de los medios de
educacién, como son, la infraestructura de los centros educativos del municipio.
La escuela oficial de la aldea las cruces, cuenta con mas de 20 afios de labor
en el municipio, debido al acelerado crecimiento poblacional y la acumulacion
excesiva de alumnos por aula, se ha dado la necesidad de crear nuevos
espacios para el aprendizaje, pero la comunidad no cuenta con un lugar
apropiado para nuevas instalaciones para la ensefianza. Por otro lado surge la
necesidad de tener de nuevo un espacio para las diferentes actividades

culturales que se realizan en la aldea ya que anteriormente no se podian
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realizar debido al mal estado con el que contaba el salon comunal. Por esta
razén se contempla hacer un edificio que contemple las necesidades de

educacién y cultura en donde se encontraba el salon comunal.

2.1.2. Estudio de suelo

El estudio del suelo permite conocer las propiedades fisicas y mecanicas,
es decir, la composicion de los elementos en las capas de profundidad; asi
como el tipo de cimentacibn mas acorde con la obra a construir y los
asentamientos de la estructura en la relacion al peso que el suelo soportara. El
ensayo que se realiz6 para obtener el valor soporte del suelo fue el triaxial, para
ello se extrajo una muestra de un pie cubico en el lugar donde se piensa

realizar la cimentacion.

2.1.2.1. Ensayo de compresion triaxial

La finalidad del ensayo triaxial es obtener parametros del suelo y la
relacion esfuerzo — deformacion, a través de la determinacion del esfuerzo
cortante. Es un ensayo complejo, pero la informaciéon que entrega es la mas
representativa del esfuerzo cortante que sufre una masa de suelo al aplicarle

carga.

Realizando por lo menos tres pruebas, con presiones laterales diferentes,
en un grafico se dibujan los circulos de Mhor que representan los esfuerzos de
falla de cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se
determinan los pardmetros de angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c) del
suelo que se obtuvieron del ensayo realizado que se puede observar en Anexos

de este informe.
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La capacidad de carga de suelo se determina mediante la teoria de
Terzaghi con la siguiente ecuacion para estimar la capacidad de carga ultima de

cimentaciones:

2 4 * . 1 * * *
qu=(3 "c*Nc)+(q"Nq)+ (5" ys"B"Ny)
Donde
C = cohesion del suelo
YS = peso especifico del suelo
q =y * Df
Df = profundidad hasta la base de la cimentacion

Nc, Ng, Ny = factores de capacidad de carga

Los factores de capacidad de carga corresponden al grado de cohesion y
al &ngulo de friccion interna (O = 17,81°) encontrada en el ensayo de suelo que
se puede verificar en la seccion de anexos y que segun la teoria de Terzaghi

son los siguientes:

Nc = 15,12
Ng = 6,04
Ny = 2,59

Angulo de friccion interna ® = 17,81°

Coeficiente de cohesion = 10,11 Toneladas por metro cuadrado
Base = 0,80 metros

Densidad del suelo (ys) = 1,23 toneladas por metro cubico

Desplante = 0,80 metros
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Factor de seguridad =5

2 1
qu = (§* 10,11*15,12) + (1,23*0,80%6,04) + (f* 1,23*0,80%2,59)
Tabla 111. Factores de capacidad de carga modificados de Terzaghi
¢ Nc Nq Ny [0} Nc Nq Ny
0 5,70 1,00 0,00 26| 27,09 1421 9,84
1 6,00 1,10 0,01 27| 29,24 1590 11,60
2 6,30 1,22 0,04| 28] 31,61 17,81 13,70
3 6,62 1,35 0,06 29| 34,24] 19,98 16,18
4 6,97 1,39 0,10 30| 37,16] 22,46 19,13
5 7,34 1,64 0,14 31| 4041] 2528] 22,65
6 7,73 1,81 0,20 32| 44,04| 2852 26,87
7 8,15 2,00 027 33| 48,09] 32,23 31,94
8 8,60 2,21 0,35 34| 52,40 36,50[ 38,04
9 9,09 2,44 0,44 35| 57,75 41,44 4541
10 9,61 2,69 0,56| 36| 63,53 47,16] 54,36
11| 10,16 2,98 0,69 37/ 70,01| 5380 3527
12| 10,76 3,29 0,85 38| 77,50 61,55 78,61
13| 11,41 3,63 1,04 39| 8597 7061 65,03
14| 12,11 4,02 1,26] 40| 9566 81,27| 115,35
15| 12,86 4,50 1,52| 41| 106,81 93,85 140,51
16| 13,68 4,92 1,82 42| 119,67| 108,75 171,99
17| 14,60 5,45 2,18| 43| 134,58] 126,50 211,56
18] 15,12 6,04 2,59| 44| 151,95 147,74] 261,60
19| 16,56 6,70 3,07| 45| 172,28| 173,28] 325,64
20| 17,69 7,44 3,64| 46| 19,22 204,19 407,11
21| 18,92 8,26 4,31 47| 224,55 241,80[ 512,84
22| 20,27 9,19 5,09| 48| 258,28 287,85 650,67
23| 21,75 10,23 6,00 49| 298,71| 344,63 831,99
24| 23,36] 11,40 7,08| 50| 347,50| 415,14] 1072,80
25| 2513] 12,72 834 51
*Segun Kumbhojkar (1993)

Fuente: DAS, Braja M. Principio de Ingenieria de Cimentaciones. p. 160.

Segun el autor Braja M, Das en su libro Principio de Ingenieria de
Cimentaciones, en la cuarta edicion, pagina 165. La magnitud del factor de
seguridad debe depender de las incertidumbres y riesgos implicados en las
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condiciones encontradas. Segun el autor el factor de seguridad puede ser por lo
menos de 3 en todos los casos. El proyecto por estar ubicado en un lugar

altamente sismico se le aplicara un factor de 5, debido a que es un edificio para

uso diverso.
Tabla IV. Factores de capacidad de carga
Factores de seguridad ‘
‘ Capacidad de carga de cimentaciones superficiales \
Tipo de falla Factor
Capacidad por falla de corte 14-16
Capacidad de carga neta o bruta 3,0-4,0

Fuente: DAS BRAJA, M. Principios de ingenieria de cimentaciones. P. 164.

Con base a lo anterior se calcula la capacidad de carga Ultima del suelo en
estudio:

110,88 ton/m?

gadm= 5

gadm = 22,10 ton/m?

2.1.3. Normas y especificaciones para edificaciones

La infraestructura del edificio tiene que cumplir con las normas y
especificaciones establecidas por las entidades que se encargan de velar por el
uso y disefio adecuado de las mismas, entre las que se puede mencionar el
Ministerio de Educacién, El Instituto de Fomento de Hipotecas Aseguradas,

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES, el disefio
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considera los requisitos del reglamento para concreto estructural del Instituto
Americano del Concreto, ACI de su comité (ACI 318S-05), Cédigo Uniforme de

la Edificacion, UBC 97, entre otros.

2.1.3.1. Disefio arquitecténico

Para definir un disefio arquitectonico es importante verificar el tipo de uso
gue se le dard a una estructura, ademas de la disponibilidad de los materiales
en la region para llevar a cabo su construccion. Otro factor importante a tomar

en cuenta es el clima en el lugar.

Es importante distribuir los ambientes que compone el edificio de una
manera adecuada, para obtener un lugar comodo y seguro para que a su vez,
sea (til para la poblacion en interés. El disefio del edificio se podra observar

claramente en el juego de planos.

2.1.3.2. Distribucion de espacios

Para distribuir los espacios de forma adecuada es necesario basarse en
las normas contenidas en el reglamento de construccion de edificios escolares
del Ministerio de Educacion. Entre las normas que se aplicaron en el edificio

estan:

. [luminacion natural unilateral: cuando solo un lado del aula tiene
ventanas, estas deben tener una area de 25 a 30 % del area total de
piso, y el muro opuesto a la ventana estara a una distancia no mayor de

2,5 veces la altura del muro de ventana.
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o Area por estudiante: segin el Ministerio de Educacion, las aulas para
nivel primario deben contar con un area minima de 1,25 metros

cuadrados por alumno.

El salon comunal podra ser utilizado para actividades sociales,
espirituales, seminarios, conferencias, albergue, entre otros. Siempre que no se

vea afectado el edificio estructuralmente.

2.1.3.3. Altura del edificio

La altura de los entrepisos o techos, siempre estara condicionado por el
clima, para evitar el excesivo calor en épocas de verano. Para el segundo nivel
donde se ubica el salébn comunal, se contara con un techo de cubierta de lamina
galvanizada, debido a que no se cuenta con apoyos intermedios y cuenta con
una luz de mas de otro metros, ademas de estar ubicado en una altura
aproximada de 1 100 metros sobre el nivel del mar, por lo que se puede
considerar como un clima templado y humedo. Para el primer nivel los
entrepisos se tomaron de tres metros por ser en su totalidad un area de
estudios. Las alturas consideradas anteriormente fueron tomadas segun la tabla

que se muestra a continuacion.
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Tabla V. Alturas recomendadas de techos o entrepisos

Tipo de proyecto Climatemplado o frio| Clima calido
Edificio municipal 2,65 3
Mercado
Locales fijos 2,65 3
Piso de plaza cubierto 3,5 3,50 - 5,00
Centro de uso comunitario
Salon social 4 5,00 - 5,75
Salon social + deportivo 6,00 libres en cancha igual criterio
Otros ambientes 2,75 3,2
Rastro
Area de faenado aéreo 4,5 4,5
Otros ambientes 2,85 3

Fuente: JORDAN ZABALETA, Mario René. Propuesta de normas de disefio para edificios de

uso publico en los municipios de la republica de Guatemala. P. 49.
2.1.3.4. Tipo de estructura

Segun las Normas de La Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica, AGIES, se clasifican las estructuras en cinco tipos o
familias fundamentales, las cuales se subdividen segun sean los elementos
verticales que sirvan para proporcionar resistencia y rigidez lateral, si existiera
alguna duda se puede clasificar como E6. Para el analisis de una vivienda o
edificio de mamposteria reforzada se utiliza el sistema de tipo cajon E1, el cual
tiene algunas restricciones de altura, estando directamente relacionado con el

nivel de proteccién de la estructura.
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2.1.4. Elementos del sistema de mamposteria reforzada

La mamposteria reforzada tiene refuerzo de acero horizontal y vertical
cada cierto numero de hiladas, conformando un sistema monolitico. El refuerzo
se usa para resistir la totalidad de las fuerzas de tension, los esfuerzos de

compresion y cortante que no pueda resistir la mamposteria simple.

Las unidades mas utilizadas en el levantado de muros de mamposteria
son de ladrillo de barro cocido o bloques huecos de concreto, la mamposteria

reforzada se conforma de la siguiente manera:

2.1.4.1. La lechada

La lechada es un material de construccion, que sirve para unificar los
bloques en las paredes de mamposteria, sirve también para llenar los vacios y
las juntas de sellado. La lechada es una mezcla de cemento, arena y agua,
algunas veces para darle méas trabajabilidad se utiliza cal, tiene que estar bien
dosificada para obtener una consistencia que permita su colocacion sin que se
produzca segregacion de los materiales en uso y que permita su colocacién

dentro de las celdas de las piezas prefabricadas.

2.1.4.2. Mamposteria

Es un sistema tradicional de construccion que se usa en Guatemala, para
viviendas y edificios de menor altura, consiste en muros hechos a base de
mampuestos que pueden ser ladrillos, bloques de cemento, piedras talladas,
entre otros. Se une con mortero para conformar sistemas monoliticos de tipo

muro, que pueden resistir acciones producidas por las cargas de gravedad, las
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acciones de sismo o viento, quiere decir que la mayor parte de la construccion

es estructural.

o Blogues de concreto

Los bloques de cemento son elementos simples hechos de concreto, con
espacios vacios en su interior. construidos de una mezcla de cemento
hidraulico y arena de rio o arena pémez, los cuales tienen que cumplir con la
Norma NGO 41 054. Los tamafios mas comunes son de 150 o 200 milimetros
de ancho por 400 milimetros de largo por 200 milimetros de alto, o bien de 140
0 190 milimetros de ancho por 390 milimetros de largo por 190 milimetros de
alto. Los bloques tipo A son aquellos que cuentan con una resistencia a
compresion a los 28 dias de 50 kilogramos por centimetro cuadrado, los
bloques tipo B cuentan con una resistencia a compresion a los 28 dias de 35
kilogramos por centimetro cuadrado y tipo C con una resistencia de 25

kilogramos por centimetro cuadrado.

° Ladrillos de barro cocido

Los ladrillos son utilizados en construccion para construir paredes, muros
o tabiques, estan hechos de barro cocido o arcilla de diferentes formas, con
aberturas internas, moldeados y endurecidos a altas temperaturas. Se clasifican
en macizos, perforados y tubulares. Los macizos o tayuyos se pueden moldear
a mano sin prensar la pasta de arcilla, y también se pueden producir de manera
industrial con maquinas que amasan, moldean y prensan al vacio. Los ladrillos
tayuyos comunmente son de 110 milimetros de ancho por 230 de largo por 65
de alto, mientras que los perforados son de 140 milimetros de ancho por 230 o
290 de largo por 65 de alto, los tubulares son de 140 milimetros de ancho por
230 0 290 de largo, por 65 de alto.
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Los ladrillos deben cumplir con la Norma NGO 41 022. La resistencia
depende de su fabricacién y sus dimensiones. Por lo particular los ladrillos
tayuyos, que estan hechos a mano, presentan una resistencia media entre 25y
40 kilogramos por centimetro cuadrado, mientras que los ladrillos hechos a
maquina, la resistencia medio oscila entre 50 y 120 kilogramos por centimetro

cuadrado.

Para este proyecto los muros deberan tener un espesor nominal de 190
milimetros, se debe utilizar bloques de concreto tipo B. Los muros no
estructurales que tan soélo soportan su propio peso podran tener un espesor
minimo de 100 milimetros y una relacién de la distancia sin apoyos al espesor,

méaximo igual a 30.

2.1.4.3. Mortero

El mortero es esencial en la construccion de mamposteria reforzada, que
sirve para unificar las unidades prefabricadas de block de concreto o ladrillo de
barro cocido, para formar una estructura monolitica, sus principales
componentes son el cemento, cal, arena y agua. El mortero es una pasta
formada por una mezcla de cemento, agua y agregado fino como la arena, el
cemento aporta la resistencia y la cal mejora las propiedades de adherencia.
Por su trabajabilidad que tiene sirve también para rellenar los espacios que
guedan entre los bloques. Otra de sus funcionalidades es que evita la

penetracion de aire y humedad.
Es importante tomar en cuenta que se debe tener buena dosificacién de

materiales para crear un mortero que pueda resistir los distintos efectos

provocados por las fuerzas de gravedad y laterales por sismo, en otras
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palabras, debe de contribuir a la resistencia a compresion del elemento
estructural. El tamafio méximo nominal de las particulas que conforman la

mezcla sera de 2,5 milimetros.

Tabla VI. Proporciones del mortero por volumen
Partes de promedio a B
Tipo de | cemento | F27tS d€ [compresién a 28 dias [Retencion
cal por Mpa ka/cm? minima de Arena
mortero por paxg
volumen agua (%)
volumen Mpa kg/cm?
M 1 1/4 17,50 175,00 75 No menor que 2,25y
s 1 de1/4a1/2 | 1250 125,00 75 |Momayorque 3.5 veces
la suma de los
Sa 1 1 7,00 70,00 75 wolimenes de cemento
N 1 del2a11/4| 530 53,00 75 y cal
* Cuando se coloca acero estructural en el mortero de cemento y cal, el contenido maximo de
aire debe ser del 12%

Fuente: Norma de Seguridad Estructural. AGIES NSE 4. p.36

2.1.4.4. Amarres

Los amarres en los muros de mamposteria estan conformadas por las
soleras de corona, intermedia e hidréfuga, su funcidn es resistir la presion
lateral de la lechada provocada por la fuerza de corte que actia sobre los

muros, previniendo asi un pandeo o separacion de las unidades.

2.1.4.5. Acero de refuerzo

La mamposteria reforzada esta sometida a cargas axiales y verticales que
estan inducidas por su propio peso, diafragmas horizontales y verticales,
fuerzas cortantes y momentos flexionantes. Es por eso que el refuerzo de acero

toma vital importancia en la mamposteria y viene a ayudar a resistir todas las
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fuerzas mencionadas anteriormente inducidas a la mamposteria en conjunto. El
acero es utilizado para refuerzo horizontal y vertical, consiste en varillas de
acero corrugado debido a que mejora la adherencia con el concreto, deben de
cumplir con las Normas ASTM A703 o ASTM A615, siendo su equivalente la
Norma COGUANOR NGO 36 011. El uso de las varillas lisas estara limitado a
estribos, eslabones y otros dispositivos de amarre. Existen diferentes
resistencias del refuerzo, siendo las mas utilizadas el grado 40, 60 y hasta

grado 70 (alta resistencia).

2.15. Especificaciones segun Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural y Sismica

El nivel de proteccion sismica depende de los pardmetros establecidos en
el disefio de la estructura y para eso es necesario que se conozcan las
condiciones sismicas de cada lugar, es por eso que la Asociacion Guatemalteca
de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES, brinda diferentes parametros para

brindar seguridad en el disefio de un proyecto.

. Clasificacion de las obras segun AGIES

Se clasifica la obra dependiendo del impacto socioeconémico que implique
la falla o cesion de funciones de la misma, para ello existen las siguientes
categorias.

o Obras criticas

Estas son indispensables para el desenvolvimiento socioeconémico de
grandes sectores de la poblacién; también se clasifican en esta categoria a las
obras que al fallar pondrian en peligro a grandes cantidades de personas, como

los puentes, centrales energéticas, entre otras.
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o Esencial

Este tipo de obras no pueden fallar durante o después de un desastre
natural por lo que deben mantenerse en funcionamiento durante y después del
mismo, entre ellos estdn los hospitales, instalaciones de emergencias,
quiréfanos, instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y comunicaciones
asociadas con la atencion de desastres, instalaciones de captacion y

tratamiento de agua, puentes de carreteras de primer orden, entre otros.

o Importante

Estas son aquellas que albergan o pueden afectar a gran numero de
personas, donde sus ocupantes estén restringidos a desplazarse, donde se
presten servicios no esenciales después de un desastre, entre los que se
pueden mencionar los edificios educativos y guarderias, edificaciones del
estado no esenciales, hospitales, sanatorios y centros de salud publicos y
privados, prisiones, museos, edificios mayores de 5 niveles o de 3 000 metros
cuadrados de area interior como teatros, cines, templos, mercados, auditorios,

restaurantes o similares que alojen a mas de 300 personas.
o Ordinaria
Entre ellas estan las que no se mencionaron anteriormente como

viviendas, comercios, edificios industriales y agricolas que por su tamario,

funcidén o volumen no se pueden clasificar en otra categoria.
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. Utilitarias

Entre estas estan aquellas que no se disefian para albergar personas pero
gue en un momento determinado; puede utilizarse para ello en periodos de

tiempo no prolongados, en caso de duda se pueden clasificar como ordinarias.

o indice de sismicidad de sitio (o)

Es una medida relativa de la severidad esperada del sismo en una
localidad. Incide sobre el nivel de proteccién sismica que se hace necesario
para disefiar la obra o edificacion e incide en la seleccion del espectro sismico
de disefo. Para efecto de estas normas, el territorio de Guatemala se divide en
diferentes zonas caracterizadas por su indice de sismicidad que varia de lo = 2
a lo = 4. La distribucidén geografica del indice de sismicidad se especifica en la

figura 3 que es un mapa base de macrozonificacion sismica de la republica.

Tabla VIl. indice de sismicidad
Zona lo Ao Af Observaciones
2 2 0.15¢g 0.015g cuando sea necesario
3 3 0.15a040g |0.015a0.15g interpolar hacerlo sobre
441 4 040¢g 0.15a0.209g lineas norte - sur
4.2 4 040¢g 0.20 9

Fuente: Norma de Seguridad Estructural. AGIES NR — 2. P. 12.
o Nivel de proteccién requerido
Es la medida del grado de proteccidon suministrado al publico y a los

usuarios de las obras, derivados de las cargas y amenazas naturales, este valor

es determinado por el indice de sismicidad y la clasificacién de la obra.
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El nivel de proteccibn hace énfasis en la necesidad de proyectar
edificaciones con un control explicito de su deformabilidad lateral,

especialmente para sismos.

Tabla VIII.  Nivel de protecciéon sismica requerida
indice de Clasificacién de la obra
sismicidad lo | Critica | Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria

2 c2 C1 B B A

3 D c2 c2 B B

4 E D c2 c1 B

5 E E D C2 C1
Nota: Ver clasificacion de obra
Ver indice de sismicidad

Fuente: Norma de seguridad estructural AGIES NR 2. p. 8.

Figura 3. Mapa de zonas sismicas
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Fuente: Norma de Seguridad Estructural AGIES NR 2. p. 12.

° Perfil del suelo

El perfil del suelo que se menciona en AGIES NR-2 sirve para establecer

el espectro del sismo de disefio, los cuales son:
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o Perfil del suelo S1 que debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, roca de cualquier clase; este material se caracteriza
por tener velocidades de ondas de corte mayores a 800 metros
por segundo. Este es un suelo rigido cuyo basamento rocoso esta
a menos de 50 metros de profundidad constituido por arenas,
gravas densas o arcillas firmes.

o Perfil del suelo S2 debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, suelo firme cuyo basamento rocoso esta a 50 metros
de profundidad, conformado por suelos granulares densos, limos
densos, cenizas volcanicas o arcillas firmes. Generalmente son
suelos firmes y estables cuyo perfil no se califica como S1 ni S3.

o) Perfil del suelo S3 debe satisfacer cualquiera de las siguientes
condiciones, generalmente perfiles de suelo donde la velocidad de
onda de corte del depésito es menor de 200 metros por segundo.

o Aceleraciéon maxima efectiva del terreno (Ao)

Es un parametro para el célculo del sismo béasico de disefio, Ao es una
reduccion de la aceleracibn maxima absoluta y se utiliza porque ocurre solo una
vez durante el sismo. Los valores para cada zona estan expresados en la tabla
de indice de sismicidad vista anteriormente.

o Tipos de estructuras

La estructura de una edificacion se clasificara conforme lo especificado en
la tabla IX.

27



Tabla IX. Clasificacion por tipo de estructura

Sistema vertical

Tipo de estructura C sismo resistente
Con mures estructurales de
Sistema de cajon E1 |Mamposteria reforzada

Concreto reforzado

Mamposteria sin refuerzo
Mamposteria reforzada interiormente
Madera

Marcos arriostrados

Sistema de marcos E2

Marcos ordinarios E2.1 | Acero estructural
Concreto reforzado

Marcos especiales E2.2 | Acero estructural
Concreto reforzado
Sistema combinado de| E3 |Muros de mamposteria reforzada
muros y marcos Muros de concreto reforzado
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios
Arriostres excéntricos
Sistema dual de E4 |Muros de mamposteria reforzada
muros y marcos Muros de concreto reforzado
Marcos arriostrados en lugar de muros
Arriostres ordinarios
Arriostres excéntricos
Péndulo invertido E5 |De concreto reforzado
Confinado
Ordinario
De estructura de acero
Con detalles ordinarios
Con detalles sismicos
De estructura de madera
Otro tipo E6 | Clasificar como E5

Fuente: Norma de Seguridad Estructural. AGIES NSE- 2.

El sistema a utilizar para el proyecto sera de sistema de cajon (E1), con

mamposteria reforzada, debido a su comportamiento.
o Redundancia estructural

La redundancia estructural se verifica para cada direccién de analisis
segun el niamero de tramos, de ejes estructurales y de muros en cada direccion,

en caso de que dos ejes tienen diferente indice g1 o g2 se tomara el promedio
de ambas.
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Tabla X. Redundancia estructural (q1) segun namero de tramos

Nimero de Requisito indice q1
tramos
4 0 mas Tramo menor > 0.75 tramo mayor +250
Tramo menor < 0.45 tramo mayor +1.50
3 Tramo menor > 0.75 tramo mayor +1.50
Tramo menor < 0.45 tramo mayor 0.00
2 Tramo menor > 0.70 tramo mayor 0.00
Tramo menor < 0.45 tramo mayor -2.50
1 | e -3.00
ninguno Es estructura tipo E5 ---

Fuente: Norma de Seguridad Estructural. AGIES NR — 3. P.14.

Tabla XI. Numero de ejes estructurales (q2)
NUmero de ejes Requisito indice q2
estructurales
56mas @ | 000 e + 250
4 ejes Smin > 0.70 Smax +2.50
Smin > 045 Sméx 000
3 ejes Shin > 0.70 Sphax 0.00
Smin > 0.45 Sméx - 250
P NN - T —— - 3.00

Fuente: Norma de seguridad estructural AGIES NR - 3. p.14.

La S observada en la tabla es el espaciamiento medido entre ejes, de

centro a centro.

La presencia de riostras para el indice (q3) se obtiene de la condicion
siguiente: si la estructura tiene el 33 % de sus ejes estructurales uno o mas
muros estructurales cuya relacion longitud y altura sea mayor que 1,5 o ya sea
dos 0 mas muros cuya relacion longitud y altura sea mayor que 0,67 se le podra
asignar un indice g3 = +2,5. Si en cada eje que esté acoplado con dinteles

ddctiles se puede afiadir +1 al indice g3.
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Los sistemas de cajon E1 tienen un indice de calidad q3 = +2,5. Es
implicito en las estructuras con muros o riostras que debe haber diafragmas
horizontales capaces de recolectar y transferir a los muros las demandas

sismicas en cada piso.

La configuracién esta relacionada con la regularidad en planta, debido a
ello para analizar el método de carga estatica equivalente, una estructura

debera satisfacer los requisitos de regularidad horizontal:

o La distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel
y el centro de masa de todos los niveles, no debera exceder a
0,30 veces a la maxima dimension en planta de la estructura para
ese nivel particular, medida perpendicularmente en la direccion de
la aplicacion de las fuerzas laterales.

o) Los diafragmas no deberan tener variaciones abruptas en rigidez
ni disefios que pudieran influenciar significativamente la

distribucion de las fuerzas laterales.

El indice de regularidad en planta (q4) podra ser asignado si cumple con
las condiciones anteriormente descritas con g4 = +2,5 en cada direccion de
andlisis. Si ningun piso tiene regularidad en planta se asignara un g4 = - 4 en
cada direccion de analisis.

La excentricidad que se presenta en la planta (g5) se toma en cuenta si la
distancia horizontal entre el centro de rigidez en cualquier nivel y el centro de
masa por arriba de ese nivel no excede 0,30 veces la maxima dimension de la
planta se podra asignar un indice de calidad g5 = +5,0 en cada direccion de
analisis. Si no cumple se asignara un indice de calidad g5 = - 8,0 en cada

direccion de analisis.
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En base a la configuracion vertical para utilizar el método de analisis de la

carga estatica equivalente, se debera cumplir con los siguientes requisitos:

o La rigidez de cualquiera de los entrepisos de la estructura debera
ser mayor o igual a la rigidez del entrepiso inmediato superior.

o Los desplazamientos laterales o derivas de cada piso seran
proporcionales a la altura de ese piso, medido sobre el nivel del
suelo.

o Los tabiques, sillares y otros elementos no estructurales, no

deberan contribuir a la rigidez lateral del entrepiso.

Tabla XIl.  Configuracion en planta
indice Condicion indice qi
nimero
g4 Todos los pisos tienen plantas regulares +25
Si ningun piso tiene planta regular - 4.0
Situaciones intermedias Interpolar
agd Si cumple con el inciso a o bien b +5.0
Si no cumple con ninguno de los incisosao b - 80
No habra interpolacién entre estos dos valores.

Fuente: Norma de seguridad estructural AGIES NR - 3. p.16.
Si cumple con los requisitos anteriormente mencionados se puede asignar

un indice de calidad g6 = +0,00. Sino cumple con los requisitos se le dara un
indice de calidad g6 = -12,00.
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2.1.6. Tipo de cargas que afectan la estructura

Es importante verificar que tipo de cargas son las que afectan a la
estructura para luego proceder a disefiar conforme se requiera, en este caso es
importante estudiar los tipos de carga que accionan sobre la estructura: las
cargas muertas y vivas. Es de suma importancia disefiar una estructura sin
sobrepasar los maximos esfuerzos permisibles de los materiales y sobre todo

gue esté sobrevalorada debido a un exceso de materiales por un mal disefio.

2.16.1. Cargas gravitacionales

Son cargas permanentes y se dan por el conjunto de acciones que se
producen por el peso propio de la estructura, muros divisorios, pisos,

contrapisos, revestimientos, fachadas, entre otros, ademas de la carga viva.

2.1.6.2. Carga viva

Las cargas vivas son aquellas producidas por el uso y la ocupacion de la
edificacidén, no incluyendo cargas de viento y sismo. Segun el AGIES NR-2
establece diferentes cargas vivas de uso frecuente, segun el uso que se le dara
a la edificaciéon, para este caso se utilizard una carga viva de 500 kilogramos
por metro cuadrado que corresponde al tipo de uso de salon de uso mdultiple y

escenario.
2.1.6.3. Carga muerta
Son aquellas cargas que actlan durante toda la vida de la estructura,

incluyen todos aquellos elementos de la estructura como vigas, pisos, techos,

columnas, cubiertas y los elementos arquitecténicos como ventanas, acabados,

32



divisiones permanentes, también se denominan cargas permanentes. La

principal carga muerta es el peso propio de la estructura.

2.1.6.4. Corte basal

Es una fuerza cortante en la base del edificio provocada por los sismos y
esta relacionada con las cargas gravitacionales y/o muertas de la estructura,
dependiendo de la magnitud del peso muerto total de la estructura asi sera la
magnitud de esta fuerza. El célculo de esta fuerza permite determinar la fuerza
lateral total como consecuencia de las fuerzas de inercia que se induce a un

sistema.

2.1.7. Método del andlisis estructural del edificio

Existen distintos métodos para determinar los diferentes tipos de cargas
gue se ven implicadas en una estructura, debido a la accion de la gravedad, el
viento y/o sismos. Debido a que la estructura es de mamposteria reforzada,
para encontrar los esfuerzos que actian sobre la mamposteria y los esfuerzos
maximos que permite la misma, se utiliza el analisis simplificado de
construcciones de mamposteria reforzada, segun las suposiciones obtenidas de
la tesis ARGUETA HERNANDEZ, Oscar. Estudio sobre el comportamiento de
muros de mamposteria como estructura de edificios. Trabajo de Graduacion.

Ing. Civil. Universidad de san Carlos de Guatemala.

El disefio estructural en mamposteria reforzada se basa principalmente en
analizar todo tipo de fuerzas que actue sobre los muros, es importante analizar
las fuerzas horizontales, verticales, entre otras; para que las unidades de
mamposteria puedan soportar las cargas actuantes. La idea principal del disefio

estructural en mamposteria reforzada busca que todas las fuerzas actuantes en
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la mamposteria estén en el rango elastico de los materiales, que sean
proporcionales a las deformaciones y que a la vez, sean proporcionales al eje
neutro. Lo que se debe tener presente es que la mamposteria no actia a
tensiodn, la tension actda en el refuerzo ubicado en el centro de gravedad de las

barras.

2.1.7.1. Generalidades del disefio de elementos en

mamposteria

El disefio de mamposteria se basa en el método de esfuerzos actuantes y
maximos permisibles, para que de este modo los elementos de mamposteria
puedan soportar las cargas reales que actuan. Esto se hace con el propdésito de
que los esfuerzos unitarios en los materiales, no sobrepasen los limites
proporcionales de cada uno de los materiales. La mamposteria debe cumplir

con los siguientes requisitos:

o Una seccién plana antes de la flexion, permanece plana después de ella.
o Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y estos a la vez,

son proporcionales a la distancia al eje neutro.

o El médulo de elasticidad es constante a través del miembro.

o La mamposteria no actuara a tension.

o La tension actua en el refuerzo en el centro de gravedad de las barras.
2.1.7.2. Andlisis simplificado

El analisis simplificado tiene limitaciones y ventajas, a pesar de eso sus
resultados se logran en menor tiempo. Para hacer un analisis simplificado de

una estructura en mamposteria, se toman las siguientes suposiciones obtenidas
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de la tesis ARGUETA HERNANDEZ, Oscar. Estudio sobre el comportamiento
de muros de mamposteria como estructura de edificios, Trabajo de Ing. Civil,

Facultad de Ingenieria. Universidad de Carlos de Guatemala.

o Los muros tienden a experimentar ladeo paralelo al plano que
contiene el muro, en el sentido contrario no se considera.

o Los muros en general se comportan como miembros verticales
sujetos a fuerzas horizontales, concentradas en los niveles de
piso.

o Cuando la fuerza lateral es distribuida a cada muro se considera
Unicamente los muros paralelos a la direccidon en que esta actua,
presentandose efectos de traslacion en la direccion de la fuerza y
de rotacion respecto al centro de rigidez; cuando este no coincide

con el centro de masa.

2.1.7.3. Procedimiento de andalisis

Primero es necesario enumerar los muros que recibirdn carga, en este

caso no se toman en cuenta los tabiques, solo en el sentido horizontal y vertical.

o Integracioén y calculo de cargas laterales

o Calculo de momentos de volteo

o Rigidez de cada muro empotrado y en voladizo

o Distribucién de la carga lateral

o Calcular el centro de masay el centro de rigidez de la estructura
o Andlisis de sismo

o Célculo de momentos de volteo

o Distribucién de cargas y momentos en muros de mamposteria
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2.1.8. Célculo de cargas

Se debe Integrar las cargas vivas y muertas que afectan a la estructura,
de esta forma es posible encontrar el peso total de la estructura, que a su vez,
es indispensable para encontrar las fuerzas horizontales que afectan a la

misma.

Mamposteria = 19 * 19 * 39 centimetros

Alto de muros = 3,00 metros

Espesor de losa (t) = 0,10 metros

Carga viva techo (cubierta de lamina galvanizada) = 78,65 kg/m2
Carga viva entrepiso (salén comunal) = 500 kg/m?

Area de losa de primer nivel = 158,34 m?2

Area de cubierta de techo segundo nivel = 187,34 m?2

Figura 4. Planta primer nivel

| s AREA TOTAL AREA TOTAL AREA TOTAL
3 158,34 m2 158,34 m2 158,34 m2

¥
7 i AREA TOTAL
z = 158,34 m2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2012.
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Figura 5. Planta segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2012.
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Tabla XIll.  Calculo de cargas gravitacionales
N° Descripcion | Carga | Observaciones
1 [Techo
1,1 |Carga muerta
1,1,1 [Lamina galvanizada 5,33 | kg/m2 |Segun especificaciones del fabricante
1,1,2 |Armadura (costaneras y tendales) 9.78 | kg/m?|Segun especificaciones del fabricante
1,2 |[Carga viva techo
. . Segun calculo realizado en p. 101
1,2,1 |Carga viva por viento 78,65 | kg/m2 basado en AGIES NSE 2 p, 28
2 |Entrepiso
2,1 |Carga muerta
2,1,1 [Losa = 2,400 kg/m3 * 0,10 m (espesor de losas) = 240 | kg/m? |Espesor de losa estandarizado
2,1,2 |Relleno = 1,400 kg/m3 * 0,03 m 42 | kg/m2 |Espesor del relleno
2,1,3 |Piso de granito 30 | kg/m2|Segun especificaciones del fabricante
2,1,4 |Instalaciones 5 | kg/m2
2,2 [Carga viva
2,2,1 |Carga viva entrepiso | 500 | kg/m? |SegL’Jn AGIES NSE 2 tabla 3-1 p. 6
3 |Muros
3,1 |Muros primer nivel
3,1,1 |Peso de la mamposteria 300 | kg/im?
3,1,2 |Longitud total de muros 81,80 | m |primer nivel
3,1,3 |Peso muros = (300 kg/m2 * 3,00 m * 81,80 m) 73620 Kg |primer nivel
3,2 |Muros segundo nivel
3,2,1 |Peso de la mamposteria 300 [ kg/m?
3,2,2 |Longitud total de muros 61,40 | m |segundo nivel
3,2,3 |Peso muros = (300kg/m2* 3,00 m * 61,40 m) 55 260| Kg |segundo nivel
4 |Peso por nivel Peso Observaciones
4,1 |Techo
4,1,1 |Carga muerta = (15,11 kg/m? * 187,34) = 2,83 | Ton
4,1,2 [Mitad Muro = (0,5 * 55 260) = 27,63 | Ton
Total 30,46 | Ton [Peso total del techo
4,2 [Segundo nivel
4,2,1 [Carga muerta entrepiso = (317 kg/m2 * 158,34 m?)=| 50,19 | Ton
4,2,2 |Carga losa escenario = (282 kg/m2*27,84m?)= 7,85 | Ton
4,2,3 |Mitad muros = (0,5(73 620 + 55 260))= 64,44 | Ton
Total 122,48| Ton |Peso total del segundo nivel
4,3 |primer nivel
4,3,1 |Mitad muro = (0,5 *3,00 m * 81,80 m * 300kg/m?2) = | 36,81 | Ton
4,3,2 |Cimiento = (0,80 * 81,80 m * 300 kg/m?) = 19,63 | Ton
Total 56,44 [ Ton [Peso total del primer nivel
Peso total de la estructura = 209,39| Ton |Peso total de carga muerta

Fuente: elaboracion propia.
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Carga viva:

Carga viva techo = 0,25 * (78,65 * 187,34) = 3 683,57 kg =3,68 ton
Carga viva entrepiso= 0,25 * (500 * 158,34) =19 792,5 kg = 19,79 ton
Total carga viva = 23 476,07 kg = 23,47 ton

2.1.9. Célculo de cargas laterales

Es de suma importancia tomar en cuenta aquellas fuerzas inducidas por
fendbmenos naturales a una estructura. Las cargas que afectan en todo el
transcurso de la vida util del edificio son las de sismo y viento, las cuales se

calcularan a continuacion.

2.1.9.1. Esfuerzos por viento

La velocidad del viento que debe ser considerada en el disefio de la
estructura, depende de la localizacion geografica y de la altura de la superficie

de exposicién de la misma.

La estructura, los elementos de cierre y los componentes exteriores de las
edificaciones expuestas a la accién del viento, seran disefiadas para resistir las
cargas (empujes 0 succiones) exteriores e interiores, debidas al viento,
suponiendo que este proviene de cualquier direccion horizontal. En la
estructura, la ocurrencia de empujes y succiones exteriores seran consideradas

simultdneamente.
Debe verificarse la seguridad de las construcciones sin considerar las

cargas vivas que contribuyen a disminuir el volteo. Para las obras importantes,

ordinarias y utilitarias, la relacion entre el momento estabilizador y el actuante
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de volteo no debera ser menor que 1,5 y para las obras criticas y esenciales, no
debera ser menor que 2,0.

. Presiéon de diserfio del viento

Se debe asignar una exposicion al sitio donde se disefara la estructura.

Exposicion B tiene suelo con edificaciones, bosques o irregularidades
superficiales que cubre por lo menos el 20 % del area a nivel del suelo,

extendiéndose 1,50 kildmetros o mas desde el lugar.

Exposicién C tiene suelo plano y generalmente abierto, extendiéndose

0,75 kilbmetros o mas, desde el lugar en cualquier cuadrante completo.

Exposicibn D representa la exposicion mas critica en &reas con
velocidades basicas de viento de 120 kilometros por hora 0 mayores y tiene un
terreno plano y sin obstrucciones frente a grandes cuerpos de agua de mas de
1,5 kildmetros o mayores en ancho relativo a cualquier cuadrante del lugar de la
obra. La exposicion D se extiende al interior desde la costa 0,50 kildmetros o 10

veces la altura de la edificacion, lo que resulte mayor.

Velocidad basica del viento es la mayor velocidad que se asocia con una
probabilidad anual del 2 % medida en un punto situado a 10 metros sobre el
nivel del suelo para un area que tiene categoria de exposicion C. La velocidad
basica minima del viento en cualquier lugar, no debe ser menor de la que se
muestra en el mapa de zonas de velocidad basica del viento para la Republica

de Guatemala.
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Las presiones de disefio de viento para estructuras y elementos de las
mismas, se deben determinar para cualquier altura de acuerdo con:
P=Ce*Cq*qgs*I

Donde

P = presion de disefio de viento

Ce = coeficiente de exposicion

Cq es el coeficiente de presion para la estructura o la parte de la misma
bajo gs es la presion de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros
como se establece en la tabla Xll, y conforme la ubicacién de la estructura

segun el mapa de zonas de velocidad basica del viento (kildmetros por hora).

Figura 6. Mapa de viento de la Republica de Guatemala

Fuente: Norma de Seguridad Estructural, AGIES NSE — 2. P. 32.
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o Presiones de disefio de viento
En el AGIES se presenta un resumen con los valores de exposicion que
se deben de utilizar para el calculo de la presién del viento, segun el tipo de

terreno en donde estara la edificacion.

Tabla XIV. Coeficiente de exposicién

Altura s_obre el nivel Exposicion D |Exposicién C Exposicién
promedio del terreno B
45 1,39 1,06 0,62
6 1,45 113 0,67
7,5 1,5 1,19 0,72
9 1,54 1,23 0,76
12 1,62 1,31 0,84
18 1,73 1,43 0,95
24 1,81 1,53 1,01
30 1,88 1,61 1,13
36 1,83 1,67 1,2
48 2,02 1,79 1,31
30 2,1 1,87 1,42
90 2,23 2,05 1,63
120 2,34 2,19 1,8

Fuente: Norma de Seguridad Estructural, AGIES NSE — 2. P. 29.

Descripcién: la tabla XIV presenta los coeficientes de exposicion
para las alturas sobre el nivel promedio del terreno, las que no se

indican se podran interpolar.

Tabla XV. Presién del viento gs

Presion de viento Qs

Velocidad basica del viento (mph) (1,61xkm/m) 70 80| 90| 100 110] 120| 130
Presion gs (psf) (0,0479x kN/m?) | 12,6 16,4 20,8 256 31| 36,9 433

Fuente: elaboracion propia.
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| es el factor de importancia. Usar 1,15 para obras esenciales y 1,0 para

las otras clasificaciones.

o Presion directa positiva

Las superficies que se encuentran en direccion opuesta al viento y
perpendiculares a su trayectoria, reciben un efecto de impacto directo de la

masa de aire en movimiento. Este se conoce como lado de barlovento.

o Presion negativa:

En el lado opuesto a la direccion del viento que se conoce como lado de
sotavento, se genera una presion hacia fuera de la superficie de la

construccion.

P=CexCq=*qs*l

Segun lo definido con anterioridad se usaran los siguientes datos:

Exposicion = B

Suelo con edificaciones bosques o irregularidades superficiales.
Para encontrar el valor Ce 0,67.

Cqg= 0,50 sotavento 0,80 barlovento segun (AGIES NSE-2 p. 30.)
P=0,67*0,80*12,60*1,15

P =7,76 Ib/pie2 * (23,29 pies)= 180,71 Ib/pie

Las fuerzas de viento no son criticas sobre edificios de poca altura, pero

en algunas regiones es posible que sea critico para edificios de gran altura, por

lo que se necesitara hacer un analisis de este fenémeno.
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2.1.9.2.

Es importante que el edificio resista las fuerzas sismicas laterales, en este
caso los muros de mamposteria seran los encargados de resistir dichas
fuerzas. Para determinar las condiciones de la estructura y de sismo se utiliza la

Norma de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica de

Guatemala, AGIES.

Tabla XVI.

edificacion

Esfuerzos por sismo

Guia para establecer la estructura sismo resistente de una

Peril del suelo

Nivel de proteccion requerido

Importante

Nombre de la edificacion Edificio de dos niveles para usos multiples
Clasificacion de la obra

indice de sismicidad del sitio

Zona 4,2

c2 Asignado

53

Aceleracion maxima efectiva del terreno Ao

Tipo de estructura

Sistema de cajon E1

Descripcion de la
estructura

Numero de pisos bajo el suelo
Altura total bajo el suelo
Longitud Xmax bajo el suelo
Longitud Ymax bajo el suelo

0
0
0
0

Sobre el suelo
Sobre el suelo
Sobre el suelo 18,20
Sobre el suelo 8,70

6,10

Configuracion de la Direccion del analisis alores gi
edificacion X Ambos referencia
Redundancia min. | Max.
estructural
Namero de tramos  |q1 = 1,50 ql=_1,50 -3 25
Numero de ejes
estructurales g2 = 2,50 q2 = 3| 25
Presencia de muros
o riostras g3 =_2,50 g3 = 0 35
Configuracion en
planta
Regularidad en
planta gd4= 25 -3 25
Excentricidad en
planta go=_3 go= -3 5
Configuracion
vertical
Regularidad vertical g6 =__ 0 a6 = 12 0

Fuente: elaboracion propia, adaptada de AGIES NR-3, p. 16.
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Continuacion de la tabla XVI.

Descripcién: el cuadro anterior esta elaborado con base en la informacion

presentada en este informe, a partir de la seccion 2.1.5, especificaciones segun

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica.

. Corte basal

Es una fuerza cortante en la base del edificio provocada por los sismos y
esta relacionada con las cargas muertas de la estructura, dependiendo de la
magnitud del peso total de la estructura asi sera la magnitud de esta fuerza. El
calculo de esta fuerza; permite determinar la fuerza lateral total, como
consecuencia de las fuerzas de inercia que se induce a un sistema. Se
disefiara en cada direccion del andlisis para resistir como minimo el corte en la
base por el método estéatico equivalente y se calcula segun el AGIES NSE - 3,

seccion 2,1,1con la siguiente férmula:

Vb=Cs *Ws (2-,INSE 2, p. 21)

Ws = la carga muerta total del edificio mas un 25 % de la carga viva, debido a
gue estas cargas son capaces de generar fuerzas inerciales que
contribuyen al corte basal.

Cs = es el coeficiente sismico de disefio para cada direccion de analisis,

calculado de la siguiente manera:

Sa (T)

Cs= =

(2 - 2NSE 2, p. 22)
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Donde

R
Sa(T)
obtenida del espectro de disefio sismico.

es el factor genérico de reduccién de respuesta sismica

es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T

Las ordenadas espectrales S, (T) para cualquier periodo de vibracion T,

se definen como:

Donde

Scq = espectro calibrado al nivel de disefio requerido

Scd = Kg * Scs (4-4NSE 2. P. 16)

Donde

Ky = factor de escala, sismo severo (0,80) (NSE 2. P. 16)

Scs = ajuste por intensidades sismicas

Scs =Ser *Fa*Na  (4-1aNSE 2. P. 13)

Donde
o = parametro sismico (1,5 g) (Fig. 4 - 1 NSE 2. P. 14)
Fa = coeficiente de sitio (0,90) (Tabla IV - 2 NSE 2. P. 15)

N, = factor para periodos de vibracion (1) (Tabla IV - 6 NSE 2. P. 24)
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Ses =(1,59) *(0,90) * (1) = 1,35
Seq = (0,80) * (1,35) = 1,08
S. (T)=1,08
o Factor de reduccion de respuesta sismica
Se utiliza para reducir la respuesta elastica, dependera del sistema
estructural que se trabaje en el disefio y se determinara con base a las normas

de seguridad estructural.

Para los sistemas generales de mamposteria reforzada A el valor de R es

el siguiente:
R=7,2 (Tabla1l-1NSE. P.10)
Este valor se utiliza para ambas direcciones de la estructura.

. Célculo del corte basal "V"

Ve Sa(T)x Ws
- R

Ws = (peso estructura) + (25 % carga viva) = 209 387,37 + 23 476,07
Ws = 232 863,44 kg

En eje X Vx = (1,08 x 232 863,44 kg) / (7,20)
Vx = 32 342,14 kg
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Vx = 32,34 ton

EnejeY Vy = (1,08 x 232 863,44 kg) / (7,20)
Vy =32 342,14 kg
Vy = 32,34 Ton

o Distribucién de fuerzas por piso
Es necesario distribuir la fuerza de sismo por cada piso, se debe tomar en

cuenta el peso por cada nivel, esto servira para conocer las fuerzas y

momentos que estaran actuando en cada muro de corte y asi disefiarlos.

(Wi * hi)
F=V~* S AN
Lo (Wi * hi)
Vx = 32,34 ton
(Wx * hx)
Fx=Vx*

Yo (Wx * hx)

Vy = 32,34 ton

(Wy * hy)

Y=V S Wy hy)
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Tabla XVII. Fuerzas de sismo

EJE X EJEY
Wi . o Fx Fx o Fy Fy
NIVEL Hi (m) | Wi *HiK Wi * HIK
(Ton) (Ton) Acumulado (Ton) Acumulado
TECHO | 30,46 6,10 185,81 10,74 10,74 185,81 10,74 10,74

2do. 122,48 3,05 373,56 21,60 32,34 373,56 21,60 32,34
1ro. 56,44 0,00 0,00 0,00 32,34 0,00 0,00 32,34

Sumatoria 559,37 559,37

Fuente: elaboracion propia.

2.1.10. Célculo de momentos de volteo

Es de suma importancia analizar la magnitud de un momento de volteo

para verificar si produce tensiones en los extremos de los muros de corte, ya
gue pueden ser bastante considerables.

Los momentos de volteo pueden causar grandes fuerzas de compresion
que requieren de un aumento en la resistencia de la mamposteria (f'm) que se

pretende utilizar, o requiriendo un aumento en el acero de refuerzo o en el
ancho de las unidades de mamposteria.

Tabla XVIII. Momentos de volteo por piso
Ejex Ejey
NIVEL |Fi(Ton)|Hi(m)|Fi*Hi| (Hi-Hx) |[Mvx (Ton-m)| Fi(Ton)| Hi{m) | Fi * Hi | (Hi- Hx) |Mvy (Ton-m)
TECHO | 10,74 | 6,10 | 65,51 | 0,00 0,00 10,74 | 6,10 | 6551 | 0,00 0,00
2do. | 21,60 | 3,05 | 65,88 | 3,05 32,76 21,60 | 3,05 | 65,88 | 3,05 32,76
1ro. 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,05 131,39 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,05 131,39
Sumatoria 131,39 131,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

49



Mvx = 131,39 ton—m
Mvy = 131,39 ton —m
2.1.11.  Solucion por método simplificado
Se enumeran los muros horizontales y verticales de la estructura para
ambos niveles como se muestra en los planos siguientes, considerando que no
se toman los vanos de puertas y ventanas. Para observar la enumeracién de los

muros estructurales se pueden utilizar los planos que se encuentran en los

anexos.
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Figura 7.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Figura 8.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2010.
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2.1.11.1. Localizacion del centro de masa de la

estructura

El centro de masa es el punto matematico donde se asume que todo el
peso o masa de la estructura se ha de concentrar y con esto calcular la
excentricidad para ubicar en qué punto se localiza la fuerza de cortante en el
edificio.

Después de enumerar los muros estructurales tanto horizontal como
vertical de los dos niveles de la edificacion, se determina el centro de rigidez y

el centro de masa por nivel.

Tabla XIX. Primer nivel de muros en sentido X

Distancia | Distancia

Muro |Longitud X aleje Y| Y al eje X L*X L*Y
3,85 1,83 0,00 7,03 0,00
1,50 6,00 0,00 9,00 0,00
1,50 9,00 0,00 13,50 0,00

1,50 12,00 0,00 18,00 0,00
1,50 15,00 0,00 22,50 0,00
0,85 17 68 0,00 15,02 0,00
470 1555 310 73.00 1457
0,85 17 68 8.50 15,02 7.23
1,50 15,00 8,50 22,50 12.75
1,50 12,00 8,50 18,00 12,75

Y [P PR PN NN R Y
@m&mm_\cmmﬂmm&mm—t

1,50 9,00 8,50 1350 | 12,75
470 8.45 310 3972 | 1457
1,50 6,00 8.50 9,00 12,75
1,50 3,00 8,50 450 12,75
470 245 3.10 1152 | 1457
0,85 0,33 8,50 0,28 7.23

Suma | 3400 | 150,95 | 68,80 | 29217 | 12191

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XX. Primer nivel de muros en sentido Y
Muro |Longitud ?('::ZT:'? E,':fae:‘:; LX Ly
A 2,90 0,00 1,55 0,00 450
B 5,40 0,00 5,70 0,00 30,78
C 5,40 6,00 5,70 3240 30,78
D 5,40 12,00 5,70 64,80 30,78
E 5,40 18,00 5,70 9720 30,78
F 2,90 18,00 1,595 5220 450
Suma 27,40 54,00 2590 | 24660 | 13211

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXI. Segundo nivel de muros en sentido X
. Distancia | Distancia . .
Muro |Longitud Xal eje Y| Y al eje X L*X LY
1 0,65 0,43 0,00 0,28 0,00
2 1,50 3,00 0,00 4,50 0,00
3 150 6,00 0,00 9,00 0,00
4 150 9,00 0,00 13,50 0,00
5 1,50 12,00 0,00 18,00 0,00
6 2,45 15,48 0,00 37,91 0,00
7 245 15,48 8,90 37,9 20,83
8 1,50 12,00 8,50 18,00 12,75
9 1,50 9,00 8,50 13,50 12,75
10 1,50 6,00 8,50 9,00 12,75
11 3,85 1,93 8,50 7,41 3273
Suma 19,90 90,30 4250 | 169,02 | 91,80

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXIl. Segundo nivel de muros en sentido Y
Muro |Longitud E’(':Taerj':ﬁ 3'::1?:; L*X LY
A 0,90 0,00 0,35 0,00 0,32
B 1.20 0,00 2,90 0,00 3,48
C 1,00 0,00 5,80 0,00 5,80
D 0,50 0,00 8,35 0,00 418
E 8,70 18,00 4,25 156,60 | 3698
Suma 12,30 18,00 2165 | 156,60 | 5075

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Centro de masa de muros del primer nivel

SL*x_ 538,77

XM = s = 3300+2740 >/'™
Yems= Ly 254,02 414
M= S T 3400e27,40 1AM
Centro de masa de muros del segundo nivel
Xem = ZL*x_ 169,02 + 156,60 _ 1011
“M=%7C ~M990+1230 "
Yem = ZL*y 91,80+50,75_442
‘M=3C ~T990+1230 =M
2.1.11.2. Localizacion del centro de rigidez

Es el eje por el cual el centro de masa y las fuerzas laterales suelen rotar.

La rigidez esta relacionada con la deformacion de la edificacion, donde las

deformaciones no deben ser excesivas.

La rigidez esté relacionada con la deformacion de la edificacion ante la

accion de las cargas. La estructura deberd tener suficiente cantidad de

elementos para que la deformacion lateral no sea excesiva.

B>l =

Donde la deflexion es definida como la suma de deflexiones por flexion,

mas la deflexién por corte.
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Para determinar la rigidez de cada muro es importante ver si el muro esta
empotrado o en voladizo, si esta empotrado o tiene un grado de fijacion tanto

superior como inferior, la expresién para calcularlo es la siguiente:

3
= - + =
Aempotrado Ermt H r 3 r

Si el muro esta en voladizo se debera usar la féormula que se muestra a

continuacion:

3
g [ (G) 0 ()
Avoladizo= Ermmt |[4 3 +3 r

Tabla XXIII. Calculo del centro de rigidez, primer nivel sentido X

Distancia | Distancia

Muro | Longitud | HIL | Rigidez X aleje Y | Y al eje X L*X L*Y R*X R*Y
1 3,85 0,78 3,46 1,83 0,00 703 0,00 0,00 0,00
2 1,50 2,00 0,69 5,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00
3 1,50 2,00 0,69 9,00 0,00 13,50 0,00 0,00 0,00
4 1,50 2,00 0,69 12,00 0,00 18,00 0,00 0,00 0,00
5 1,50 2,00 0,69 15,00 0,00 22,50 0,00 0,00 0,00
6 0,85 3,53 0,18 17,68 0,00 15,02 0,00 0,00 0,00
7 470 0,64 447 15,55 3,10 73,09 14,57 0,00 13,86
8 0,85 3,53 0,18 17,68 8,50 15,02 723 0,00 1,51
9 1,50 2,00 0,69 15,00 8,50 22,50 12,75 0,00 5,90
10 1,50 2,00 0,69 12,00 8,50 18,00 12,75 0,00 5,90
11 1,50 2,00 0,69 9,00 8,50 13,50 12,75 0,00 5,90
12 470 0,64 4 47 8,45 3,10 3972 14 57 0,00 13,86
13 1,50 2,00 0,69 5,00 8,50 9,00 12,75 0,00 5,90
14 1,50 2,00 0,69 3,00 8,50 450 12,75 0,00 5,90
15 470 0,64 447 245 3,10 11,52 14,57 0,00 13,86
16 0,85 3,53 0,18 0,33 8,50 0,28 723 0,00 1,51

Suma | 34,00 |31,28] 2365 | 15095 | 68,80 | 29217 | 12191 | 0,00 | 7412

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXIV. Célculo del centro de rigidez, primer nivel sentido Y

Muro | Longitud | HIL | Rigidez ?(IZTZT:I\? ?r':f:‘:'; L°X Ly R°X RYY
A 290 [1,03] 231 0,00 1,55 0,00 450 0 0,00
B 540 (056 529 0,00 570 0,00 30,78 0 0,00
C 540 [056] 529 6,00 570 32,40 | 3078 [31,7351] 0,00
D 540 [056 ] 529 12,00 570 64,80 | 3078 [634701] 0,00
E 540 056 ] 529 18,00 570 9720 | 3078 | 952052 0,00
F 290 [103] 231 18,00 1,55 5220 | 450 [415627] 0,00
Suma| 2740 |429| 2577 54,00 2590 | 246,60 | 13211 | 231,97 | 0,00
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXV. Célculo del centro de rigidez, segundo nivel sentido X
. L Distancia | Distancia . . . .
Muro | Longitud | HIL | Rigidez Xaleje Y | Y al eje X L*X LY R*X R*Y
1 065 [462] 002 0,43 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00
2 150 [200] 026 3,00 0,00 450 0,00 0,00 0,00
3 150 [200| 026 5,00 0,00 9,00 0,00 0,00 0,00
4 150 [200] 026 9,00 0,00 1350 | 0,00 0,00 0,00
5 150 [200] 026 12,00 0,00 18,00 | 0,00 0,00 0,00
6 245 |122] 088 15,48 0,00 37,91 0,00 0,00 0,00
7 245 |122| o088 15,48 8,50 3791 | 2083 | 000 7,50
8 150 [200| 026 12,00 8,50 18,00 | 1275 | 0,00 217
9 150 [200] 026 9,00 8,50 1350 | 1275 | 0,00 217
10 150 [200] 026 6,00 8,50 9,00 1275 | 0,00 217
11 385 |078[ 230 1,93 8,50 741 3273 | 000 19,54
suma| 1990 [21,84] 588 90,30 4250 | 169,02 | 91,80 | 000 | 3356
Fuente: elaboracion propia, Empleando Microsoft Excel.
Tabla XXVI.  Calculo del centro de rigidez, segundo nivel sentido Y
. .. Distancia | Distancia . . . .
Muro | Longitud | HIL | Rigidez XalejeY | Yaleje X L*X LY R*X R*Y
A 080 [333] 006 0,00 0,35 0,00 0,32 0,00 0,00
B 120 |250] 0,14 0,00 2,90 0,00 348 0,00 0,00
C 100 [300] 0,08 0,00 5,80 0,00 5,80 0,00 0,00
D 050 [600] 0,01 0,00 8,35 0,00 4,18 0,00 0,00
E 870 [034] 811 18,00 4,25 15660 | 36,98 | 14602 | 000
Suma| 12,30 [1518] 8,41 18,00 2165 | 156,60 | 50,75 | 146,02 | 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Resultados del analisis del primer nivel

L =61,40m Lx =34,00m Ly =27,40 m
RX =23,65m Ry =2577m
L*X =538,77m L*Y =254,02m
R*X =231,97m R*Y =74,12m
o Centro de masa de muros del primer nivel

ZL*x 538,77

Xem = s——=3400+2740 /'™
oo ELY_ 25402
M= ST ~3a00+2740 "M
o Centro de rigidez del primer nivel
o RX_ 23197
TRy 2577 M
v RIY_ 7412
= Rx 2365 '°M
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Tabla XXVII. Centro de masa entrepiso

Figura Area X Y X*A Y*A
1 16.20 150 580 2430 | 9396
2 16.20 4.50 580 7200 | 9396
3 16,20 7,50 5,80 121,50 93,96
4 1620 | 1050 | 580 | 17010 | 9396
5 1620 | 1350 | 580 | 21870 | 93.96
6 1620 | 1650 580 | 26730 | 93.96
7 9.30 16,50 155 | 15345 | 1442
8 18,60 12,00 1,55 223,20 28,83
9 1674 | 630 155 | 10546 | 2595
Suma | 14184 1356,01 | 632,95

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

135691

Xcm—W—9,57
vz 83295 _
‘M= 4184 M

Resultados del analisis del segundo nivel

L =32,20m Lx =19,90m Ly =12,30m
Rx =5,88m Ry =8,41m
L*X =325,62m L*Y =14255m
R*X =146,02m R*Y =33,56m
o Centro de masa de muros del segundo nivel

o = ZL7X_ 169,02 + 156,60
M= 5L ~ 1990+ 1230

=10,11m
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2L*y 91,80 +50,75

Yem = s = 900+ 1230 +42M
o Centro de rigidez del segundo nivel
Xer = R*X 146,02_17 36
TRy T8a1 '°m
Ver = R*Y 33,56 = 570
““Rx " Bgs M
o Centro de masa de la cubierta
18,00
Xem=——=9,00 m
2
8,50
Yecm= —=4,25m
2
Centro de masa combinado (losa + muros)
W losa de techo = CM techo * area de losa = 15,11 kg/m2 * 187,34 m2

= 2 830,71 kg

W losa de entrepiso = CM entrepiso * area de losa entrepiso
= 317 kg/m2 * 141,84 m2=44 963,28 kg

W muros ler. nivel = CM muros * perimetro de muros
= 300kg / m2* 3,00 m * 61,40 m= 55 260 kg
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W muros 2do. nivel = CM muros * perimetro de muros
= 300kg / m2* 3,00 m * 32,20 m = 28 980kg

o Techo

X = (Wcubierta * Xcm) + (Wmuros 2do.nivel * Xcm muros)
B Weubierta + W muros 2do.nivel

X_(z 830,71 * 9,00 ) + (28 980 * 10,11)
- 2 830,71 + 28 980

X=10,01m

_(2830,7174,25) + (28 980 * 4,42)

v 2830,71 + 28 980

Y=440m

o Entrepiso

X = (Wilosa entrepiso * Xcm) + (Wmuros 1er.nivel * Xcm muros)
WiIosa entrepiso + W muros 1er.nivel

(44 963,28 * 9,57) + (55260 * 8,77 )
N 44 963,28 + 55 260

X=9,12m

V= (44 963,28 * 4,46) + (55 260 * 4,14 )
- 44 963,28 + 55 260

Y=428m
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2.1.11.3. Célculo de excentricidad con respecto al
centro de rigidez

Debido a que no se conoce a cabalidad ciertos determinantes en la
construccion como lo puede ser el tipo de materiales, la calidad, entre otros;
que no permiten un analisis exacto, se calcula una excentricidad o un
desplazamiento del 5 %, desde el centro de masa calculado anteriormente.

. Primer nivel:

ex=[Xcr—=Xcm| ex=9,00m-9,12m = 0,12m
e'y =|Ycr—Ycm| ey= 3,13m-428m = 1,15m

Excentricidad minima del 5 % de la dimension perpendicular a la fuerza

aplicada.
Sentido X =0,05x1820m = 0,91m
SentidoY =0,05x870m = 0,435m
o Segundo nivel:

e'x = |Xcr — Xcm| ex= 17,36 m-10,01 m
e'y =|Ycr—Ycm| ey= 570m- 4,40m

7,35 m
1,30 m

Debido al disefio arquitectdnico la excentricidad en x es demasiado grande

y se tomara como correcto.

Excentricidad minima del 5 % de la dimension perpendicular a la fuerza

aplicada.
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Sentido X =0,05x1820m = 0,91 m
SentidoY =0,05x870m = 0435m
2.1.11.4. Resultados parciales para el analisis

simplificado primer nivel

A continuacion se presentan los resultados parciales que da el analisis
simplista en el primer nivel, con estos datos se procedid a calcular: el centro de

masa de muros y centro de rigidez de muros.

L =61,40m Lx =34,00 m Ly =27,40 m
Rx =23,65m Ry =25,77m

L*X =588,77m L*Y =254,02m

R*X =231,97m R*Y =74,12m

2.1.12. Distribucion de cargas y momentos en los muros

Las fuerzas de corte se distribuirdn de acuerdo a las rigideces relativas de

los muros:

Los muros de mamposteria reforzada se disefiardn para resistir dos veces

la fuerza de corte que actla sobre ellas.

2V = Corte
Las fuerzas de corte debidas al momento torsionante sobre el edificio se

obtendran por medio de la siguiente ecuacion:
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Rd

FT= Srge MT

Donde

MT=e*V

Los momentos de volteo se distribuirAn de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

R
Mvolteo= =——*Mv

YR
2.1.12.1. Resultados del andlisis de mamposteria
A continuacion se presentan una serie de tablas en las que se presentan

los resultados finales del analisis de mamposteria, se muestran los resultados

de las fuerzas y momentos en los cuales estaran afectados los muros.
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Tabla XXVIII. Resultados de analisis en mamposteria en primer nivel

sentido X-X

CORTE=2%V = 273234 64 B8[ton ey = 1,15

ey=ey+eminy= 1,15+ 0,435 1,585|m eminy = 0,435

MOMENTO DE TORSION = CORTE * ey 51,26|ton -m

MOMENTO DE VOLTEO = 131,38|ton - m

Yer= 3,13[m

dy = Y -Yer

Y= Distancia Y al eje X

Muro |Rigidez Y dy R*dy |R*dy*2 FV (Ton) Ft(Ton) F=Fv+Ft M vi M ti M dis.
(RFR)2Y) | (Rray)F(Redy2)y Mt (R/FR) (M) | Ft = Hmuro | Mvi + Mt
1 3,46 0,00 | -313 | -10,83 33,89 9,46 -3,20 9,46 19,21 -9,61 19,21
2 0,69 0,00 | -313 -2,17 6,80 1,90 -0,64 1,90 3,86 -1,93 3,88
3 0,69 0,00 | -313 217 6,80 1,90 -0,64 1,90 3,86 -1,93 3,86
4 0,69 0,00 | -313 -2,17 6,80 1,90 -0,64 1,90 3,86 -1,93 3,86
5 0,69 0,00 | -313 2,17 6,80 1,90 -0.64 1,90 3,86 -1.93 3,86
5] 018 0,00 | -313 -0,56 1,75 0,49 -017 0,49 099 -0,50 0,99
7 447 3,10 | -0,03 -0,13 0,00 12,22 -0,04 12,22 2483 -0,12 2483
8 0,18 8,50 | 537 0,96 5,14 0,49 0,28 0,77 099 0,85 1,84
9 0,69 8,50 | 537 3,73 20,03 1,90 1,10 3,00 3,86 3,31 77
10 0,69 8,50 | 537 3,73 20,03 1,90 1,10 3,00 3,86 3,31 77
ik 0,69 8,50 | 537 373 20,03 1,90 1,10 3,00 3,86 3,31 717
12 4,47 3,10 | -0,03 -0,13 0,00 12,22 -0,04 12,22 24,83 -0,12 24,83
13 0,69 8,50 | 537 3,73 20,03 1,90 1,10 3,00 3,86 3,31 77
14 0,69 8,50 | 537 373 20,03 1,90 1,10 3,00 3,86 3,31 717
15 4,47 3,10 | -0,03 -0,13 0,00 12,22 -0,04 12,22 24,83 -0,12 24,83
16 0,18 8,50 | 537 0,96 5,14 0,49 0,28 0,77 099 0,85 1,84
Suma | 23,65 173,26 131,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXIX. Resultado de andlisis en mamposteria en primer nivel

sentido Y -Y
CORTE=2%V= 273234 64,68|ton ex= 012
ex=e'x + eminx = 0,12+ 0,9 1,03|m emin x = 0,91
MOMENTO DE TORSION CORTE *ex 333|ton-m
MOMENTO DE VOLTEO = 131,39)ton - m
Xer = 9.00|m
dx = X-Ker
X = Distancia X al eje
Muro |Rigidez| X | dx | R-dx |R-dxr2{vidomy Ftifon) jo_p, g Wi Mt__| Mdis.
(RIFR)(2V) | (Rrdx)/F (Redxa2)"Mt (RUTRY'(Mv) | Ft * Hmuro | Mvi + M
A 2,31 0,00 | 9,00 | -20,78 187,03 579 -0,52 5,79 1,77 -1,57 11,77
B 529 | 0,00 | 900 | 4760 | 42842 13,27 -1,20 13,27 26,96 -3,59 26,96
Cc 529 |6,00]| -3,00 | 1587 47,60 13,27 -0,40 13,27 26,96 -1,20 26,96
D 5,29 12,00 3,00 15,87 47,60 13,27 0,40 13,67 26,96 1,20 28,16
E 529 |18,00| 9,00 4760 428,42 13,27 1,20 14,47 26,96 3,59 30,55
F 2,31 |18,00{ 9,00 20,78 187,03 5,79 0,52 5,32 11,77 1,57 13,34
Suma | 25,77 132612 131,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Cuando e'min X > e'X, es necesario encontrar la distribucion de la fuerza

lateral para e'x — €'min X.

Tabla XXX. Resultado de analisis en mamposteria en segundo nivel

sentido X - X
CORTE=27*V= 271074 21 48]ton ely= 13
ey=e'y+eminy = 1,30 + 0,435 1,735)m eminy = 0,435
MOMENTO DE TORSION CORTE * ey 18,63/ton - m
MOMENTO DE VOLTEQO = 32, 76/ton - m
Yer = 57|m
dy = Y -Yer
Y= Distancia Y al eje
Muro |Rigidez| Y | dy | R*dy |R-dyr2|TviTont] FElTon) | _p gl My M fi M dis.
(RIFR)(2V) | (R*dy)E(R*dy*2)* Mt (RITR)*(My} | F t * Hmuro | Mvi + M
1 002 |000] 570 | 014 | 078 0,09 003 0,09 013 0,08 013
2 026 [000] 570 | 146 | 831 0,93 029 0,93 1,43 087 1,43
3 026 |000] 570 | 146 | 831 0,93 029 0,93 1,43 087 143
4 026 [000] 570 | 146 | 831 0,93 029 0,93 1,43 087 143
5 026 [000] 570 | 146 | 831 0,93 029 0,93 1,43 087 143
6 088 |000| 570 | 503 | 2867 322 1.00 322 402 3,00 402
7 0,88 | 850 | 280 | 247 6,02 322 0,49 372 492 1,47 6,39
3 026 |850| 280 | 072 2,01 0,03 0,14 1,08 143 0,43 185
9 025 |850| 280 | 0,72 2,01 0,93 0,14 1,08 143 0,43 185
10 025 |850| 280 | 0,72 2,01 0,93 0,14 1,08 143 0,43 185
11 230 |850| 280 | 644 18,02 8,40 128 9,68 12,81 3,84 16,65
Suma | 5,88 93,65 3276
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXI. Resultado de analisis en mamposteria segundo nivel
sentidoY-Y
CORTE=2*V= 2+10,74 21,48[ton e = 735
ex=ex+eminx= 7,35+ 091 826/m emin x = 0,91
MOMENTO DE TORSION CORTE ™ ex; 88.71|ton - m
MOMENTQ DE VOLTEO = 32,76|ton - m
Xer= 17,36[m
dx = X - Xer
X= Distancia X al eje
Muro Rigidez| X | dx | R dx |R-dxrz|[FYdOM | Ft{Ton) |p_p g M Mt M dis.
(RIFR)2V) | (R dx)/ ¥ (R*dx*2)" Mt (R/SRY(Mv) | F t * Hmura | Mvi + Mti
A 006 |000]|-1736] -107 18,53 0,16 103 0,16 0,96 3,08 0,96
B 014 | 000]|-1736| -241 4186 0,35 232 0,35 217 5,97 217
C 008 [000]1736| 144 | 2504 0,21 1,39 0,21 1,30 417 1,30
D 001 |000]1736] 0,19 332 0,03 0,18 0,03 0,17 0,55 0,17
E 811 [18,00] 064 | 519 332 20,73 5,00 2573 12679 | 1501 | 14179
Suma | 8,41 92,07 131,39

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXII.

Resultados finales del primer nivel

Muro Fx M dis Muro Fy M dis
1 946 fon 19,21 | ton-m A 5,79 tan 1177 | ton-m
2 1,90 fon 386 |ton-m B 13,27 ton 26,96 | ton-m
3 1,90 fon 386 |fon-m C 13,27 ton 26,96 | ton-m
4 1,90 fon 386 | fon-m D 13,67 ton 28,16 | ton-m
5 1,90 fon 3,866 |ton-m E 14 47 tan 30,55 | ton-m
6 0,49 ton 099 |ton-m F 6,32 ton 13,34 | ton-m
7 12,22 ton 2483 | fon-m
8 0,77 ton 1,84 | ton-m
9 3,00 ton 747 |ton-m
10 3,00 fon 717 |fon-m
11 3,00 fon 717 |ton-m
12 12,22 fon 2483 | fon-m
13 3,00 ton 747 |ton-m
14 3,00 fon 717 |fon-m
15 12,22 fon 2483 | fon-m
16 077 fon 1,84 | ton-m
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
Tabla XXXIII. Resultados finales del segundo nivel
Muro Fx M dis Muro Fy M dis
1 0,09 ton 013 |[ton-m A 016 ton 096 |[ton-m
2 0,93 ton 143 | ton-m B 0,35 ton 217 |[ton-m
3 0,93 ton 143 |[fon-m C 0,21 ton 1,30 | fon-m
4 0,93 ton 143 |ton-m D 0,03 ton 017 | ton-m
5 093 ton 143 | ton-m E 2573 ton | 14179 | ton-m
6 3,22 ton 492 | ton-m
7 3,72 ton 639 |ton-m
8 1,08 ton 1,85 | ton-m
9 1,08 ton 1,85 | ton-m
10 1,08 ton 185 | ton-m
11 9,68 ton 16,65 | ton-m

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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2.1.13. Esfuerzos admisibles

A continuacion se haré el calculo de los esfuerzos admisibles de los muros
de mamposteria, estos esfuerzos serviran para compararlos con los esfuerzos
actuantes en cada muro y asi realizar un disefio Optimo para el edificio. El
método aceptado por el AGIES NSE 7.4 para el disefio de muros reforzados es

el método de esfuerzos de trabajo o también llamados esfuerzos de servicio.

2.1.13.1. Céalculo del méaximo esfuerzo axial
permitido

El esfuerzo axial en los muros de mamposteria con refuerzo interior, en

kilogramos por centimetro cuadrado, no debera exceder el valor calculado con:

_ . h \3
Fa=0,20 * f'm [1- (=) ] (3-1NSE 7.4, p. 13)
Donde
Fa = esfuerzo axial de compresion en el muro de mamposteria
f'm = resistencia a la compresion de la mamposteria
t = espesor del muro
h = altura libre del muro

Se haréa el disefio del muro critico que es el muro E, se calculara los
esfuerzos admisibles y los esfuerzos actuantes, estos son los valores que

servirdn para calcular los valores del area de acero necesaria para soportar los
efectos de las cargas.

F = 14,47 toneladas
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M = 30,55 toneladas — metro

Donde

H =3 metros

L  =5,40 metros
F 'm = 35 kg/cm?

Fy =2 810 kg/cmz
Es =2,1E6 kg/cm?

Fa = 0,20 * 35 kg/cm? |1 ( 300 )3
a=v gemt- 20+ 19
Fa = 6,57 kg/cm?2
Célculo del maximo esfuerzo flexionante permitido para mamposteria,

segun el AGIES se define como el esfuerzo de compresion producido por la

flexion, en kilogramos por centimetro cuadrado, el cual no debera exceder al

valor obtenido con:
Fb =0,33 * fm (3-3NSE 7.4. P. 14)
Fb = 0,33 35 kg/cm?

Fb = 11,55 kg/cm?
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2.1.13.2. Calculo de esfuerzo de corte
El esfuerzo de corte en muros producido por fuerzas laterales en

kilogramos por centimetro cuadrado, no debera exceder el valor calculado, de

acuerdo con la Norma de Seguridad Estructural, AGIES esta dado por:

Fv=0,30* vf'm (3-4NSE7.P.15)

Fv=0,30* /35 kg/cm?
Fv = 1,77 kg/cm?
2.1.13.3. Célculo de esfuerzo de tensidén

El esfuerzo de tension en las barras de acero de refuerzo en kilogramos

por centimetro cuadrado no debera exceder el valor indicado en:
Fs=0,40 *fy (3-7 NSE 7.4. P. 15)
Fs =0,40 * 2 810 kg/cm?
Fs =1 124 kg/cm?

Para determinar los esfuerzos actuantes en cada muro, es necesario

tomar en cuenta unas consideraciones que se presentan a continuacion:
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Figura 9. Disefio a flexocompresion

Calcular Fa, Fb, Fs

Calcular fa, fb

Usar forma de seccion
fracturada

|

( fa)
fo=(1,33- — )*Fb
Fa

| Refuerzo minimo

Calcular As

Fuente: ARGUETA HERNANDEZ, Oscar. Estudio sobre el comportamiento de muros de

mamposteria como estructura de edificios. P. 24.

Figura 10. Disefio a corte

Calcular Fv, Fs

Calcular fv

Refuerzo minimo Reforzar

_Sb*fv

AV s

Fuente: ARGUETA HERNANDEZ, Oscar. Estudio sobre el comportamiento de muros de

mamposteria como estructura de edificios. P. 24.
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Donde

Fa = esfuerzo axial permitido

Fb = esfuerzo flexionante permitido
Fv = esfuerzo de corte permitido
Fs = esfuerzo de tension permitido
fa = esfuerzo axial actuante

fb = esfuerzo flexionante actuante

fv = esfuerzo de corte actuante
2.1.14. Disefio de muros criticos

El muro critico a analizar es el muro E del primer y segundo nivel, ya con
las fuerzas y los momentos de disefios calculados por el método simplificado,
se hace una comparacion con los esfuerzos actuantes y los esfuerzos

admisibles.
o Disefio del muro E primer nivel
Area tributaria del muro = 5,85m2 + 9,47 m?2

e [317°5:85 15117946 . 00]
M= 7540 5 40 ’

Cm= 2 169,89 kg/m

500*5,85 78,65* 9,46]

V=1"540 " 540

Cv= 679,45 kg/m

72



Carga ultima=14CM + 1,7 CV

Carga ultima =4 192,91 kg/m

o Célculo de esfuerzo axial actuante (fa)

_Wu_ 419241 *5,40

fa= T 79540 = 2,21 kg/cm?
o) Célculo de corte unitario actuante (fv)
(= F 14468,52kg_141 Kalem?
VIPLT T 19sap  tlReEm
o Calculo de esfuerzo flexionante actuante (fb)
= Mc 6My 6*30,55 *1 000*100 - 3.31 ka/em?
STOTE 195402 >~ KIem
o Esfuerzos admisibles

Valores calculados con anterioridad:
Fa = 6,57 kg/cm?2
Fb = 11,55 kg/cm?

Fv = 1,77 kg/cm?
Fs =1 124 kg/cm?

fb= (1 ,33- —> *Fb
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fb—(133 2’21)*1155-1147k/ 2
“\199-557) hoo=1l4alkgiem

o Relacién modular
n=Es/Em = (2,1E6) / (750 * 35) = 80
fs/in = 1124 /80 = 14,05

Figura 11. Relacion modular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

fs/n B fb
d-d*k  d*k

14,05 11,47
540-540k 540k
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k =0,45
j=1-k/3=1-(0,15)
j=0,85

o Determinaciéon de acero minimo

As min en columnas = 0,0007 b * h

As min en soleras = 0,015 b *h

o Determinacion de acero requerido

M 30,55 *1 000100
fs*i*d = 1 124*0,85 *540

As req = =5,92 cm?

Asmin =0,0007 * 19 * 540 = 7,182 cm?

As min > As req

Debido a que el &rea de acero minimo es mayor que el requerido, se debe

colocar como refuerzo el area de acero minimo.

o Datos calculados para el muro E del segundo nivel

Wu =1 597 kg/m
fa= 0,84 kg/cm?
fv= 1,56 kg/cm?
fb = 5,92 kg/cm?
fb=13,88 kg/cm?
k=0,50

j=0,83
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o Determinacion de acero requerido

M 141,79 *1 000*100
fs*i*d = 1 124*0,83 *870

As req = =17,47 cm?

Asmin =0,0007 * 19 * 870 = 11,57 cm?

As req > As min

Debido a que el &rea de acero requerido es mayor al area de acero

minimo se utiliza el area de acero requerido como refuerzo.

o Area de acero total en el muro E del primer nivel

As = (2% (4 * 1,27)) + (3*(4 * 0,71))

As = 13,00 cm?

o Area de acero total en el muro E del segundo nivel

As = (2% (4 * 1,27)) + (3*(4 * 0,71))

As = 18,68 cm?

En algunos muros el valor de acero necesario para resistir el momento de

volteo puede ser menor al area de acero minimo requerido, cuando esto sucede

se debe de usar el area minima para reforzar los muros.
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A continuacion se presenta una tabla de resumen del acero requerido y de

igual manera, se incluye el area de acero minimo para cada muro estructural.

Tabla XXXIV. Resumen de esfuerzos actuantes y As necesario para el

primer nivel
Muro | Longitud Cu fa fv fb fasfb|fbfract| k j | Asmin | Asreq | Asdis
ne m kg/m kg/cmz | kg/lcm?2 | kg/cm?2 kg/cm? cm? cm2 cm?2
1 3,85 5124,09 | 2,70 1,29 4,09 si 10,62 [0,43|0,86| 512 5,18 5,18
2 1,50 8164,80 | 4,30 0,67 5,41 si 7,81 |0,36|0,88| 2,00 2,60 2,60
3 1,50 8141,04 | 4,28 0,67 5,41 si 7,83 |0,36|0,88| 2,00 2,60 2,60
4 1,50 8072,05 | 4,25 0,67 5,41 si 7,89 [0,36|0,88| 2,00 2,60 2,60
5 1,50 807524 | 4,25 0,67 5,41 si 7,89 [0,36|0,88| 2,00 2,60 2,60
6 0,85 3416,41 | 1,80 0,30 4,33 si 12,20 |0,46|0,85| 1,13 1,23 1,23
7 4,70 6 033,30 | 3,18 1,37 3,55 si 9,78 [0,41|0,86| 6,25 5,45 6,25
8 0,85 3416,41 | 1,80 0,48 8,04 si 12,20 |0,46|0,85| 1,13 2,28 2,28
9 1,50 11049,95| 5,82 1,05 | 10,06 si 514 [0,27|0,91| 2,00 4,67 4,67
10 1,50 6 004,13 | 3,16 1,05 | 10,06 si 981 [0,41|0,86| 2,00 4,93 4,93
11 1,50 11049,95| 5,82 1,05 | 10,06 si 514 [0,27|0,91| 2,00 4,67 4,67
12 4,70 6 363,62 | 3,35 1,37 3,55 si 9,47 10,40|0,87| 6,25 5,43 6,25
13 1,50 6 004,13 | 3,16 1,05 | 10,06 si 981 [0,41|0,86| 2,00 4,93 4,93
14 1,50 11049,95| 5,82 1,05 | 10,06 si 514 [0,27|0,91| 2,00 4,67 4,67
15 4,70 6 025,03 | 3,17 1,37 3,55 si 9,79 [0,41|0,86| 6,25 5,45 6,25

16 0,85 3416,41 | 1,80 0,48 8,04 si 12,20 [0,46|0,85]| 1,13 2,28 2,28

2,90 3777,80 | 1,99 1,05 4,42 si 11,87 |0,46/0,85| 3,86 4,26 4,26

5,40 4 255,70 | 2,24 1,29 2,92 si 11,42 [0,45|0,85]| 7,18 5,22 7,18

5,40 459512 | 2,42 1,33 3,05 si 11,11 [0,44|0,85]| 7,18 5,44 7,18

5,40 419291 | 221 1,41 3,31 Si 11,48 [0,45|0,85]| 7,18 5,92 7,18

A
B
c 540 | 435553 | 229 | 1,29 | 292 | si | 11,33 |045|085| 7,18 | 522 | 7,18
D
E
F

2,90 3849,18 | 2,03 1,15 5,01 Si 11,80 [0,46|0,85]| 3,86 4,83 4,83

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla XXXV. Resumen de esfuerzos actuantes y As necesario para el

segundo nivel

Muro | Longitud Cu fa fv fb fasfb | fbfract | k i Asmin | Asreq | Asdis
n° m kg/m kg/cm? | kg/cm?2 | kg/cm? kg/cm?2 cmz2 cm?2 cmz2
1 0,65 1836,54| 0,97 0,07 0,99 Si 13,66 10,49 (0,84] 0,86 0,22 0,86
2 1,50 2803,45| 1,48 0,33 2,00 Si 12,77 10,48 (0,84 ] 2,00 1,01 2,00
3 1,50 2803,43 | 1,48 0,33 2,00 si 12,77 | 0,48 0,84 | 2,00 1,01 | 2,00
4 1,50 2803,43 | 1,48 0,33 2,00 si 12,77 0,48 0,84 | 2,00 1,01 | 2,00
5 1,50 2803,43 | 1,48 0,33 2,00 si 12,77 | 0,48 0,84 | 2,00 1,01 | 2,00
6 2,45 2803,43 | 1,48 0,69 2,59 si 12,77 0,48 0,84 | 3,26 2,12 | 3,26
7 2,45 2803,43 | 1,48 0,80 3,36 si 12,77 |1 0,48 0,84 | 3,26 2,76 | 3,26
8 1,50 2803,43 | 1,48 0,38 2,60 si 12,77 | 0,48 0,84 | 2,00 1,31 | 2,00
9 1,50 2803,43 | 1,48 0,38 2,60 si 12,77 | 0,48 0,84 | 2,00 1,31 | 2,00
10 1,50 2803,43 | 1,48 0,38 2,60 si 12,77 10,48 0,84 | 2,00 1,31 | 2,00
11 3,85 2803,43 | 1,48 1,32 3,55 si 12,77 |10,48)0,84| 5,12 4,57 | 512
A 0,90 1586,93 | 0,84 0,09 3,75 si 13,89 |0,50[0,83| 1,20 1,14 | 1,20
B 1,20 1958,15| 1,03 0,16 4,76 si 13,55 | 0,49 0,84 | 1,60 192 | 1,92
C 1,00 2083,84| 1,10 0,11 4,10 Si 13,43 |10,49(084 | 1,33 1,38 1,38
D 0,50 245551 | 1,29 0,03 2,18 si 13,09 |048 (084 | 0,67 0,37 | 0,67
E 8,70 1597,00 | 0,84 1,56 5,92 si 13,88 | 0,50(0,83| 11,57 | 17,38 | 17,38

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

° Detalles de mochetas

Para fines practicos se disefiaran tres tipos de mochetas, para cubrir el
area de acero necesario para cada elemento estructural, para las mochetas es

necesario utilizar las normas establecidas por AGIES NSE 7-4.

Segun AGIES NSE 7-4 las barras longitudinales en las mochetas deberan
estar rodeadas por estribos, los cuaes deberan ser por lo menos barras niamero

2. Los estribos no deberdn espaciarse a mas de 16 diametros de la barra
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longitudinal, 48 diametros de barra de estribo, la dimension minima de la
mocheta, la altura de las piezas de mamposteria, ni 200 milimetros. El

espaciamiento a utilizar se muestra a continuacion:

o Espaciamiento de estribos para varilla longitudinal nimero 4:

16 * 1,27 = 20,32 centimetros

48 * 0,64 = 30,72

Lado minimo de mocheta = 20 centimetros
Altura de block = 20 centimetros

200 milimetros = 20 centimetros
El espaciamiento para estribo a utilizar sera de 15 centimetros.
o) Espaciamiento de estribo para varilla longitudinal nimero 3:
16 * 0,95 = 15,02 centimetros
48 * 0,64 = 30,72
Lado minimo de mocheta = 20 centimetros
Altura de block = 20 centimetros

200 milimetros = 20 centimetros

El espaciamiento para estribo a utilizar sera de 15 centimetros.
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Figura 12. Detalle de mocheta principal tipo A

Tipo A As = 5,02 cm?
Gancho estandar doblado
a no menos de 135° seglin
ACI 318-05 cap. 7.10.51 y
con una longitud minima
de 6db segun ACI 318-05
cap. 7.1.3.

Recubrimiento minimo de

1 pulgada. 4 varillas #4 + Estribos # 2 @ 0.10 mts

0,20

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.

Figura 13. Detalle de mocheta secundaria tipo B

Gancho estandar doblado
a no menos de 135° segun
ACI 318-05 cap. 7.10.51 y
con una longitud minima
de 6db segln ACI 318-05

TipoB  As=284cm? f&#

0,20

cap.7.1.3.
Recubrimiento minimo de
1 pulgada. 4 varillas # 3 + Estribos # 2 @ 0.10 mts

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.

Figura 14. Detalle de mocheta terciaria tipo C

Tipo C As = 1,42 cm?
Gancho estandar doblado 0.10
a 180° y con una longitud
minima de 4db pero no
menor de 60 mm en el
extremo libre de la barra,
segun ACI 31805 cap. P ¥
7.1.1.
Recubrimiento minimo de

1 pulgada. 2 varillas #3 + Eslabén # 2 @ 0.15 mis

0,20

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.
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Tabla XXXVI.  Area de acero distribuida por muros en primer nivel

Muro Longitud | As minimo | As requerido Elementos |As autilizar
n° m cmz cm? estructurales cm?
1 3,85 5,12 5,18 1A + 2B 7,86
2 1,50 2,00 2,60 1B +2C 5,68
3 1,50 2,00 2,60 1B +2C 5,68
4 1,50 2,00 2,60 1B +2C 5,68
5 1,50 2,00 2,60 1B +2C 5,68
6 0,85 1,13 1,23 1A +1C 6,44
7 4,70 6,25 5,45 1A + 2B 10,70
8 0,85 1,13 2,28 1A +1C 6,44
9 1,50 2,00 4,67 1B +2C 5,68
10 1,50 2,00 4,93 1A +2C 7,86
11 1,50 2,00 4,67 1B +2C 5,68
12 4,70 6,25 5,43 1A + 2B 10,70
13 1,50 2,00 4,93 1A + 2B 7,86
14 1,50 2,00 4,67 1B +2C 5,68
15 4,70 6,25 5,45 1A +2B 10,70
16 0,85 1,13 2,28 1A +1C 6,44
A 2,90 3,86 4,26 1A + 1B 7,86
B 5,40 7,18 5,22 2A +1B 12,88
C 5,40 7,18 5,22 2A + 1B 12,88
D 5,40 7,18 5,44 1A + 2B 10,70
E 5,40 7,18 5,92 2A +1B 12,88
F 2,90 3,86 4,83 1A + 1B 7,86

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla XXXVII.  Area de acero distribuida por muros en segundo nivel

Muro Longitud | As minimo | As requerido Elementos |As a utilizar
n° m cm?2 cm2 estructurales cm?
1 0,65 0,86 0,22 1C 1,42
2 1,50 2,00 1,01 1B +2C 2,84
3 1,50 2,00 1,01 1B +2C 5,68
4 1,50 2,00 1,01 1B + 2C 5,68
5 1,50 2,00 1,01 1B +2C 5,68
6 2,45 3,26 2,12 1B + 2C 5,68
7 2,45 3,26 2,76 1B + 2C 5,68
8 1,50 2,00 1,31 1B +2C 5,68
9 1,50 2,00 1,31 1B + 2C 5,68
10 1,50 2,00 1,31 1B +2C 5,68
11 3,85 5,12 4,57 1B +2C 5,68
A 0,90 1,20 1,14 1B +1C 4,26
B 1,20 1,60 1,92 2C 2,84
C 1,00 1,33 1,38 2C 2,84
D 0,50 0,67 0,37 1B +1C 4,26
E 8,70 11,57 17,38 2A + 3B 18,56

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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. Disefio a corte

Se utilizara el acero de refuerzo minimo en todas las soleras, ya que para
todos los muros el esfuerzo cortante actuante es menor al esfuerzo cortante
permisible (fs < Fs). Segun el AGIES NSE 7-4 cap. 4.3.6; el acero de refuerzo

minimo se da de la siguiente manera:

Tabla XXXVIII. Acero de refuerzo minimo para soleras

Tipo de solera Refuerzo minimo

Hidréfuga 4 N° 3; Estribos N° 2 a 200 mm
Intermedia 2 N° 3; Estribos N° 2 a 200 mm
Entrepiso 4 N° 3; Estribos N° 2 a 200 mm
Superior 4 N° 3; Estribos N° 2 a 200 mm

Fuente: Normas de seguridad estructural AGIES NSE 7.4 p. 19.

Para fines practicos las soleras que se utilizaran en esta estructura;

quedaran de la siguiente manera:

Figura 15. Detalle de solera hidréfuga e intermedia

Gancho estandar doblado
a no menos de 135° segun
ACl 318-08 cap. 7.10.51 y
con una longitud minima
de 6db segun ACI 318-05
cap.7.1.3.

Recubrimiento minimo de
1 pulgada. 4 varillas #3 + Estrbos #2 @ 0.15 mts

0,20

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.
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Figura 16. Detalle de solera de corona primer nivel

0,20
Gancho estandar doblado

a no menos de 135° segln

ACI 318-05 cap. 7.10.5.1y ol L E
con una longitud minima 1 sSh
de 6db segiun ACI 318-05 g = “5 f
cap. 7.1.3. s R |
Recubrimiento minimo de o | P ‘-T K
1 pulgada. . é-

S
“

I —

4 varillas # 4 + Estribos # 2 @ 0.15 mts
2@0

2 varillas # 3 + Eslabon # .15 mts

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.

Figura 17. Detalle de solera de corona segundo nivel

Gancho estandar doblado
a no menos de 135° segun
ACl 31805 cap. 7.10.51 y
con una longitud minima
de 6db segun ACI 318-05
cap. 7.1.3.

Recubrimiento minimo de

1 pulgada. 4 varillas # 3 + Estribos # 2 @ 0.15 mts

0,20

Fuente: elaboracion propia, adaptado de AGIES. Manual de mamposteria confinada. P. 81y
ACI 318 - 05 cap.7. P. 96.

2.1.15. Disefo de losay cubierta de lamina

Para el disefio de losas se utilizé el método 3 del ACI, que determina los

momentos actuantes maximos en las losas en su sentido largo y corto.
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Para este caso las losas se utilizardn como entrepisos para transmitir
cargas verticales o como diafragmas para transmitir cargas horizontales. Por su

espesor, pueden dividirse en: planas (0,09 <t < 0,12) y nervuradas (t > 0,12).

El espesor a utilizar serd de 10 centimetros para todas las losas, segun su
predimensionamiento y tamafio de cada una. Todas trabajaran en dos sentidos.

La carga viva esta adaptada de las normas de AGIES NSE 2-10, tabla 3-1,
pagina 6.

Cargas de disefio entrepiso:

Losa = 2400 kg / m3* 0,10 = 240kg/ m2
Relleno = 1400 kg /ms3* 0,03 = 42kg/m?
Piso de granito = 30kg/ma2
Instalaciones = 5 kg/m?2
Carga muerta 317 kg / m?

Carga viva (salén y escenario) =500 kg / m2(AGIES NSE 2-10)

El Reglamento estructural para edificaciones ACI 318 - 05 en su apéndice
C.9.2 establece que la resistencia requerida U, que debe resistir la carga
muerta D y la carga viva L, no debe ser menor que:

Cu=14D+1,7L
Cu=(1,4*317 kg/ m?) + (1,7 * 500 kg / m2)

Cu =1 293,80 kg / m?
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Figura 18. Losa de entrepiso

@ “ Losa 6 Losa s Losa 4 Losa3 Losa 2 Losa1

SUBE

Losa 9 Losa 8 Losa7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Se tomara como ejemplo la losa numero 4, como se muestra en la figura
16, tiene el mismo comportamiento con las losas numero 2 hasta la 5, por lo
tanto, seran iguales en su disefio. Para calcular los momentos actuantes en
cada una, es importante seguir una serie de pasos y procedimientos como se

describen a continuacion:

Espesor de losa =

_(273)+(2%5,40) _
t= 180 =0,093m

t = 10 cm (espesor a utilizar)
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Carga muerta =317 kg / m2

Carga viva =500 kg / m2
Cu=(1,4*317 kg / m? + (1,7 * 500 kg / m?)
Cu =1 293,80 kg / m?

Figura 19. Areas tributarias en losa nimero 4
5,40 L
A2
8 Al A1
A2
1,50 j’ 2,40

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

1
A1=3*(150)*(3,00)

A1=2,25 m?

1
A2= 5*(2,40+5,40)*(1 ,50)

A2=5,85 m?

Corte actuante en el sentido corto (Al):

kg » 2
wW*A1 (1293,80=)* (2,25m
Vac = =( ) ( ). 970,359
L 3,00 m m
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Corte actuante en el sentido largo (A2):

kg « 2
" 1293,8059) * (5,85m
Vac = LA2 = ( mz) ( ) =1 401,62%9

5,40 m

Corte actuante del concreto:

Vc=053*Q@* /f'c*b*d

Donde
fc = 210 kg/lcm?
b = franja unitaria de 100 cm
d =t — recubrimiento = 8 cm
Recubrimiento =2 cm (ACI 318s-08 cap. 7.7.1.)
@ =0,85

Vc=0,53* 0,85*,/210*100*8
Vc =5 222,69 kg/cm?
V losa > V actuante en ambos sentidos

De esta forma se demuestra que el corte que resiste la losa esta muy por
encima que el corte actuante.
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2.1.15.1. Calculo de momentos actuantes en losas

Para determinar los momentos que actuan en las losas, se utilizara el
método de los coeficientes de ACI, estos coeficientes también se obtienen de
las tablas 12,3 a 12,5 de NILSON, Arthur H. Nilson. Disefio de estructuras de

concreto. P. 378.

Momentos positivos
Ma(+) = (Ca+ * CVu * @?) + (Ca+*CMu * @?)
Mb(+) = (Cb+ * CVu * b?) + (Cb+* CMu * b?)

Momentos negativos
Ma(-) = (Ca- * CUT * a?)
Mb(-) = (Cb-* CUT * b?)

Donde
M = Momento Actuante
C = Coeficiente de tablas de Arthur H. Nilson (anexos)

CVu, CMu = Carga viva y muerta ultima

CMu =443,8 kg / m?2
CVu = 850kg / m2
Cu =1293,80 kg / m2
a =3,00 m
b =540m
relacion = — = i =0,56
540
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relacion = 0,60

Para la losa numero 4 se utilizara el caso niumero 9 para los coeficientes:

Momentos negativos:

Ma(-) = (Ca- * CUT * a?)
Ma(-) = (0,085 * 1 293,80 * 3?)
Ma(-) = 989,76 kg - m

Mb(-) = (Cb-* CUT * b?)
Mb(-) = (0,006 * 1 293,80 * 5,402)
Mb(-) = 226,36kg - m

Momentos positivos:

Ma(+) = (Ca+ * CVu * @2) + (Ca+*CMu * &?)

Ma(+) = (0,059 * 850 * 32) + (0,036*443,80 * 32)

Ma(+) = 595,14 kg - m

Mb(+) = (Cb+ * CVu * b2) + (Cb+* CMu * b?)

Mb(+) = (0,007 * 850 * 5,40%) + (0,004* 443,80 * 5,402)
Mb(+) = 225,27 kg - m

A continuacion se presentan todos los momentos actuantes en el

entrepiso de la estructura:
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Tabla XXXIX. Momentos actuantes en losas

Losal lado (m) formg area trib. (m?) Vac (kg/m) Viosa |Relacion|Caso M(-) (kg-m) M(+) (kg-m)

a | b |trabajar| A1 T A2 Al A2 | (kgim) | ab n° a b a b
1 [3,00/540] == | 2,25 | 5,85 | 970,35 |1401,62| 5222,69 0,60 4 [1036,33| 415,00 | 724,24 | 313,66
2 |3,00[540] =~ | 2,25 | 585 | 970,35 |1401,62| 5222,69 0,60 9 989,76 | 226,36 | 595,14 | 225,27
3 |3,00{540] == | 2,25 | 585 | 970,35 |1401,62| 5222,69 0,60 9 989,76 | 226,36 | 595,14 | 225,27
4 [3,00{540| == | 2,25 | 585 | 970,35 |1401,62| 5222,69 0,60 9 989,76 | 226,36 | 595,14 | 225,27
5 |3,00[540 —= | 225 | 585 | 970,35 |1401,62| 5222,69 0,60 9 989,76 | 226,36 | 595,14 | 225,27
6 [3,00[{540 =« | 225 | 5,85 | 970,35 [1401,62| 5222,69 | 0,60 4 [1036,33| 415,00 | 724,24 | 313,66
7 13,00(3,10] ==~ | 2,25 | 2,40 | 970,35 [1001,65| 5222,69 1,00 4 582,21 | 621,67 | 352,64 | 376,54
8 |3,10(6,00] —= | 2,40 | 6,90 |1002,70(1487,33| 5222,69 0,50 8 [1106,57| 465,77 | 859,64 | 216,91
9 [3,10(535| == 2,40 | 5,89 |1002,70(1424,39| 5222,69 0,60 8 994,67 | 666,57 | 735,67 | 307,88
10 [3,00|540] =~ | 2,25 | 5,85 | 970,35 [1401,62| 5222,69 | 0,60 7 [301,82 | 905,45 | 880,63 | 427,94
11 |3,00/3,10] ==~ 2,25 | 2,40 | 970,35 [1001,65| 5222,69 1,00 7 294,26 | 882,77 | 352,64 | 426,64

Nota: las losas 10 y 11 conforman el escenario del salén para el segundo nivel. Ver detalles en anexos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Figura 20.

Planta de losas con momentos actuantes

1036,33

-1036,33

3,10

- 621,67

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Cuando dos losas tienen un lado en comun, poseen momentos diferentes,
se debe balancear estos momentos antes de proceder a calcular los refuerzos,

de acuerdo a lo siguiente:

Si 0,8*Mmayor < Mmenor; entonces Mbal = (Mmayor + Mmenor) / 2

Si 0,8*Mmayor > Mmenor; entonces Mbal = proporcional a su rigidez

o Balance por rigideces
Ki1=1/L1 K2 =1/L2
D1 =K1/ (K1 + K2) D2 = K2/ (K1 + K2)

Mbal 1 = Mmayor — (D1 * (Mmayor — Mmenor))
Mbal 2 = Mmenor + (D2 * (Mmayor — Mmenor))
Balance de momentos entre losas 1y 2:

Sacar promedio:

M= 989,76+1 036,33

5 =1 013,05 kg-m
Balance de momentos entre losas 1y 7:
Balance por rigideces:
K1=1/3,10=0,32 K2 =1/5,40=0,18
D1=0,32/(0,32 +0,18) D2 =0,18/(0,32 + 0,18)
D1=0,64 D2 =0,36
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Mbal 1 = 621,67 — (0,64 * (621,67 — 415,00)) = 489,00 kg - m
Mbal 2 = 415,00 + (0,36 * (621,67 — 415,00)) = 489,40 kg - m

A continuacidon se presentan todos los momentos actuantes con su

respectivo balance (en caso de ser necesario), para el entrepiso de la
estructura:

Figura 21. Planta de losas con momento balanceados

- 110657

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

2.1.15.2. Armado de losas

El disefio de armado de losa se considera como el disefio de viga pero
con un ancho unitario de 1 metro, el recubrimiento minimo sera de 2
centimetros, el espesor de 10 centimetros, segun el predimensionamiento. Para

realizar el armado es necesario conocer la cuantia de acero para resistir los
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momentos actuantes en las losas, y debido a que ya se tienen los momentos
balanceados de las losas se utiliza el momento maximo que afecta la losa para

cuantificar el acero necesario de la siguiente manera:

Se debe calcular el acero minimo y el momento maximo que soporta el
mismo, si el momento encontrando con el acero minimo es mayor al momento
mas critico de todas las losas, se disefia con el acero minimo, de lo contrario,

es necesario encontrar el acero requerido para el momento mas critico.
o Célculo de peralte efectivo

d =t — recubrimiento
d =11 -2 = 8,00 centimetros

. Célculo de acero minimo

El cédigo ACI 318-05 en la seccion 10,3 refuerzo minimo en elementos a

flexién establece que no debe ser menor a lo siguiente:

0,80Vfc
= * b*d

Smin

fy
Pero no menor a:
14 e
ASnin =W b*d
Chequeo:
0,80v210
ASpin = W* 100 *8=3,30 cm?
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Asmin = *100cm * 8 cm = 3,99 cm?

2810

Como 3,99 cm? > 3,30 cm?

usar 3,99 cm?

Calculo del espaciamiento de refuerzo considerando el refuerzo con

varillas de acero NUm. 4:

S = 31,83 centimetros

Smax = 3 (t) = 3(10) = 30 centimetros, utilizar el espaciamiento de 30

centimetros.
. Momento Ultimo debido al acero minimo:

As x fy )]

Mu = z[As x fy (d-—1,7 Foxb

3,99 x 2810
1,7 x210x 100

Mu = 0,90 *[3,99 x 2810 (8 - )]*0,01

Mu = 861,74 kg — m

El momento maximo que afecta la losa de entrepiso se encuentra en la

losa 8 con un momento de 1 106,57 kilogramos metro, es mayor que el
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momento del acero minimo, por lo tanto, se procede a calcular el &rea de acero

requerida para dicho momento:

Asreq=085* (LS)*|b*d- |(b*dyz- —Mu"P
srea=>u, fy ) " 0,003825 " fc

1106,57*100
0,003825*210

A =0,85* 219, 100*8 - [(100*8)2
s req=085" (7575 [ 100°8 - |(100°8)"

As req= 5,80 cm?

Célculo del espaciamiento de refuerzo considerando el refuerzo con

varillas de acero NUm. 4:

580cm2................ 100 cm
127cm? ................ S
S=21,90cm
S =20,00 cm

El armado para todas las losas del entrepiso sera de hierro num. 4 @ 20

cm en ambos sentidos.

Tabla XL. Armado de losas de entrepiso

Nivel Armado Sentido Espesor (m)
Entrepiso Hierro %2 @ 0,20 m Ambos sentidos 0,10

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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2.1.15.3. Disefio de cubierta de lamina

Las cubiertas forman parte importante de la estructura, sirve para evitar
agentes exteriores como las inclemencias del tiempo. Es importante que tenga
un buen disefio para hacer que cumpla con las necesidades que se tienen

presentes en el edificio.

Se eligié una cubierta de lamina galvanizada debido a que el techo no
tiene soportes intermedios, la estructura tiene una luz de 8,30 metros. Por lo
que la estructura estara conformada por: cubierta de lamina galvanizada
acanalada con armadura de acero tipo costanera, paredes de mamposteria de

block y columnas de concreto reforzado con sus respectivos cimientos.

Para los largueros de la armadura de la cubierta se propone el uso de
costaneras de 2 pulgadas de base por 4 pulgadas de peralte y espesor de 1/16
de pulgada, para los tendales se propone el uso de una seccion cerrada
formada por dos costaneras de 8 pulgadas de peralte por 2 pulgadas de base y
espesor de 3/32 de pulgada.

Las cargas vivas son las causadas por los pesos de objetos colocados
temporalmente sobre una estructura, puede ser por personas o0 por fuerzas
naturales. Las cargas muertas consisten en los pesos de los diversos miembros
estructurales y en los pesos de cualesquiera objetos que estén
permanentemente unidos a la estructura como son: lamina galvanizada,

platinas, costaneras y tendales.

Tabla XLI. Cargas muertas para cubierta de ldmina

96



Tipo de lamina Peso (Ib/pie?)

Lamina corrugada

Calibre 28 1,09
Calibre 26 0,82
Calibre 24 0,68
Calibre 20 2
Calibre 18 3

Lamina duralita

Costalita de 3 mm de espesor 1.8

Ondalita de 6 mm de espesor

Canaleta extra 4

Fuente: MARQUEZ VASQUEZ, Luis Arnoldo. Consideraciones en el disefio de edificios

industriales en acero. P. 44-45,

La cubierta tendra lamina galvanizada de calibre 28 milimetros, que a su
vez estard apoyado sobre una armadura contemplada de costaneras y
tendales. Para la carga viva que se tomara en cuenta sobre las costaneras, se
puede utilizar la carga para mantenimiento, para los tendales se utilizara la

carga de viento, el procedimiento es el siguiente:

o La presién de disefio de viento para estructuras y elementos de las
mismas se deben determinar para cualquier altura, de acuerdo con la
ecuacion (5 - 1 NSE 2, p. 28) que se muestra a continuacion:

P=Cc*Cq*Qs*|I

Donde
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P =eslapresion de disefio de viento

Ce = es el coeficiente de exposicion (tabla 5-1 NSE 2, p. 29)

Cq = es el coeficiente de presion para la estructura o la parte de la misma bajo
consideracion (tabla 5-2 NSE 2, p. 30).

gs = es la presion de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros como
se establece en la (tabla 5-3 NSE 2, p. 31) y conforme la ubicacién de la
estructura, segun el mapa de zonas de velocidad basica del viento (km/h)
(figura 5-1 NSE 2. P. 31).

| = es el factor de importancia. Usar 1,15 para obras esenciales y 1,0 para las
otras clasificaciones.

P = (0,73) * (0,90) * (573 P4 * 0,000145 Io/pul? * (12 pulg)®) * (1,15)

P = 9,04 Lb/pie?

Tabla XLIl.  Datos a utilizar para la cubierta de lamina
Elemento Peso (kg/m?2) | Peso (Ib/pie?)
Lamina galvanizada 28 mm | 5,33 kg/m?2 1,09 Ib/piez
Carga viva techo inclinado | 60,00 kg/m2 | 12,30 Ib/pie?
Costanera 4 1/16 4,35 kg/m 1,86 Ib/pie
Tendal 8 3/32 11,91 kg/m 8,06 Ib/pie
Carga de viento 44,21 kg/m2 | 9,04 Ib/piez

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para determinar si los elementos propuestos resisten las cargas que
actian en la cubierta de lamina, por fines practicos, es necesario trabajar en el
sistema inglés, como se muestra a continuacion:

Tabla XLIll. Especificaciones técnicas de costaneras
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H T AREA PESO #TIRA| Ix Iy Yo Rx Ry Sx Mx

(PULG) | (PULG)KPULG2) |#/PIE | (5 MT) JPULGA)| (PULA) J(PULG) | (PULR) J(PULG) |(PULG3) X-PIE

a [1/16 | 0.55 | 186 | 36.60| 1.43 [ 0.30 [0.67 | 1.62 [0.7a [0.72 [1.32

5 1/16 0.61 2.97 40.78 | 2.40 | 0.32 0.60 1.98 | 0.73 0.96 1.76

6 |16 | 0.67 | 2.29 | 45.00| 3.66| 0.3 | 055 | 2.3¢ [0 | 1.22 |2.24

o 7 |16 | 0.73 | 2.50 | 49.15| 5.27 | 0.36 |0.51 .| 2.68 | 0.70 | 1.50 |2.76

‘_1. 8 |1/16 | 0.80 |2.71 | 53.35| 7.24 | 0.37 |0.47 | 3.00 {068 | 1.81 |3.32

e s a 9 |ue | 086|292 | s7:50| 961|038 [0.0a |33 [067 {214 |39

I s | s | ooz |30 ||| 039 [oan | 367 [0.65 |2.48 fa.55

] ——’ ‘ iz 8 |3/32 | 1.18 [4.03 | 79.25|10.63 | 0.53 |0.47 | 3.00 |0.67 | 2.66 |4.87

' ; : 10 |33 | 1.37 [4.66 | 91.80(18.27 | 0.5 [0.61 [ 3.65 [0.64 | 3.66 |6.70

i 4 _’h* Gaa [1/16 | 1.09 | 3.72 | 73.25| 2.87| 255 | 2 | 1.62 [1.53 | 1.43 |2.63
; } TI6 [1/16 | 1.36 | 4.57 | 90.00] 7.33| 3.52 | 2 | 2.3¢ [1.62 | 2.44 |a.48

Cos |1/16 | 1.59 | 5.42 |106.75|14.98 | 4.48 | 2 | 3.00 |1.68 | 3.62 |6.64

| l Cas | 3/32 | 2.37 | 8.06 [158.58]|21.26 | 6.59 | 2 | 3.00 | 1.67 [ 5.32 |9.75

e 1y ;.—::E XTe | 1/as-| 1.3a [ a.57 | 90.00] 7.33] 1.00 2.3 [0.90 | 2.4 |4.a8

- R ;‘MBAJD acs 1/16 1.59 5.42 106.75 | 14.48 1.09 3.0‘1 0.83 3.6AZ 6.64
% T axC8 | 332 | 2.37 | 8.0 |158.58] 21.26 | 1.09 3.00 [0.68 | 5.32 [9.75

Fuente: apuntes del curso de estructuras metdlicas.

. Disefio de costaneras:

Para el disefio de las costaneras se utilizarén las siguientes cargas:

Carga muerta:

Peso de lamina galvanizada calibre 28 mm 1,09 Ib/pie?

Carga viva:

Carga viva techo inclinado sin accesos

(Tabla3-1NSE 2,p. 7) 12,30 Ib/pie?

Carga de viento:
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Presion de disefio de viento 9,04 Ib/gie2
Carga total (Cy) 22,43 Ib/pie?

Debido a que el sismo esta en funcion del peso de la estructura y por ser
una estructura liviana no se considera critico, por lo tanto, no se toma en cuenta
para las cargas actuantes.

o Separacion entre costaneras:

La separacibn méxima entre costaneras estd en funcién del ancho

tributario "A{" este no debe exceder de 1,20 m.

Figura 22. Detalle de cubierta

TCAPDTE

Laminadezinc,

Costanera

Tendal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

. Céalculo del nUmero de costaneras a utilizar:

#Costaneras = Ls/ S¢

Donde
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L+ = longitud final de techo inclinado (5,01 m)

Sc = separacion maxima de ancho tributario
#Costaneras = 5,01 m/ 1,20 m = 4,175 costaneras
Para definir el ancho tributario se aproxima el valor anterior al entero
inmediato mas cercano y se vuelve a dividir la longitud final y se elige el
resultado que represente el menor espaciamiento entre costaneras, de la
manera siguiente:
Ai=501m/4m=125m

Ai=501m/5m=1,00m= 3,28 pies

Se elige el ancho tributario de 1,00 m de separacion con un total de 5

costaneras.

Para determinar la secciéon de la costanera a utilizar se toman los

siguientes criterios:

. Célculo del momento de diserio:

Wpis. = C1 * At + Pp. cosTANERA

En la figura 23 se muestra el area tributaria para la costanera y la

distribuciéon de las mismas.

Figura 23. Distribucion de cubierta
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100

1,00

501

1,00

COSTAHERA |

1,00
w
=5

100

1,00

100
501

1,00

098

18.00 L

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
o Wois. = (22,43 Ib/pies?)(3,28 pies)+(1,86 Ib/pies) = 75,43 Ib/pies
Se considera la costanera como un elemento simplemente apoyado y es
recomendable utilizar una luz libre no mayor a la longitud de la costanera siendo
6 m, el célculo del momento se realiza mediante la ecuacion siguiente con una
luz de 3 m:
Mpis. = Wpis, * L?/ 8

Mois. = (75,43 Ib/pies)(3 m * 3,28 pies)?/ 8 = 912,94 |b-pie = 0,91 K-pie

Con base en la tabla de especificaciones de costaneras el momento

resistente para una costanera de 2" x 4" x 1/16" es de 1,32 k-pie.
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Mgesist.2 Mpis,

1,32 K-pie > 0,91 K-pie

Por lo tanto la seccion seleccionada de costanera es de 2" x 4" x 1/16"

soporta los momentos actuantes.
o Disefio por deflexion:

La distancia perpendicular del eje neutro de la costanera hasta el punto
mas lejano de la curva elastica se conoce como deflexion. La deflexién
permisible debe ser mayor que la deflexion admisible. A continuacién se

muestra la figura 24 con la curva elastica:

Figura 24. Modelo matematico de costanera

W = 75,43 Ib/pie

_— DEFLEXION .

e E—————

9,84 pies
R1 R2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

La deflexion permisible est4 dada por la siguiente ecuacion:
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Ap = L/260
Ap=(3m™*3.28'*12")/ 260 = 0,454 pulg
La deflexion admisible estd dada por la siguiente ecuacion:
Aa = (5*Wpis*L?Y) / (384* E * 1)
Donde
Wpys. = carga de disefio (Ib/pulg)
L = longitud de costanera (pulg)
E  =mddulo de elasticidad del acero
I = inercia de la seccion
Datos:
E = 29 x 10° Ib/pulg?
L = 118,08 pulg
WD|3_ =6,29 |b/pU|g
Ix = 1,43 pulg” (tabla de especificaciones técnicas)
As = (5%(6,29 Ib/pulg)*(118,08 pulg)?) / (384* (29X10°%)*(1,43 pulg?)) = 0,384 pulg

Aa<AP

Como se observa el valor de la deflexibn admisible es menor que la

deflexién permisible, por lo tanto, la seccién propuesta cumple con el criterio.
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. Disefio a corte de la costanera con acero A36:

La resistencia de corte, V,, de tubos de seccion rectangular y cajon de
almas no atiesadas de acuerdo con el estado limite de fluencia en corte y

pandeo, segun el codigo AISC ecuacion G-2 es:

Vh,=0,60*F,* A, *C,

Donde

F, = 36 000 Ib/pulg®
w = 2ht

v = coeficiente de corte del alma

Para las almas de perfiles de simetria doble o simple y canales, excepto
tubos circulares, el coeficiente de corte del alma, se determina de la siguiente

manera:

() Cuando:

~| O

<1,10 [K, B/ — €,=1,0
y

(1) Cuando:
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N 1,10 [K,E/e
E n E/,_ _, C-= Y
1,10 [K, /r, <7 187 [KE/E = C v
(111) Cuando:

1,51EK,

N o137 KB/ — Cs= —
y
( /t) Fy

t

h = el ancho resistente a la fuerza de corte, tomado como la distancia libre

entre alas menos el radio de esquina interior en cada lado.

t = espesor de disefio de la pared, igual a 0,93 veces el espesor nominal

de la pared.
KV = 5

Si el radio de esquina es desconocido, h debe tomarse como la respectiva

dimension exterior, menos tres veces el espesor.

1"
h=4 -3[%]—3,81

h 7.72"
I Temea’ 65,69

1] 053

Calculando del parametro de la relacion h/t:
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6
1,10 /KV E/Fy= 1,10]5 29107/ 500 = 69.81 > 65,69

Como el valor de la relacion h/t es menor que el parametro por lo tanto el

coeficiente de corte del alma es:

c,=1,0
V, =0,60 * (36 000) * (2 * 3,81 * 0,058) * 1

V,=9546,34 Lb

Como se puede observar el corte nominal resistente de la seccidén es
mucho mayor que el corte actuante, por lo tanto, la seccion propuesta es
correcta.

o Disefio de tendal:

Los tendales son las estructuras que soportan todo el peso de la cubierta,
son conocidos con el nombre de cuerdas superiores. Estan formados por una
seccién cerrada de dos costaneras dobles tipo “c”, para el disefio se propondran
las costaneras de 2" x 8" x 3/32".

o Célculo del momento de disefo:

Wopis. ten. = (Ct1. * Atris.) + Pp. TEnDAL + cosT.

Datos:
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Cr. = 22,43 Ib/pies?

Atris. = (3 m)*(3,28 pies) = 9,84 pies

Pp. cost. = (18 m *3,28 pies)(2,92 Ib/pie) / (5.01 m * 3,28 pies) = 10,49 Ib/pie
Pp. tenpaL. = 8,06 Ib/pie

Pp.TENDAL + cosT. = 18,55 Ib/pie

LrenpaL = (5,01 m * 3,28 pies) = 16,43 pies

Whpis. ten. = (22,43 Ib/piesz)(9,84 pies) + (18,55 Ib/pies)
WD|5. TEN. = 239,26 Ib/ple

Figura 25. Carga actuante en tendales

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

° Momento de disefio

Se considera el tendal como una viga hiperestéatica con la condiciones de
apoyo en un extremo empotrada en la parte central del claro y el otro apoyado
sobre el muro.

Figura 26. Modelo matemético de tendal
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W = 239,26 Ib/pie

A A A A A A A

TTTT—— —_ DEFLEXION -
‘ 16,43 pies
R1
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
Figura 27. Diagrama de momento del tendal
Ma

y

R2

Mnd x

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Para el andlisis de la viga se utilizan las ecuaciones que se obtienen del

método de energia para estructuras estaticamente indeterminadas, fuerza

virtual unitaria:
Ecuaciones para las reacciones en los puntos de apoyo:

5*W*L 3*W*L
8 8

RA= RB=

Ecuaciones de momentos:
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M —
A 8
Moo W L?
MAX — 128
Ecuacion de la deflexion maxima:
W L*
MAX ™ 185E]
o Disefio por momentos actuantes

| 239,26 '—b/pie* (16,43 pie)?
My = e

=8 073,38 Lb-pie = 8,07 K - pie

9* 239,26 * 16,432
MAX = 128

=4 541,27 = 4,54 K - pie

Con base en la tabla de especificaciones de costaneras el momento

resistente para una costanera de 2" x 8" x 3/32" es de 9,75 k-pie.

MgesisT.2 Mpis,

9,75 K-pie > 8,07 K-pie

Por lo tanto, la seccidon seleccionada de costanera es de 2" x 8" x 3/32"

soporta los momentos actuantes.

o Disefio por deflexion
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La deflexion permisible esta dada por la siguiente ecuacion:

Ap = L/260
Ap = (5.01 m * 3.28' * 12") / 260 = 0,758 pulg

La deflexion admisible est& dada por la siguiente ecuacion:

\ _weL
MAX ™ 185E|

Donde

Wpys. = carga de diseiio (Ib/pulg)
L = longitud de costanera (pulg)
E = mddulo de elasticidad del acero

I = inercia de la seccion

Datos:

E = 29 x 10° Ib/pulg®

L =197,19 pulg

WDIS. TEN. = 19,94 |b/pU|g

Ix = 21,26 pulg” (tabla de especificaciones técnicas)

As = ((19,94 Ib/pulg)*(197,19 pulg)®) / (185* (29X10°%)*(21,26 pulg*))

A4 = 0,26 pulg
Ay < Ap
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Como se observa el valor de la deflexion admisible es menor que la

deflexion permisible, por lo tanto, la seccion propuesta cumple con el criterio.

o Disefio por corte

5%239,26* 16,43

A= 3 =2456,90 Lb
3%239,26* 16,43

Rg = 3 =147414 Lb

Con base a los datos se calcula el corte nominal para la seccion del tendal

propuesta siendo de 2" x 8" x 3/32".
h=8" 3[ "]- 7,72"
_gn3[3]- ,

=[3"/32 ] T 88,54

h 7.72"
t

Calculando los parametros de la relacion hit:

_ «29x10° _
1,10 /KV E/Fy-1,1oj5 107/ e 500 =69.81
K E/ = +29x10° -
1,37 [K, /Fy-1,37\/5 910"/ 000 = 86,94

Como se puede observar el valor de la relacién h/t no se encuentra dentro

de los parametros, por lo tanto, el coeficiente de corte del alma es:
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1,51(29x10%) * 5
C, = - =0
(88,54)% * 36 000

V, =0,60 * (36 000) * (2*7,72*0,087) * 0,78
V,=22631,58 Lb

Como se puede observar el corte nominal resistente de la seccion es
mucho mayor que el corte actuante, por lo tanto, la seccion propuesta es
correcta.

o Disefio de la union:

Para el disefio de la unidon se emplean tornillos A307 los llamados
comunes, la Norma ASTM A-307 (H-118) los denomina sujetadores de acero al
carbon con rosca estandar exterior.

Resistencia nominal a la tensién, Fn igual a 45 000 Lb/pulg® y una
resistencia nominal al cortante en conectores tipo aplastamiento, F,,, igual a 27
000 Lb/pulg?.

Resistencia al cortante de los tornillos:

R, =F. *Ap * (numero de tornillos)

Donde
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Ap = area del tornillo a utilizar

Utilizando 4 tornillos de 1/2" de diametro

R,= 27 000 *0,20 pulg? * 4 =21 600 Lb

pulg®

oR, =0,75R,
oR,, = 0,75(21 600) = 16 200 Lb

Debido a que la union soporta dos veces la reaccion calculada en la viga,

el corte total de disefo sera:
Vy4=2%*(2456,90 Lb) =4 913,80 Lb

Como se puede observar el corte que resisten los tornillos es mayor que el
corte de disefio, por lo tanto, se consideran adecuados.

2.1.16. Disefio de vigas y médulo de gradas

Las vigas son elementos estructurales sometidos a esfuerzos de
compresion, tensién y corte. Los datos necesarios para su disefio son las
cargas actuantes, los momentos ultimos y cortes actuantes, los que se deben
de calcular en base a los parametros establecidos en el capitulo 21 del ACI
318-05.

Para este proyecto es necesario contar con vigas intermedias en las losas

de entrepiso para las aulas, ya que permiten reducir el peralte de las mismas.
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La longitud de las vigas a ejes en las aulas sera de 5,40 metros y en los pasillos

a ejes entre columnas seré de 3,10 metros.

Figura 28. Vigas y areas tributarias

3,00 3,00 300 i 3,00 3,00 3,00

VIGA 3

VIGAG
N

310
$ NIVEL +1.72

R

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Se tomard como ejemplo la viga nimero uno, ya que cuenta con una

carga ultima mayor que las otras vigas:

o Disefio de viga 1:

Area tributaria a laviga =% * (B + b) * h * 2
Area tributaria a la viga: 5,85 m * 2 m = 11,70 m?

o) Datos
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Recubrimiento =4 cm (ACI 318-05 cap. 7.7.1)
Dimensiones de las vigas = 0,20 m de base y 0,40 m de peralte

o Carga muerta

Carga Muerta = CM = C losa + C viga + C sobrecarga + C muro

C losa = carga tributaria de losa = (2 400 kg/m3? * 0,10 m) = 240 kg/m?
C sobrecarga = carga por sobrecarga = 30 kg/m?

C viga = carga de viga = (0,20 m * 0,40 m) * (2 400 kg/m3) = 192 kg/m
C muro = (29,05 m? * 225 kg/m?) = 6 536,25 kg

o Carga distribuida linealmente en la viga
W losa = (270 kg/m? * 11,70 m?) / (5,40 m) = 585 kg/m
W muro =6 536,25 kg /5,40 m =1 210,42 kg/m
W viga = 192 kg/m

o Carga muerta mayorada

CM =1,4* (585 kg/m + 192 kg/m + 1 210,42 kg/m)
CM =2 782,39 kg/m

o Carga viva mayorada

CV =500 kg/m? segun AGIES NSE-10 tabla 3-1
CV = 1,7 * (500 kg/m? * 11,7 m?) / 5,40 m
CV =1 841,67 kg/m

o) Carga ultima
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CU=2782,39 kg/m + 1 841,67 kg/m =
CU =4 624,06 kg/m

A continuacion se muestra una tabla con las cargas muertas y vivas

encontradas en cada viga:

Tabla XLIV.

Cargas actuantes en vigas

Viga num.

Area tributaria

CM

Ccv

Cu

1

11,70 m?

2 782,39 kg/m

1841,67kg/m

4624,06 kg/m

11,70 m?

1 087,80 kg/m

1 841,67 kg/m

2 929,47 kg/m

11,70 m?

1 686,30 kg/m

1841,67 kg/m

3 528,00 kg/m

4,81 m?

1 087,80 kg/m

1 318,90 kg/m

2 406,70 kg/m

4,81 m?

1 087,80 kg/m

1 318,90 kg/m

2 406,70 kg/m

| O |l WO DN

4,81 m?

1 453,82 kg/m

1 318,90 kg/m

2 772,72 kg/m

Fuente: elaboracion propia.

2.1.16.1. Célculo de momentos actuantes en vigas
Es importante que las vigas soporten los efectos maximos producidos por
las cargas mayoradas determinadas anteriormente. Segun el ACI 318-05 en la
seccion 8,3,3, como alternativa al analisis estructural, se permite utilizar en el
disefio de vigas, los siguientes momentos segun el tipo de comportamiento de

las vigas en este proyecto:

W*L?
14

M(+)=
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Por lo tanto se procede a calcular los momentos con las cargas mas

criticas. Por razones précticas se disefiaran dos tipos de viga, como se muestra

a continuacion:

o Viga V-1
o Momentos:
W*L2  4624,06:2+5,407
M(-)= = o =5618,23 kg-m
W*L2 462406 2* 5407
M(+)= Y 12 =9 631,25 kg-m
Tabla XLV. Momentos en vigas
VIGA TIPO |Cy (Kg/m) |L (m)|M + (Kg-m) [M - (Kg-m)
vl 4624,06| 5,40 9631,26| 5618,23
v2 2929,47| 5,40 6 101,67 3559,31
v3 3528,00| 5,40 7 348,32| 4 286,52
v4 2 406,70| 3,10 1 652,03 963,68
v5 2 406,70 3,10 1 652,03 963,68
V6 2772,72| 3,10 1903,27| 1110,24
Fuente: elaboracion propia.
o Limites de acero
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. Acero minimo

El codigo ACI 318-05 en la seccion 10,3 refuerzo minimo en elementos a

flexion, establece que no debe ser menor a lo siguiente:

0,80+/fc

Aspmin = Ty *b*d

Pero no menor a:
14
Asmin = W b*d

Chequeo:

0,80v210

Asmin = W *20*36=2,97 cm?

Aspi =i*20*36=3590m2
mh- 2810 ’

Como 3,59 cm? > 2,97 cm? usar Asmin = 3,59 cm?
. As maximo= 0,5* pb*b*d

,_ 0.85"B1"fc 6120
pPo= fy 6120 + fy

. 0,85%0,85%210 , 6120

pb 2810 6120+2810 0%
As maximo=0,5* 0,037 *20cm * 36 cm = 13,32
o Acero longitudinal
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Con los momentos actuantes en la viga se procede a calcular el area de

acero longitudinal requerida.

Asreq=085* [S)*|b*d- |b*dyz —u"P
=reqa=s, fy ; " 0,003825 * fc

Calculando el acero requerido para M(-) =5 618,23 kg — m

Asreq =085 (210 « |20 * 36 - (20 * 36)2 . 2.018:23 ~ 20
sreq="o, (2810) ( )= |( )* - 5003825 * 210

As req = 6,65 cm?

Calculando el acero requerido para M(+) =9 631,25 kg - m

9631,25 * 20
0,003825 * 210

A =0,85" 219y . 20 * 36 20 * 36)2
s1eq=0,85" (5orc) * (20736)- (207 36)2-

ASreq = 12,20 cm?

o Chequeo por flexion con Asyeq:

0.90[12,21*2 810*36-(

100
Mn =5 618,23 Kg-m

12,212 * 2 8102)]

Mn = 1,7 * (210)(20)
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El &rea de acero requerida resiste el momento nominal, por lo tanto, el
area calculada es correcta.

Tabla XLVI. Areas de acero requeridas

VIGA M + M - b d Ase | As. ASreq. | ASreq. | Chequeo | Chequeo
TIPO | (Kg-m) | (Kg-m) |(cm)|(cm) min. " M+ | M- |Flexion + | Flexion -

V-1 |19 631,26|5618,23| 20| 36| 3,59|13,32|12,21| 6,66| 9631,26| 5618,23
V-2 16101,67 |3559,31| 20| 36| 3,59|13,32| 7,28| 4,09| 6101,67| 355931
V-3 | 7348,32 |4286,52| 20| 36| 3,59|13,32| 8,95| 4,98| 7348,32| 4 286,52
V-4 1165203 | 963,68 20| 36| 3,59|13,32| 1,85| 1,07| 1652,03 963,68
V-5 1165203 | 963,68 20| 36| 3,59|13,32| 1,85| 1,07| 1652,03 963,68
V-6 [1903,27 |1110,24| 20| 36| 3559|1332 2,14| 1,24| 1903,27| 1110,24

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar el armado final deben cumplirse las siguientes

condiciones:

o El cédigo ACI 318-05 en la seccion 21.3.2.1 requiere que en cualquier
seccion de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como
inferior debe colocarse area de acero minimo y la cuantilla de refuerzo no
debe de exceder a 0.025. Al menos dos barras continuas deben
disponerse tanto en la parte inferior y superior.
¢ Refuerzo para cama superior viga tipo V-1:

AS/eq = 6,66 cm?

2 No. 6 = 2 * (2,85 cm?) = 5,70 cm? > ASpin.
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Se deben colocar 2 varillas Nim. 6 corridas en la parte superior. Debido a
que estas no cumplen con el area de acero requerido para momento negativo

se calcula el refuerzo restante con bastones:
ASpast. = 6,66 cm? - 5,70 cm? = 0,96 cm?
1 Nam. 4 = 1,27 cm?
Armado final:
2 varillas ~ NUm. 6 = 5,70 cm? corridas

1 bastones NGm. 4 = 1,27 cm?
6,97 cm?

Asiinal. > Asreq. pOr lo tanto el armado es correcto.
o Refuerzo para cama inferior:
ASreq = 12,21 cm?®

2 Nim. 6 = 2 * (2,85 cm?) = 5,70 cm? > ASmin.

Se deben colocar 2 varillas No. 6 corridas en la parte inferior. Debido a
que estas no cumplen con el area de acero requerido para momento positivo se

calcula el refuerzo restante con tensiones:
AStens. = 12,21 cm? - 5,70 cm? = 6,51 cm?

2No.5 =2 *(1,98 cm?) = 3,96 cm?
1 No. 6 =2,85cm?
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Armado final:
2 varillas  No.6=5,70 cm® corridas
1 tension No. 6 = 2,85 cm? centro cama inferior
2 tensiones No.5 =3,96 cm® centro cama inferior
= 12,51 cm?

ASiinal. > ASreq. pOr lo tanto el armado es correcto.

Tabla XLVII. Armado de vigas

VIGA
PO VX JAsarmado V-2 JAsarmado V-3 JAsarmado V-4 V-5 V-6 Asarmado
2No 6 5,97 Z2No 5 4 67 Z2No 5 523 Disefio con
85 | comidas+1 Asoq |cComidos+ | Asy, |cormidos+1| As., |2 No. 5|2 No.5(2 No. 5| areade
gg 1 baston baston No. corridos |corridos| corridos acero
< @ baston No 4 5,66 MNo. 3 409 4 498 minimo
§ 2 No. 6 ASarmado Z2No 5 ASarmado Z2No 5 ASarmado Disefio con
P )
_“g tZEgrilc’?:il; 16 12 51 corridos + 7.02 corridos + 4 9,04 2 No. 5|2 No. 5|2 No. 5| area de
o i ; - cormdos (comdos|cormdos .
5 + 2 tensiones ASreq. |2 tensiones| ASreq. | tensiones | ASreq. acero
< No.5 12,21 No. 5 7.28 No. 4 8.95 minimo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

2.1.16.2. Confinamiento para vigas

Cuando el elemento esta sometido a flexion y carga axial, el ACI 318-05
en la seccién 21,3,3,2 describe los siguientes parametros para la zona de

confinamiento en elementos estructurales:

o El primer estribo cerrado no debe estar a mas de 5 centimetros de la
cara del elemento de apoyo.

o El espaciamiento entre estribos de confinamiento no debe exceder:
o d/4.
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o ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada mas

pequefia.
o 24 veces el diametro de las barras del estribo cerrado
o 30 centimetros.

El codigo ACI 318-05 en la seccion 21,3,3,1 indica que deben disponerse

estribos cerrados de confinamiento en las regiones siguientes:

o En una longitud igual a dos veces la altura del elemento medida desde la
cara del elemento de apoyo, hacia el centro de la luz en ambos
extremos.

o En longitudes iguales a dos veces la altura del elemento a ambos lados
de una seccion, donde puede ocurrir fluencia por flexion, debido a

desplazamientos laterales inelasticos del pértico.

El cédigo ACI 318-05 en la seccién 21,3,3,3 indica que cuando no se
requieran estribos cerrados de confinamiento deben colocarse estribos con
ganchos sismicos, espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del

elemento.
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Figura 29. Armado de viga V-1

Primar ostribo cemado de
confinamiendo colocado @ 5 cms
segun AC| 318-05 capifulo 215.3.2

2 varillas # 8 corridas

1bastén# 4a i T o o - 1baston# 4 a
- = / astribos en zona central Lid+Ld=135+026=160m
L4 + mzs 1.60m / a 15 oms segun ACI 318 05 capitulo 21641 \
f 4 ;
r
~ J__
iy R
2varillas # 3 comdas + ‘2 varillas # 6 corridas s 24 estribos # 3 @ 0.15en
Fatmbonig 015 m JETTEL-E S +1lension 4 6 + 2 lensiones # 5 zona cenlral @ NELE S
0.85 350 0.85 —
Tt iyt a5 @t
Pt 1 ostribo # 3 @ 0.08m 1
en confinamiento Bostibos 3 @ 0.09m
/| en confinamiento
| 540
T
AT PN AN
< ) <) < )
(;$ A fw 4 “\z\< 7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Figura 30. Armado de viga V-4, V-5Y V-6

Primer estribo cerrade de
confinamiende celocade @ 0.05 m
seguin ACI 318-05 capitulo 21.3.3.2

=
|

En
|

2 varillas No. 5 corridas

Estribes en zena central
a 0.18 m segiin ACI 318-05 capitulo 21.3.3.3 —

2 varillag No. § corridas

[ ind|

T
g

0,50 1,90 0,50
1 estribo #3 @0.05m 1 estribo #3 @ 0.05m
resto @ 0.09 m resto @ 0.09 m
en confinamiento en confinamiente

— =
|

— <]
|

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Figura 31. Elevacion de viga V-1

2 varillas #6
corridas

2 varillas # 6 corridas
+ 1 baston #4 Recubrimiento de 4 cms
“‘ segun ACI 318-05 capitulo

7.74. e

2varillas #3 +
eslabon anclado a

=" estribo

2varillas #3 +
| {eslabén anclado a
& =" estribo

Gancho estandar doblado a
no menos de 135° segun ACI
318-05 capitulo 7.10.5.3 y con
una longitud minima de 6db
segun ACI 318-05 cap. 7.1.3.

0.40
0.40

. 2tension#5

El primer estribo cerrado se
Pt colocara a 5 cms de la cara

VIGA V-1 CORTE A-A'

del apoyo seginh ACI 318-05 ( 0.20 i

capitulo 21.3.3.2.

Zona de confinamiento de 85
cms, estribos #3 @ 9 cms

, 1

2 varillas # 6 corridas
+ 1 tension #6

ESCALA 1:15 VIGA V-1 CORTE B-B'
ESCALA 1:15
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
Figura 32. Elevacion de vigaV -5

2varillas #5

Recubrimiento de 4 cms corridas

segin ACI 318-05 capitulo 4

7.74. s

Gancho estandar doblado a R 2 va'rlllas #3+

no menos de 135° segiin ACI eslabon anclado a

318-08 capitulo 7.10.5.3 y con o estribo

una longitud minima de 6db
segin ACI 318-05 cap. 7.1.3.

El primer estribo cerrado se
colocara a 5 cms de la cara
del apoyo segin ACI| 318-05
capitulo 21.3.3.2.

2 \}arillas # 5 corridas

VIGA V-5Y 6 CORTE C-C'
ESCALA 1:15

Zona de confinamiento de 85
cms, estribos # 3 @ 9 cms

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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2.1.16.3. Disefio del médulo de gradas

Para que una escalera sea comoda y segura depende de la relacion de
pendiente o relacién de dimensiones de los peldafios, es decir, la relacién de
huella y contrahuella. Las siguientes relaciones pueden garantizar la comodidad

de una escalera;

Donde

C = contrahuella

H = huella

C=<20cm

H>C

2 C + H <64 cm (valor cercano)
C+H=45a48cm

C*H =480 a 500 cm?

° Procedimiento:

Contrahuella propuesta C = 19 cm

Huella propuesta H = 26 cm

Numero de escalones minimo=h/C =3,15m /0,19 m = 16,58 = 17 escalones
Numero de huellas = nimero contrahuellas —1 = 17 — 1 = 16 huellas

C=19=<20cm
H=26cm>19cm
2C+H=2*19+27=64
C+H=19+26=45cm
C*H =19 *26 =494 cm?
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Como se puede observar la huella y contrahuella propuesta cumplen con
los chequeos, por lo tanto, se procede a calcular el area de acero necesario
para cubrir las cargas actuantes.

o Espesor de la losa

L/20 = 2,58/20 = 0,13 m

Figura 33. Planta modulo de gradas

1,45

SUBE

$ NIVEL +1.53

1,45

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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o Integracion de cargas

We=Y* (t+ g)
We =2 400 * (0,13 m + (0,19 m / 2)) = 540 kg/m?
Acabados = 90 kg/m?2
CM =540 kg/m2 + 90 kg/m?
CM = 630 kg/m?2
CV =500 kg/m?
CU = 1,4 * (630 kg/m?) + 1,7 * (500 kg/m2)
CU = 1732 kg/m?

o Longitud de la losa inclinada

Se debe calcular la longitud inclinada de la losa, para calcular los

momentos actuantes en la misma.

129



Figura 34.

Longitud de la losa inclinada

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

D= /2,082+1,532=2,58 m

Célculo de los momentos actuantes en la losa

Se considera el disefio de una losa unidireccional apoyada en los muros.

Figura 35.

WL/14

Momentos actuantes en losa

WL/14

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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WH2  1732:2%(2,58 m)?

M(+)= = 5 =1 280,99 kg-m
M (9= w1732 (258 m)2-823 49 k
T 14 ~oesAvEgm
. Calculo de acero

d = peralte efectivo = 2,5 cms
d =t — recubrimiento
d =13 -2,5=10,50 centimetros

El codigo ACI 318-05 en la seccion 10,3 refuerzo minimo en elementos a
flexion establece, que no debe ser menor a lo siguiente:

0,80vfc ,
Smin = g b
Pero no menor a:
14
ASmin = W b*d
Chequeo:
0,80v210
Smin— W *100*10,5=4,33 sz

As -=i*100*105=5230m2
mn 2810 ’ ’

Como 5,23 cm? > 4,33 cm?
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usar ASmin = 5,23 cm?

o Acero requerido por M (+)

Asreq=085* (o) |b*d- |+ dyz —Mu"P
sreq = fy ; " 0,003825 * fc

210
As req=0,85* (—) . [100*10,5 -\/(100*10,5)Z-

1 823,49*100
2810

0,003825*210

As req = 5,008 cm?

o Acero requerido por M (-)

823,49*100 ‘

2810

210
= * * * . * 2_
As req=0,85 (—) [100 10,5 \/(100 10,5) 0.003825°210

Asreq = 3,18 cm?

Debido a que el acero minimo es mayor que el acero requerido por los

momentos, el armado se disefiara con el acero minimo.

Para encontrar el espaciamiento entre varillas, se propone utilizar varilla

ndmero 4:
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S=24,28cm

S = 20,00 centimetros

Utilizar varilla# 4 @ 0,20 m

. Acero por temperatura

As =0,002 *b *t=0,002 * 100 * 13 = 2,60 cm?

Smax=2t=2*13 cm =26 cms

Para encontrar el espaciamiento entre varillas, se propone utilizar varilla

ndmero 3:
260cm?................ 100 cm
0,71cm? ................ S
S=27,31cm

S = 25,00 centimetros

Utilizar varilla# 3 @ 0,25 m
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Figura 36.

Gancho estandar doblado a 180" y
con una longitud minima de 4db
pero no menor de 60 mm en el
extremo llbre de la barra, segin

Piso2,5cms+
ACI 218-08 cap. 7.1.1.

Mezclon 3 cms.

Losat=10cms

VIGATPOV2 .~
0207 040m

Refuerzo fransversal
#3@0,25m -

Baston #4 @ 0,20m

Piso 2,5 cms +
Mezclon 3 cms +
Mezcl6n § cms

Baston #4 @ 0,20 m
e

Riel #4 @0,20m

Detalle armado de gradas

Baston #4 @ 0,20m

Losat=13cms

NPT
1,53

. _Baston #4 @ 0,20 m

- Refuerzo transversal

#3@0,25m

‘Gancho estandar doblado a 180° y
con una longitud minima de 4db s
pero no menor de 60 mm en el

extremo |lbre de la barra, segun

ACI 318-08 cap. 7.1.1. CIMIENTO CORRIDO

3#3 + est#3 @10 cms

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

.. SOLERA DE HUMEDAD
2020 cms, 4 varillas #3 +
Estribos #2 @ 0.15mis
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SOLERA DE HUMEDAD
20720 cms, 4 varillas #3 +
Estribos # 2 @ 0.15mts

CIMIENTO CORRIDO
343 + est#3 @10cms

1
6
5
4
3
2
1
1
—
7
6
5
4
3
2
1
2
1

SOLERA DE CORONA
20730 cms, 4 varillas #3 +

~._Estribos #2 @ 0.15mts

BLOCK POMEZ
~. _0,19*0,19%03%m

SOLERA INTERMEDIA
20*20 cms, 4 varillas #3 +

~_ Estribos #2@ 0.15mis

BLOCK POMEZ
~._0,1970,1270,32m

BLOCK POMEZ
~_0,19%0,19*03%m

0,50
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2.1.17. Disefio de cimentacién

La cimentacién es un elemento muy importante para la estructura, debido
a que todas las cargas estan soportadas por una cimentacion. Para este tipo de
estructura se optd por una cimentacion corrida, debido a los muros de
mamposteria, que a su vez, provocan una carga distribuida, también es

importante verificar la carga maxima admisible del suelo.

2.1.17.1. Determinacion del valor soporte

La capacidad de soporte es una de las propiedades mas importantes de
los suelos. Su comportamiento, al estar sometido a tensiones es mas complejo
gue el de otros materiales. Las deformaciones que presente el suelo se deben
necesariamente a la relacion con la estructura solicitante, en este caso para el
edificio de uso multiple. Es por eso que es necesario presentar el valor soporte

del suelo para calcular los elementos que estan relaciones con este valor.

gadm = 110,88 ton/m?

Valor soporte de disefio:

Utilizando un factor de seguridad igual a 5, se obtiene que el valor soporte
de disefio sera de:

110,88 ton/m?
5

gadm = =22,10 ton/m?
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2.1.17.2. Disefio del cimiento corrido

Para este tipo de estructura se opté por una cimentacion corrida, debido a
los muros de mamposteria, que a su vez, provocan una carga distribuida. El
cimiento corrido servira para soportar el peso total de la estructura. El cimiento
corrido tendra las siguientes caracteristicas:

Datos:

yconcreto = 2,4 ton/m?2
f'c = 210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?
t=0,20m

Fcu = 1,50

ysuelo = 1,23 ton/m?
gadm = 22,10 ton/m?

Después de tener todos los datos importantes para disefiar un cimiento
corrido, es necesario determinar la carga que soportara el cimiento corrido, por

cada unidad lineal (Wu):

_ Wtotal
" Ltotal

Donde
Wu = peso que soporta cimiento

Wtotal = carga critica sobre el cimiento

Ltotal = longitud total de muro critico

136



Tabla XLVIII.

Cargas actuantes sobre muro critico

PESO ACTUANTE SOBRE EJE A

Descripcion Carga Longitud o area|Peso (Kg)

Techo

Costanera 2,77 kg/m 114 m 315,78

Tendal 11,99 kg/m 35,07 m 420,49

Lamina 5,32 kg/m” 93,67 m°| 498,32

Viento 44,13 kg/m*® 93,67 m°| 4 133,66

Losa

Peso propio | 240 kg/m? 15,75 m?| 3 780,00

Sobrecarga 80 kg/m? 15,75 m?| 1 260,00

Carga viva 500 kg/m” 15,75 m?| 7 878,00

Muro

Mamposteria| 300 kg/m” 117 m?| 35 100,00
WrotaL 53 386,25

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

53 386,25 Kg Kg
Wu= —————=2965,90 —
18 m m
Figura 37. Cimiento corrido del edificio

e~ SOLERA DE HUMEDAD

20*20 cms, 4 varillas #3 +
Estribos #2 @ 0.15 mts

ensabietado no menora 1 cm

T CIMIENTO CORRIDO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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o Carga de trabajo (Muro eje A):

_ Wu _ 2965.90 Kg/m
"Fcu 1,50

Wt =1,98 ton/m

o Presion actuante (gact):

Es la presion total vertical que actia en la base de la cimentacién. Se
define como el cociente entre la carga total y el area de la cimentacion; incluye
todos los componentes verticales (sobrecarga, peso de la estructura, peso del
cimiento, peso de la tierra).

Ptotal = Wt + Wsuelo + Wcimiento

Ptotal = (1,98 ton/m * 1 m) + (1,62 ton/m* * 0,60 m * 0,50 m * 1 m) +
(2,4 ton/m**0,5m*0,20m * 1 m)
Ptotal = 2,71 ton

- Ptotal 2,71ton ton
e Frea 05mm O C me

g actuante < q admisible

5,42 ton/m? < 22,10 ton/m?

Debido a que la carga actuante esta por debajo de la carga admisible, es

viable la construccién del cimiento con las medidas propuestas. Por lo tanto, se

procede a seguir con los calculos respectivos.
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2.1.17.2.1. Diseio de espesor del

cimiento

Es necesario calcular la presion de disefio ultima para saber el espesor del
cimiento. La presion de disefio Ultima es la presion actuante incrementada por
un factor de seguridad llamado factor de carga ultima, el cual se encuentra en el

rangode 1 a 1,5.

Qdis u = F cu* qdis = 1,50 * 5,42
Qdis u = 8,13 ton/m?

o Peralte del cimiento (d)
%] 0,96
d=t-rec- ==20-7,5- — =12 cms
2 2
o Chequeo a corte:
0,50-0,20
X= ——-0,12=0,03 m

2

Vact = qdis u* X = 8,13 * 0,03 m = 0,24 ton/m
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Figura 38. Longitud de punzonamiento de cimiento corrido

=~ SOLERA DE HUMEDAD

20*20 cms, 4 varillas #3 +
Estribos #2 @ 0.15 mts

ensabietado no menora 1 cm

A & ° rd
VA BT A e

020

S
oosl [012 | o | s | Joos CIMIENTO CORRIDO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Vr=0,53*0,85* \/f c*b*d
Vr=0,53*0,85* /210*100 cm*12 cm

Vr=7 834 kg = 7,83 ton/m
Vact< Vr
0,24 ton < 7,83 ton

El corte actuante es mucho menor al corte resistente, por lo tanto, se dice
gue el cimiento es capaz de soportar las cargas que se le aplican.

o Disefio por flexion:

0,50-0,20
L= ———

> =0,15m
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w*L® 8,13 *(0,15)2

M=—3 2

=0,0915 ton—m

M=91,46 kg—m
2.1.17.2.2.  Areade acero requerido
El &rea de acero requerido se calcula con el momento maximo, este es el
gue dio como resultado el disefio por flexion, el resultado nos servira para saber
el armado de hierro que tendra el cimiento corrido.

Datos:

M=91,46kg—m

Asreq=085* (o) |b*d- |b*dyz —Mu"P
S req =y, fy ; " 0,003825 * f ¢

91,46 * 100
0,003825 * 210

As req =085 * (202 Y +|100* 12 - (100 * 12)2
s req =g, (2810) - | )*

As req = 0,30 cm?
As min = (14 /2 810) * 100 * 12 = 5,98 cm?

Como Asmin €s mayor que Aseq colocar ASmin
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Para encontrar el espaciamiento entre estribos, se propone utilizar varilla

ndmero 3:

598cm?................ 100 cm
0,71cm? ................ S
S$=11,87cm

S = 12,00 centimetros

Utilizar estribo#3 @ 0,12 m

As temperatura = 0,002 * b * t

As temperatura = 0,002 * 50 cm * 20 cm = 2 cm?

Utilizar varilla 3 # 3 corridas

2.1.18. Muro de contencién para el edificio de usos multiples

de la aldea las cruces

Los muros de contencién son construidos con el propdsito de contener,
retener o proporcionar aislamiento lateral para materiales solidos, granulados y
liquidos, cuando las condiciones no permiten que estas masas asuman sus
pendientes naturales. El material suelto retenido empuja contra el muro,

tendiendo a volcarlo o desplazarlo.
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2.1.18.1. Descripcion y especificaciones para el

muro de contencién

Se requiere diseflar un muro de contencién en voladizo, de concreto
armado, para un talud de 4,95 metros de altura y una longitud de 20 metros,
dejando juntas de construccion de 5 centimetros a cada 4 metros, por lo que la
longitud total se cubrird con 5 médulos de 4 metros de longitud y 4,95 metros de

altura, cada uno.

2.1.18.2. Resultado de la prueba de compresion

triaxial

Se realiz6 un ensayo de compresion triaxial que permite conocer los
parametros de corte del suelo, para esto se obtuvo una muestra inalterada con
un volumen de 1 pie cubico, se excavd hasta una altura de 1,30 metros.

Obteniendo los resultados de laboratorio, se muestran los siguientes datos:

Peso especifico del suelo: ys = 1,23 ton/m3
Angulo de friccion interna: @ =17,81°
Cohesion: C =10,11 ton/m?
Angulo de talud inclinado: a=10°

Peso especifico concreto: yc = 2,4 ton/m3
Resistencia del concreto: f'c =210 kg/cm?2
Resistencia del acero: fy = 2 810 kg/cm?
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2.1.18.3. Aplicacién de las teorias de la presion
lateral de tierra al disefo

Para el disefio de este muro se utilizara la teoria de presion de Rankine,
para lo cual es necesario hacer varias suposiciones. En el caso de muros de
contencién en voladizo es necesario dibujar una linea vertical AB, como lo
indica la figura 39, donde se supone que la condicion activa de Rankine actua
las ecuaciones de la presion activa Rankine (Pa), se utilizan para calcular la
presion lateral sobre la cara AB. En el analisis de estabilidad del muro, deben
tomarse en consideracion la fuerza activa de Rankine (Pa),el peso (Ws), del

suelo arriba del talén, el peso del concreto (Wc) y la presion sismica (APae).

Figura 39. Teoria de la presion lateral de Rankine

Presion activa
A de Rankine
\

Fuente: DAS, Braja M. Principio de Ingenieria de Cimentaciones.4ta. edicion. p. 390.

2.1.18.3.1. Revisién de la estabilidad

Para revisar la estabilidad de un muro de contencién, son necesarios los
siguientes pasos:
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Revision por volteo respecto a la punta
o Revision por deslizamiento a lo largo de la base

Revision por falla de capacidad de carga de la base

2.1.18.3.2. Revision por volteo

Para revisar la estabilidad de un muro de contencion por volteo, se
necesita conocer todas las dimensiones planteadas en el muro de contencién,
se debe determinar la altura total del muro y las fuerzas activas y pasivas
actuantes. Se deben de encontrar todos los momentos que tiendan a voltear el
muro por medio del método de areas, luego de encontrar los momentos se

procede a encontrar el factor de seguridad contra volteo respecto a la punta, en

el punto J.
Figura 40. Revision por volteo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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2.1.18.3.3. Revision por deslizamiento a
lo largo de la base

La componente horizontal del empuje de tierra debe ser resistida por la
fuerzas de corte entre el suelo-base y la resistencia pasiva de tierra en contacto
con el frente de la estructura, para que el muro de contencién no presente

ninguna alteracion.

Se requiere que el factor de seguridad no sea menor a 1,5, por lo tanto,
FSdeslizamiento> 1,5. Cuando en algunos casos no se obtiene un factor mayor a
1,5, es necesario colocar un dentellén en la base con lo cual se incrementara la

resistencia al deslizamiento.

2.1.18.3.4. Revision de la falla por

capacidad de apoyo

En un muro de contencién, es elemental que la presién vertical transmitida
al suelo por la losa de base, no supere la capacidad de carga ultima del suelo.
Deben ser calculadas las presiones maximas y minimas actuantes en los
extremos de la losa base. Es necesario determinar en qué lugar actian las

presiones verticales, por lo tanto, debe ser considerada su excentricidad.

Para calcular el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga, es
necesario calcular la capacidad de carga ultima de la cimentacion, utilizando la
teoria de capacidad de carga de Terzaghi. En cimentaciones se
denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para soportar las
cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la maxima

presibn media de contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se
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produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial

excesivo.

Figura 41. Revisién por falla de capacidad de apoyo

& Pash

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

2.1.18.4. Disefio de muro de contencién en voladizo

Para el disefio del muro de contencién en voladizo, se deben proponer
dimensiones que satisfagan los requisitos de estabilidad y que posean un costo
razonable, ademas, debe de cumplir con todos los chequeos necesarios para
un buen funcionamiento del mismo, si con las dimensiones propuestas no

cumplen uno o varios requisitos, se deberan de proponer nuevas dimensiones.
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2.1.18.4.1. Parametros de disefio

Los parametros de disefio son todos aquellos valores que siempre se mantiene
estables para la elaboracion del muro de contencién, son los valores que se han
obtenido por medio de ensayos en laboratorios y que pueden trabajar

individualmente o en conjunto.

Peso especifico del suelo: ys = 1,23 ton/m?3
Angulo de friccion interna: @ =17,81°
Cohesion: C =10,11 ton/m2
Angulo de talud inclinado: a=10°

Peso especifico concreto: yc = 2,4 ton/m3
Resistencia del concreto: f'c = 210 kg/cm?2
Resistencia del acero: fy = 2 810 kg/cm?

2.1.18.4.2. Dimensionamiento

Al momento de disefiar un muro se hace necesario proponer algunas de
las dimensiones del mismo, esto permitira revisar las secciones de prueba por
estabilidad. Si las revisiones por estabilidad dan resultados no deseados, las
secciones se cambian y vuelven a revisarse. La figura 41 muestra las
proporciones generales de varios componentes de muros, que se utilizan en las

revisiones iniciales.
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Figura 42. Dimensionamiento de muros de contencién en voladizo

0,30m
Minimo
+ + ir
O] 02 | s T .-’:: i
Minimo

B/3

.0, 10 H. 0, 10 H

0,5a07H

Fuente: DAS, Braja M. Principio de Ingenieria de Cimentaciones. 4ta. edicién. p. 389.

Para obtener la altura total del muro (HTt), es importante conocer el

espesor de la zapata, se puede tomar un valor entre 0,30 a 1,20 metros.

Con los parametros anteriores se procede a realizar el célculo respectivo
de predimensionamiento para el muro de contencion. Si los requisitos
estructurales para el muro de contencién; no cumplen con las dimensiones
propuestas en la figura 42, es posible incrementar los parametros para el muro,
siempre considerando que deben satisfacer los requisitos de estabilidad y que

posea un costo razonable.

Tabla XLIX. Predimensionamiento de muro
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Elemento Parametro Calculado| Utilizar
Altura total del muro H 5,50 5,50
Cortina del muro H/10 - H/12 0,55 0,40
Base de muro 0,5H-0,7H 3,85 3,85
Pie de muro Base/3 1,28 0,90
Talén de muro Base - pie - cortina 2,40 2,40
Espesor de zapata 0,30-1,20m 0,55 0,55
Desplante 12 % de H 0,66 1,25
Recubrimiento 3 pulgadas 0,075 0,075

Fuente: elaboracion propia.
Figura 43. Dimensionamiento de muro
T B,
“*F APae

(D =125

=

0,55

'}

0,90 ‘ 055 24
I

ZMr

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

2.1.18.4.3.
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En el disefio del muro en voladizo se hara uso de la teoria de la presion de
Rankine para revisiones de estabilidad. Se supone que la condicion activa de
Rankine existe a lo largo del plano vertical AB, como se puede observar segun
la figura 39 en la pagina 134. La hipétesis para el desarrollo de la presion activa
de Rankine a lo largo de la cara frontal AB es tedricamente correcta si la zona
de cortante limitada por la linea AC no es obstruida por el cuerpo del muro, para

determinar este requisito, se utiliza la siguiente formula:

4 Sina
sin@

n—45+a 2 in
TRt

s, 10.00 1781 sin10,00
" 2 2 " Sn17.81

n =6,50°
La zona de cortante en este caso no es obstruida por el cuerpo del muro,
entonces puede ser utilizada la hip6tesis para el desarrollo de la presion activa
de Rankine.

J Calculo de la altura total del muro (Hr):

Para la revision de la estabilidad, se calcula la altura total del muro (H), asi

como las fuerzas activas (Pa)y pasivas (Pp),de la siguiente manera:

HT=H1i+ H2+ H3

Donde
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Hi=2,40 * tan (10°) = 0,42 m

H2 = altura del talud = 4,95 m

H3 = espesor de zapata = 0,55 m
Hr=0,42m+495m+0,55m

Hr=5,92m

o Célculo de coeficiente activo y pasivo del empuje de tierras de Rankine:

cosa- +cos?a - cos?2 @

*

K, = cosa

cosa + \/cos?a - cos?2 @

cos 10° - 4/cos210° - cos? 17,81

cos 10° + /cos210° - cos? 17,81

Ky = cos10° *

Ka = 0,5838

cosa+ +/cos?a - cos2 &

Kp = cosa*

cosa - y/cos?a - cos2 &

cos 10° + /cos210° - cos? 17,81

K, = cos10° *
cos 10° - 4/cos210° - cos? 17,81

Kp = 1,6614

o La fuerza activa de Rankine por unidad de longitud de muro es igual a:
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Pa= = *Ys * K, * Hy?

N =

Pa=(0,5) * (1,23 ton/m?3) * (0,5838) * (5,92 m)?2
Pa = 12,58 ton/m

o Componente vertical (Pv) y horizontal (Pn) de la fuerza activa de Rankine:
Pv = (12,58 ton/m) * sen(10°) = 2,18 ton/m
Pnh = (12,58 ton/m) * cos (10°) = 12,39 ton/m
o Presién activa de tierra para condiciones sismicas

_ Componente horizontal de la aceleracion del sismo

Kh Aceleracién debido a la gravedad, g

_ Componente vertical de la aceleracion del sismo

Kv Aceleracién debido a la gravedad, g

Con base a las Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras
de infraestructura para la Republica de Guatemala AGIES NSE 2-10 Demandas
estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccién, se obtienen las

ecuaciones siguientes:

Calculo de la aceleracion horizontal maxima del suelo:

AMS; = 0,40 * S¢q (Ec 4 - 7 NSE)
Célculo del espectro calibrado al nivel de disefio requerido:
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Scd = Kg * Ses (4 - 4 NSE)

Donde

Kq4 = factor de escala
Kd =1

Célculo del ajuste por intensidades sismicas especiales:

SCS = Scr * Fa * Na (4 = 18. NSE)
Donde

Se=15¢g (Fig. 4 - 1 NSE)

F.=0,90 (Tabla 4 - 2 NSE)

Na=1 (Tabla 4 - 6 NSE)

Ses = (1,5 g) * (0,90) * (1) = 1,35

Sea = (1) * (1,35) = 1,35

AMSy =0,40 * (1,35) = 0,54

Céalculo de la componente vertical del sismo de disefio

Svd = 0,15 * S¢q

Sye = 0,15 * (1,35) = 0,20
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Célculo de las presiones activas de tierra para condiciones sismicas

0,54

Kh = m =0,06
kv= 2290 0o
Vo o81

Coeficiente de presién activa de la tierra:

Sen’(e+ B- @)

Kae =

2
Sen(e+ ) * Sen(z-2'-x)
Sen(B-5-2') * Sen(cx<+B)

Cos 2™* Sen’B * Sen(B-2-5)* l1 +\/

Donde

o' = tan™(Kn/(1-k,)) = 3,215°

B =90°

o« = 10°

o =17,81°
5=0/2=891°

Kae = 0,674

Fuerza sismica por unidad de longitud:

1
Bpe = E*(Xs)* HZ*(l_Kv)* Keq
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1 ton ton
P = = (1,23—) * 5,922 % (1—0,02) * 0,674 = 14,24 —
2 m3 m

ton ton ton
AP, = 1424 — — 12,58 — = 1,66 —
m m m

Calculo de la componente horizontal y vertical de la fuerza sismica:

ton . ton
AP,., = 1,66 7* sen 10° = 0,29 —

ton t
AP, = 1,66 — * cos 10° = 1,63 —
m
Célculo del brazo de la resultante sismica:

(0,60) (H)(APacy) + (5) * Pa
B Pac

N

_ 060)(592m) (1,66 25+ (22 + 12,58

H m —216m
: 14,24 %"

Factor de seguridad contra volteo:

El factor de seguridad contra volteo respecto a la punta es expresado de la
siguiente manera:

2 Mr

I:Svolteo = E M_O
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Donde

>Mr = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo
respecto al punto J.

>Mo = suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro
respecto al punto J.

En la tabla que se muestra a continuacion, se observan los célculos de
areas conformadas por concreto y areas conformadas por suelo, determinando
el momento generadas por éstas y que contribuyan a soportar el volteo del

muro en voladizo.

Tabla L. Calculos de areas de concreto y suelo para determinar el Mr
. i Peso .
Figura Area . Peso/unidad Brazo Momento
especifico
Num. (m2?) (Ton/m3) (Ton/m) (m) (Ton - m)
1 1,98 24 4,75 1,25 5,94
2 2,12 24 5,09 1,93 9,82
3 0,37 2,4 0,89 1,00 0,89
4 11,88 1,23 14,61 2,65 38,72
5 0,50 1,23 0,62 3,05 1,88
Pv 2,18 3,85 8,39
Paev 0,29 3,85 1,12
2V = 28,43 2Mr = 66,76

Fuente: elaboracion propia.

El momento de volteo (Mo), se calcula de la siguiente manera:

HT 5,92
>Mo = Pn* (?) + Paen * Hs =(12,39)* (T) + (1,63 *2,16) = 27,97 ton-m
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Se determina entonces el factor de seguridad por volteo, utilizando los

valores del momento resistente y el momento que genera volteo en el muro.

2 Mr 66,76

FSvolteo = “SMo 2797 2,39>2

Como FS,,e0 > 2, Se concluye que el muro si chequea por volteo.

Factor de seguridad contra deslizamiento

El factor de seguridad contra el deslizamiento de un muro de contencion,

es determinado con la siguiente ecuacion:

ZFr_ V)" tan(Ki* @) +(B* Ky*C)+ Py
FSdesiizamiento = Z F P. * cos a + Paen
a

Donde

2Fr = suma de las fuerzas horizontales resistentes
2Fp =suma de las fuerzas horizontales deslizantes
@ = angulo de friccién interna = 17,81°

B = base de la zapata del muro de contencién

C =cohesion = 10,11 ton/m?

a = angulo de talud inclinado = 10°

= componente horizontal de Rankine = P, * cos a = 11,94

K1 = K2= 1/2

ny
>
|

P, =(0,5*K, *y,* D*) + (2*C* |K, * D)
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Kp = coeficiente pasivo de Rankine=1,66

ys = peso especifico del suelo = 1,23 ton/m3

D = desplante de la cimentacion = 1,25 m

Por lo tanto:

Pp = (0,5 *1,66*1,23* 1,252) +(2*10,11 *,/1,66 * 1,25)
ton
Pp=34,16 —
m

(28,43) *tan (5 * 17,81)+(3,85 P 10,11)+ 34,16
FSdeinzamiento = 12 39 + 1 63

FSdeslizamiento = 4,14 > 1,5

Como el FSdeslizamiento > 1,5, entonces el muro si chequea por
deslizamiento, en la figura 43 se observan las fuerzas actuantes en el muro,

necesarias para determinar el factor de seguridad contra deslizamiento.
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Figura 44. Diagrama de las fuerzas actuantes en el muro, factor de

seguridad contra deslizamiento

APae = 1,8160°T0nfm

Pv =218 Ton/m - —‘—’f—l’,;—waeh =163 Ton/m
Pa=12,58 Ton/m

Ph=12,38 Ton/m

Pp=34,16 Ton/m E

1

N
2Fr= 58,08 Ton/m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
o Factor de seguridad contra capacidad de carga

Es necesario determinar en qué lugar acttan las presiones verticales, por
lo tanto debe ser considerada su excentricidad, calculada de la siguiente

manera:

o Célculo de excentricidad con datos previamente calculados:

,.B_IM-3M,
2 SV
3,85 66,76-27,97

€T 5 " 2843

e=0,56m

0,30 < B/6 = 3,85/6 = 0,64
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Como el valor de la excentricidad es menor que B/6, la carga minima no
resultard negativa, por lo tanto, no existirdn esfuerzos de tension en el extremo

de la seccion del talén.

o Célculo de la carga maxima en el extremo de la punta (Qmax)

y carga minima (gmin) €n el extremo del talon:

>V (1 N 6* e)
= *
(punta B * B

talon

_ _ 28,43 6 * (0,56)
qméx_qpunta_ 3,85 « (14 3,85

) = 13,83 ton/m?

: : 28,43 6 *(0,56)
Qrnin~Ytaton™ 3,85 1- 3,85

) =0.94 ton/m?

Figura 45. Diagrama de la variacion de la presion vertical transmitida

por losa de base a suelo

" qmin= 0,94 Ton/m

R,
qmax =13,83Ton'm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Factor de seguridad de carga

La carga admisible para el suelo del muro con un factor de seguridad de 3 es:

110,88 ton/m?
3

gadm =

gadm = 36, 96 ton/m?

FSQ=——=-—— =2,67 >2,00

Como el FSQ > 2 entonces el muro si chequea contra falla por capacidad

de apoyo.
2.1.18.5. Disefio del armado del muro
Para que la estructura de contencion resista los esfuerzos de flexo-
compresion es necesario proporcionarle acero de refuerzo en sentido horizontal
y vertical, considerando ademas los empalmes sera necesario entonces

analizar cada uno de los miembros que lo conforman.

2.1.18.5.1. Diseio del armado de la

cortina

Para determinar el acero requerido en el muro, es necesario calcular las

fuerzas que actuan sobre la cortina.
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Los momentos actuantes se calculan a cada tercio de la altura de la
pantalla, esto con la finalidad de reducir el area de acero a utilizar y disefiar una

estructura econémica.

Figura 46. Diagrama de fuerzas actuantes sobre la cortina del muro en
voladizo
APae
A‘//Pa

CORTINA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

o Componente horizontal de la fuerza efectiva: Se debe conocer la
magnitud de la componente horizontal P4, de la fuerza efectiva que actla
en la parte inferior de la cortina del muro en voladizo:

Pa=1/2*Kq*¥s* H? cortina
P, = (0.5) * (0,5838) * (1,23 ton/m®) * (4,95 m)? = 8,80 ton/m

P = 8,80 ton/m * cos 10° = 8,67 ton/m

El corte ultimo total estéa dada por la fuerza P4, con el factor de incremento

de carga viva de 1,7, mas la fuerza sismica en el fondo de la cortina.
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Vy=1,7* (8,67 ton/m) + 1,66 ton/m = 16,40 ton/m

o Chequeo por corte: el disefio de secciones transversales sometidas a
cortante deben satisfacer el siguiente criterio: la resistencia nominal al
cortante afectado por un factor ®, debe ser mayor a la fuerza

cortante mayorada en la seccion considerada.

dVn > Vu

Donde

®dVn = fuerza cortante nominal de la seccion considerada

Vu = Corte Ultimo en la seccion
o Célculo del corte nominal de la cortina:

Todos los elementos estructurales deben ser disefiados con base a un
peralte efectivo, para el chequeo por corte en la cortina se tomara el peralte
t = 0,40 m, siendo la parte alta de la cortina y un diametro de varilla nam. 8.

d = espesor de la cortina — recubrimiento — (& de varilla /2)
d=40cm-7,50 cm - 2,54cm/2 = 31,23 cm

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos
no preesforzados de acuerdo al capitulo 11 - 3 del ACI 318S - 05, para

elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion, como en este caso el

muro en voladizo esta dado por:

V.=0,53*V/fc*b*d
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El apéndice D (ACI 318S-05), establece que cuando son utilizadas las
combinaciones de cargas debe aplicarse un factor de reduccion de resistencia
® para los anclajes en el concreto, para el caso de desprendimiento por

cabeceo del anclaje ® es igual a 0,85.

_0,53*(0,85) *v210*100 * 31,23

®Vne 1000

= 20,39 ton/m

20,39 ton/m > 16,40 ton/m

Por lo tanto el espesor de la cortina si chequea por cortante.

o Chequeo de cortina por flexion: La resistencia de disefio al momento
®Mn, para la combinacion de carga axial y flexién, debe cumplir con el
siguiente criterio: la resistencia al momento flector de disefio afectado por
un factor ®, debe ser mayor al momento flector mayorado en la seccion a

considerar.

El cddigo de disefio ACI 318S - 05, en su apéndice C seccion C,2,2,
establece que para estructuras que también resisten los efectos de la carga por

sismo la carga ultima, no debe ser menos que:

Uu=0,75*(1,4D + 1,7L) + 1,0E

Donde
D = carga muerta
L = carga viva
E = carga debido a sismo
®Mn > Mu
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Donde

Mu = momento flector Gltimo actuante

®Mn = resistencia al momento flector de diseino
Mu = (0,75)* (1,7)*(8,67)*(4,95/3) + (1,66)*(2,16) = 21,83 ton — m/m

El cédigo de disefio ACI 318S - 05, en la seccion 10 - 3 establece que el
area de acero minima de una seccion de concreto armado no debe ser menor

a.

14
Asmin= — *b*d

Para la cortina del muro de contencién en voladizo se tiene:

d =31,23cm

b = base unitaria (100 cm)
fc= 210 kg/cm?

fy = 2 810 kg/cm?

Célculo del acero minimo para la seccion:

14
- = 2
Asmin 5810 * (100)(31 ,23) 15,56 cm

Para el célculo del area de acero requerida debido al momento dltimo se

utiliza la siguiente ecuacion:
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. o Mu*b \|_ 085*fc
ASreq = | D7d - |(07d)-{ 5 503825+ fy

\ ) » (21,83*1000 * 100\ | . 0,85 * 210
Asreq = | 100 31,23 - (100 * 31,23)* ( ~5ooremmmas e

Asreq. = 29,89 cm?
Calculo del momento nominal debido al acero requerido:

1,7(fc)(b)
1000

b |Asreqfy*d - (2120 )|
Mn =

~ 0.90 [29,89*2 810 * 31,23 (

29,892 * 2 8102)]
Mn =
100 000

1,7 * (210)(100)

Mn = 21,83 Ton — m/m

Como el ®Mn = Mu, por lo tanto, el area de acero cumple con el

momento ultimo.

Utilizando varillas nim. 8 se calcula el espaciamiento necesario de la

manera siguiente:
29,89 cm® > 100 cm

507cm?>S
S$=16,96cm=17cm
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Se calcula el refuerzo longitudinal como area de acero por temperatura:

Utilizando varillas num. 4 se calcula el espaciamiento necesario de la
manera siguiente:

Astem. = 0, 0025 * b * d
Astem. = 0, 0025 * (100 cm) * (31,23 cm) = 7,81 cm?

7,81 cm? > 100 cm
1.27cm?> > S

S=16,26cm=17cm

Refuerzo total de la pantalla del muro:

o Armado de la cortina principal con varillas num. 8 @ 20 cm, en el sentido
vertical.

o Armado de la cortina principal con varillas nim. 4 @ 20 cm, en el sentido
longitudinal.

o Refuerzo para evitar agrietamiento se colocara cortina secundaria con

varillas nium. 4 @ 20 cm, en ambos sentidos.

2.1.18.5.2. Disefio del armado de losa de

base

Se determinan las cargas actuantes al rostro de la pantalla como lo
muestra la figura:
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Figura 47. Diagrama de cargas sobre lalosa de base

PUNTA TALON

M 4 Tonim
13,83 Ton/m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Disefio de la punta del muro:

Calculo de fuerzas actuantes sobre la punta del muro:

Ws = (Ts * (Desplante - tZAPATA) * Lp|E)

Ws = (1,23 ton/m®)(1,25 m - 0,55 m)(0,90 m) = 0,77 ton/m

Wec = (¥c * tzapata * Lpig)

We = (2,4 tom/m?)(0,55 m)(0,90 m) = 1,19 ton/m

Wsic = 1,96 ton/m

Célculo del esfuerzo actuante bajo la punta del muro:
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Figura 48. Esfuerzos actuantes sobre la punta del muro

PUNTA TALON
, Wss'
Wes T ? 0,94 Ton/m
=

13,83 Ton/m _T/
Wss"

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Con base a la relacién de triangulos semejantes se obtiene:
Y/(13,83 - 0,94) = (3,85-0,90) / (3,85)
Y = 9,88 tom/m?
YroraL = 9,88 ton/m? + 0,94 ton/m? = 10,82 ton/m?
Wss = (10,82 ton/m?)(0,90 m) = 9,74 ton/m
W"ss = (13,83 ton/m? - 10,82 ton/m?)(0,90 m) = 2,71 ton/m
Calculo del corte ultimo: el disefio de secciones transversales sometidas
a cortante debe satisfacer el siguiente criterio: la resistencia nominal al
cortante afectado por un factor ®, debe ser mayor a la fuerza cortante

mayorada en la seccion considerada.

®dVn > Vu
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Donde

Vu = fuerza cortante mayorada en la seccion considerada

Vn = resistencia nominal al cortante
Célculo de la fuerza cortante mayorada para la seccion de la punta:
Vu =1,7%(Wss + W"ss - Ws.c)
Vy=1,7%( 9,74 + 2,71 - 1,96) = 17,83 ton/m

Céalculo del corte nominal resistente de la seccion:

Todos los elementos estructurales deben ser disefiados con base a
un peralte efectivo, para el chequeo por corte en la punta, se tiene un diametro
de varilla nGm. 6.

d=55cm—-7,50cm —-0,95 =46,55cm

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no

preesforzados de acuerdo al capitulo 11 del ACI 318 - 05, para elementos

sometidos Unicamente a cortante y flexibn, como en este caso el muro en

voladizo esta dado por:

¢Vn=0,53*)\*\/;*b*d
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Donde

b = base unitaria (100 cm)
d = 46,55 cm

Para el uso de concreto de peso liviano (ACI 8.6.1.), debe emplearse el
factor de modificacion A como multiplicador de Vfc en todas las ecuaciones y

secciones aplicables, donde A=0,85 para concreto liviano de arena de

peso normal.
Ve 0,53 * (0,85) * /210 * 100 * (46,55) _ 30,39 ton/m
1000
30,39 ton/m > 17,83 ton/m
Por lo tanto el espesor de la punta si chequea por cortante.
o Chequeo por flexién: la resistencia de disefio a momento ®Mn, para la

combinacion de carga axial y flexiébn, debe cumplir con el siguiente
criterio: la resistencia al momento flector de disefio afectado por un factor
@, debe ser mayor al momento flector mayorado en la seccion

considerada.
dMn > Mu

Murostro = 1,7 * (W'ss * Lpie / 2 + W"ss * 2Lpie/3 - Wsic * Lpe / 2)

MurosTtro = 1,7 * (9,74 * 0,45 + 2,71 * 0,60 - 1,96 * 0,45) = 8,72 ton - m/m
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Calculando acero minimo para la punta del muro:

Asmin = * (100)(46,23) = 23,03 cm?

2810

Calculo del area de acero requerido debido al momento ultimo:

ASreq = [100*46,23 - \/(100*46,23)2- (8'72*1000*100)] , 085*210

r . )

Debido a que el acero minimo es mayor que el acero requerido, entonces

se debe de usar el acero minimo.
23,03 cm? = 100 cm
285cm?> S
S=12,38cm=12cm

° Disefio del talén del muro:

Célculo de fuerzas actuantes sobre el talén del muro, mostradas en la

figura 46:
Ws = (¥s * H * LyaLon)
W5 = (1,23 ton/m®)(5,37 m)(2,40 m) = 15,85 ton/m

Wec = (¥c * tzapata * LraLon)
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We = (2,4 tom/m?)(0,55 m)(2,40 m) = 3,17 ton/m
Wsic = 19,02 ton/m

Calculo del esfuerzo actuante bajo el talon del muro, mostrados en la

figura 47:

Con base a la relacidn de triangulos semejantes se obtiene:

Y/(10,82 - 0,94) = (2,4) / (2,95)

Y = 8,04 tom/m?
YroraL = 8,04 ton/m? + 0,94 ton/m? = 8,98 ton/m?
Wss = (0,94 ton/m?)(2,40 m) = 2,26 ton/m
W"ss = (8,98 ton/m? - 0,94 ton/m?)(2,40 m) = 19,30 ton/m

Calculo del corte ultimo:

Vy=1,7%(Wss + W"ss - Ws.c)

Vy=1,7%(2,26 + 19,30 - 19,02) = 4,32 ton/m

Calculo del corte nominal resistente de la seccion:

_0,53*(0,85) xv210 * 100 * (55-7,5-1,27)

GV 1000

= 30,18 ton/m

30,18 ton/m > 4,32 ton/m
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Por lo tanto el espesor del talén si chequea por cortante.

o Chequeo por flexion:

Murostro = 1,7 * (Ws+c * Lraton / 2 - W'ss * Lraton / 2 - W'ss * LraLon/3)

Murostro = 1,7 * (19,02 *1,2 - 2,26 *1,2 - 19,30 * 0,8) = 7,94 ton - m/m

Calculando acero minimo para el talén del muro:

Asmin = * (100)(46,23) = 23,03 cm?

2810

Calculando el &rea de acero requerido debido al momento ultimo:

ASieq = l 100 * 46,23 - J(1OO * 46,23)2- (7,94*1 000 * 100)l . 0.85*210

0,003825*210 2810

Asreq. = 6,87 cm?

Debido a que el acero minimo es mayor que el acero requerido, entonces

se debe de usar el acero minimo.
Calculando el espaciamiento del refuerzo para el talon del muro:
23,03 cm® > 100 cm
2,85cm* > S

S=12,38cm=12 cm

Calculando el acero por temperatura
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Astem. = 0, 0025 * b * d

Asiem. = 0, 0025 * (100 cm) * (46,23 cm) = 11,56 cm?
11,56 cm? - 100 cm
1,98cm?> S
S=17,13cm=17 cm

Armado final de la losa de base:

. Armado de punta, varilla num, 6 @ 0,15 m en el sentido transversal.
. Armado de talén, varilla nim, 6 @ 0,15 m en el sentido transversal.
o Armado para refuerzo por temperatura, varilla num, 5 @ 0,20 m en el

sentido longitudinal.
o Armado de punta y talén en el area de compresion, varilla nim, 4 @ 0,20

m en ambos sentidos para evitar agrietamiento.

2.1.18.6. Drenaje

Los muros de contenciobn de concreto reforzado deben contar con
un eficiente sistema de filtracion, conduccion y evacuacion del agua, siendo
capaz de eliminar el agua del suelo saturado que generarian cargas
hidrostéaticas que pudieran desestabilizar el sistema, evitando asi que aparezca
la humedad provocada por la saturacion del suelo en contacto con el muro, se
utilizan entonces tres meétodos que permitiran mantener el muro en
funcionamiento estable y libre de agua, lloraderos, drenajes longitudinales y

relleno granular.

En zonas de alta y media precipitacion, el muro de contencion debe contar

con drenaje a diferentes alturas para evitar la acumulacion de agua, éstos se
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colocaran en funcion de la altura del muro y la permeabilidad del suelo, a partir
de 2,00 metros de altura del muro de contencién, se recomienda colocar
la primera linea de drenajes, los subsecuentes se colocaran con una
separacion vertical y horizontal de 1,00 metros entre si intercalados, hasta la

altura final del muro.

Para evitar el problema de acumulacién de agua en el relleno del muro en
voladizo, se colocaran lloraderos, conformados por tubos de PVC con un
diametro de 3 pulgadas con un angulo inverso de 15 grados a una distancia de
1,50 metros, en direccién vertical y horizontal, ya que Pastores muestra una

alta frecuencia de lluvia.

En la pared del muro se debera disponer de un filtro formado por piedrin
de 2" con un espesor minimo de 40 centimetros para evitar la acumulacién de
agua en el talén del muro, ya que el muro estara en contacto con una ladera
natural, con este relleno se busca materializar entonces la transicion
granulométrica entre el terreno natural, distribuir de manera uniforme los
empujes sobre la pantalla del muro y dificultar la salida del terreno natural a

través de los lloraderos.

Se colocard ademas, una tuberia ranurada con un diametro de 6 pulgadas
en la base de la cortina que permitira el drenado del agua acumulada evitando
asi la debilidad de la unién entre la pantalla y el talon, ademas, debe colocarse
una proteccién de concreto pobre, bajo el apoyo de la tuberia ranurada

impermeabilizando el contacto entre la tuberia y el talon.
La presencia de agua en la base del relleno del muro en voladizo,

aumentaria considerablemente el empuje sobre el muro; generando un

mayor esfuerzo en el suelo bajo el talon, en los planos constructivos (ver
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apéndice), se observa el detalle de la colocacion del drenaje dentro del muro en

voladizo.

2.1.19. Planos arquitecténicos y estructurales

Se procede a mostrar las representaciones gréaficas de cada elemento que
conformara el edificio escolar, conteniendo los detalles de refuerzo longitudinal
y transversal, asi como las dimensiones geométricas que cada uno tendra para

soportar los esfuerzos de flexion y corte.

2.1.19.1. Instalaciones del edificio

Las instalaciones en el edificio escolar son indispensables para un 6ptimo
funcionamiento, son parte de una red publica de suministro y se distribuyen

mediante una red interna a los puntos en los que interesa disponer de ellos.

2.1.19.2. Instalaciones hidraulicas

Son el conjunto de tuberias y conexiones de diferentes diametros y
diferentes materiales de gran importancia para alimentar y distribuir agua en el

interior del edificio escolar.

Método de Hunter: para el disefio de la red hidraulica se usara el Método
de Hunter, este es un método probabilistico, que establece que un sistema
trabajara eficientemente, si contando con “n” artefactos, se disena para “m” de
ellos funcionando el 1 % del tiempo. Este método considera aparatos sanitarios
de uso intermitente y tiene en cuenta el hecho de que cuanto mayor es su

namero, la proporcién del uso simultdneo de los aparatos disminuye.
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Para estimar la maxima demanda de agua de un edificio o seccion de él,
debe tenerse en cuenta si el tipo de servicio que prestaran los aparatos es

publico o privado.

La demanda maxima se determina calculando el total de unidades de
descarga o unidades Hunter en funcion del nimero y tipo de artefactos a servir
y multiplicandolos por su correspondiente factor de carga o unidad Hunter,

estos valores se muestran en la tabla L.

Se recomienda aplicar al resultado de demanda méxima probable

calculada un factor de correccion de 0,60.

Estimacién de la demanda:

2 urinarios *4 U.H. = 8 U.H.
4 Lavabos *2 U.H. = 8 U.H.
5Inodoros *5 U.H. = 25 U. H.
Total = 41 U.H.
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Tabla LI. Unidades de gasto para el célculo de tuberias de distribucion
de agua en los edificios

Unidades de gasto
Pieza Tipo Total Ag'ua Agua
fria | caliente
Tina 4 3 3
Lavadero de 8 450 450
ropa
Ducha 4 3 3
Inadoro Con tangue 5 5 -
Con valvular
Hiodaio semiautomatica 8 8 B
Lavadero Cocina hotel, restaurante 4 3 3
Lavadero Reposteria 3 2 2
Bebedero Simple 1 1 -
Bebedero Mdltiple 1* 1* -
Lavatorio Corriente 2 1,50 1,50
Lavatorio Multiple 2" 1,60 | 150
Botadero 3 2 2
Urinario Con tangue 3 3 —
. Con valvular
Hrinaria semiautomatica 5 5 B

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 49.

A continuacién se muestran los gastos probables para la aplicacién del
Método de Hunter, los datos estédn dados en litros por segundo.
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Tabla Lll.  Gastos probables para el método de Hunter

No. de Gasto No. de Gasto
Tangue Vahula Tanque Valula
3 0,12 — 40 0,91 1,74
4 0,16 — 42 0,95 1,78
L 0,23 0,91 44 1,00 1,82
6 0,25 0,94 46 1,03 1,84
7 0,28 0,97 48 1,09 1,92
8 0,29 1,00 50 1,13 1,97
9 0,32 1,03 55 1,19 2,04
10 0,34 1,06 60 1,25 2,11
12 0,38 1,12 65 1,31 217
14 0,42 1,17 70 1,36 2,23
16 0,46 1,22 75 1,41 2,29
18 0,50 1,27 80 1,45 2,35
20 0,54 1,33 85 1,50 2,40
22 0,58 1,37 90 1,56 2,45
24 0,61 142 a5 1,62 2,50
26 0,57 1,45 100 1.67 255
28 0,71 1,51 110 1,75 2,60
30 0,75 1,55 120 1,83 272
32 0,79 1,59 130 1,91 2,80
34 0,82 1,63 140 1,98 285
36 0,85 1,67 150 2.03 295
38 0.88 1,70 160 2.14 3.04

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 50.

De la tabla LI se obtiene que la demanda méxima probable es de 0,95 I/s

Aplicando factor de correccién = 0,95 * 0,60 = 0,57 l/s = 5,70x10™* m®/s

Segun la Direccion Municipal de Planificacion, pruebas realizadas en el
area; dieron como resultado que la velocidad en este sector de la red municipal
es de 2 metros por segundo.

o Diametro de la tuberia

Q= V*A

Q_7,50x10* m¥s 0.000285 m?
V. 2mis m
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A = 0,44 plg?

Se usara la tuberia de 3/4" tiene un &area de 0,58 plg®.

2.1.19.3. Instalaciones sanitarias

o Aguas negras: la evacuacion de aguas se realiza por medio de un

conjunto de tuberias que deberan llenar las condiciones siguientes:

o) Evacuar rapidamente las aguas, alejandola de los aparatos
sanitarios.
o Impedir el paso del aire, olores y organismos patdgenos de las

tuberias al interior de los edificios o viviendas.

o Las tuberias deben ser de materiales durables e instalados de
manera que no se provoguen alteraciones con los movimientos de
los edificios.

o Los materiales de las tuberias deben resistir la accién corrosiva de

las aguas que transportan.

Para fines de disefio de las instalaciones sanitarias, es necesario tomar en
cuenta el uso que se va a hacer de dichas instalaciones, el cual depende
fundamentalmente del tipo de casa o edificio al que se va a prestar servicio, por
lo que para disefiar se clasifican las instalaciones sanitarias en tres tipos o

clases.
o Primera clase: es de uso privado y se aplica para instalaciones en

vivienda, cuartos de bafio privado, hoteles o instalaciones

similares, destinados a una familia o una persona.
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o Segunda clase: es la llamada de uso semipublico, corresponde a
instalaciones en edificios de oficinas, fabricas, o similares, donde
los muebles son usados por un namero limitado de personas que

ocupan la edificacion.

o Tercera clase: a esta clase corresponden las instalaciones de uso
publico, donde no existe limite en el nUmero de personas ni en el
uso, tal es el caso de los bafios publicos, sitios de espectaculos y

similares.

El didmetro de las redes esta en funcion del didametro de descarga de cada
aparato sanitario, y de la descarga acumulada del grupo de artefactos
conectados al ramal, tomando en cuenta que cualquier ramal debe ser mayor o

igual al diametro del sifén al que esté conectado.

La pendiente minima para los ramales de descarga debe ser del 2 % para

diametros menores o iguales a 3 pulgadas y para diAmetros mayores del 1 %.
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Tabla LIll.  Unidades de descarga y didmetro minimo en derivaciones
simples y sifones de descarga

Unidades de Diametro minimo del
Tipo de mueble descarga sifon y derivacion
0 aparato Clase Clase
lra 2da 3ra 1ra 2da 3ra

Lavabo 1 2 2 1Y 1Y 1Ya
Inodoro 4 5 6 3 3 3
Tina 3 4 4 1% 2 2
Bidet 2 2 2 1Y 1Y 1Y
Cuarto de bafio completo 7 - - 3 3 3
Regadera 2 3 3 1Y, 2 2
Urinario suspendido 2 2 2 1Y 1Y 1Y
Urinario vertical - 4 4 - 2 2
Fregadero de viviendas 3 - - 1Y - -
Fregadero de - 8 8 - 3 3
restaurante

Lavadero (ropa) 3 3 - 1% 1% -
Vertedero - 8 8 4 4 -
Bebedero 1 1 1 1% 1% 1%
Lavaplatos de casa 2 - - 1% - -
Lavaplatos comercial - 4 - - - 2

Nota: el diametro minimo es el nominal en pulgadas.

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 71.
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Para el sistema sanitario se suman las unidades de descarga que
se conectan al colector principal, en este caso se tiene que el total es de 41

unidades de hunter.

Dimensionamiento de las tuberias en el colector: las derivaciones o
ramales se calculan a partir del conocimiento del nUmero de descarga a las que
dard servicio dicha tuberia, esto se logra con la suma de las unidades de

descarga de todos los muebles sanitarios que va a desalojar la derivacion.

Tabla LIV. Didmetro de la derivacion en colector

Derivacion en colector Numero méaximo de unidades de descarga
o olg Derivacion Pendiente
horizontal s=0 1/100 | 2/100 | 3/100
32 1% 1 1 1 1
38 1% 2 2 2 2
50 2 4 5 6 8
63 2% 10 12 15 18
75 3 20 24 27 36
100 4 68 84 96 114
125 5 144 180 234 280
150 6 264 330 440 580
200 8 696 870 | 1150 1680
250 10 1392 1740| 2500 3 600
300 12 2400| 3000 | 4200 6 500
350 14 4800 6000 8500 | 13500

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 72.
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El total es de 41 unidades, se usard tubo de 4” con una pendiente
de 2 %, porque la norma establece que para ramales horizontales puede

transportar hasta 96 unidades, por lo tanto, la tuberia de 4” es funcional.

Coleccion y evacuacion de agua de lluvia: es el sistema de canaletas y
tuberias que recoge el agua proveniente de las precipitaciones pluviales que
caen sobre techos, patios y zonas pavimentadas de una edificacion, y lo evacua

hacia un sistema de disposicién adecuado.

Previamente al disefio y calculo del sistema de evacuacion de agua de
lluvia, es importante analizar si es necesario 0 conveniente considerarlo en un

proyecto de instalaciones sanitarias de una edificacion.

El andlisis de todos estos factores combinados, llevard a una decision de
implantar o no el sistema de evacuacion de agua de lluvia. En los lugares
donde, por la gran frecuencia y alta precipitacién pluvial, se cuenta con red
separada para evacuacion de agua de lluvia, es indispensable disefiar el
sistema en las edificaciones, conectandola a la red indicada.

Aun cuando la ciudad o lugar no cuente con red separada, pero se
produzcan lluvias de alta precipitacién y frecuencia, serd necesario incluir el
sistema, evacuando el agua de lluvia a las cunetas. En los lugares donde la
precipitacion pluvial con alta frecuencia, es baja, deberan instalarse sistemas de
agua de lluvia, conectados a jardines o a la red de alcantarillado, tomando las
precauciones necesarias para no obstruir los colectores, instalando

interceptores de sélidos.

Asi mismo, puede calcularse el diametro de los conductos con la formula:
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_CIA.
~ 360

Donde

Q = caudal en m®/s
C =relacidn entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el area
| = intensidad de lluvia en mm/h

A = area a drenar en hectareas

El valor de C puede estimarse:

o) Para superficies impermeables de techos = 0,75 a 0,95
o) Para pavimentos de asfalto = 0,85 a 0,90
o Para jardines, parques o prados = 0,05 a 0,25

Un elemento necesario para determinar la intensidad de disefio, es la

frecuencia con que se presentara; puede asumirse una frecuencia de 10 o 20

afios para el medio, ya que las tormentas demasiado intensas raramente se

presentan, pero lluvias fuertes no usuales, se precipitan usualmente con este

intervalo de tiempo en promedio.

Frecuencia de 10 anos

_ 5915,70
~ t+35,8

Donde

| = intensidad de lluvia promedio en la zona
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t = tiempo de concentracién en minutos

Conocido el caudal y la pendiente del area o conducto,

determinarse el diametro respectivo.

podra

Para la obtencion del diametro en cm se utiliza la férmula de Manning:

Donde

_ (691 000*Q*n\ "
D= g2

D = diametro interior del tubo, en cm

Q = caudal requerido en m¥seg

n = coeficiente de rugosidad (ver tabla)

S= Pendiente

TablaLV. Coeficiente de rugosidad “n” para las formulas de Manning en

tuberias

Material
PVC y polietileno de alta densidad 0,009
Asbesto cemento 0,010
Hierro fundido nuevo 0,013
Hierro fundido usado 0,017
Concreto liso 0,012
Concreto rugoso 0,016
Mamposteria con mortero de cemento 0,020
Acero soldado con revestimiento interior a base de ef 0,011
Acero sin revestimiento 0,014
Acero galvanizado nuevo o usado 0,014

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 79.

188



Se dispondran bajadas de agua pluvial para drenar el techo del edificio y
el diametro de cada una de ellas, se calcula de la siguiente manera:

Por ser una superficie impermeable de techos se estimara una relacion
entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida en el area (C) de 1, debido a

que se quiere 0 % de infiltracion.

591570

I= W=144,99 mm/h

El &rea a drenar es de 31,33 metros cuadrados equivalente a 0,003133

hectareas por lo tanto, el caudal es:

1*144,99*0,003133 m?3
Q= =0,00126—=1,26 I/s
360 S

Como se utilizara tuberia de PVC, se estima un coeficiente de rugosidad

n=0,009. Se estimara una pendiente de 1 %, quedando:

D= (691 000*0,00126*0,009

3/8
00172 ) = 5,04 cm = 1,98 plg

Se propone tuberia de 2 pulgadas de didmetro de PVC.

2.1.19.4. Instalaciones eléctricas (iluminacion vy
fuerza)
o lluminacién: en el disefio de la instalacion eléctrica para iluminacion se

implemento el método del indice del local, que basado en clasificar el

ambiente de acuerdo a los factores de reflexion en techo y pared.
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o El disefio inicia definiendo la cantidad de luxes que necesita el
ambiente, en este caso para una aula, a continuacion se muestran

los datos que se usaron:

Ejemplo aula de clase Num. 1

Luxes = 400 (segun normas de disefio eléctrico)
Tipo de iluminacion = directa

Tipo de luz = fluorescente

Dimensiones del aula = 6m*5,40 m
% de reflexion de cielos = pintura blanca = 70 %
% de reflexion de paredes = crema claro = 70 %
% de reflexion en piso = granito = 25 %
Factor de mantenimiento (f.m.) = 0,70
Coeficiente de uso (C.U.) = 0,59

Los datos anteriores se obtuvieron de tablas de disefio eléctrico y ficha
técnica del tipo de lampara, lo que interesa es saber cuantos tubos
fluorescentes se necesitan para cumplir con los 400 luxes, y para ello hay que
usar la siguiente férmula:

Lamenes necesarios= luxes*Area/(fm*c.u.)
Lamenes necesarios = 400*32,40/(0,70*0,59)=31380 Iumenes

El tubo fluorescente que se usara equivale a 3 000 lumenes.

Numero de lamparas= 31380/3000= 10 tubos para el salon Num. 1
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Se usaran 4 ldmparas 3*40 tipo industrial en cada salén, como se muestra

en planos.

Tabla LVI. Resumen calculo de limenes necesarios

Ambiente Dimensiones | A.A. | c.u.[f.m.[Luxes Lument_es Nam. | Nam. lamparas
necesarios | tubos 3*40

Aula 1 (1er. nivel) 6,00 5,40| 32,40| 0,59] 0,70 400 31380 10 4
Aula 2 (1er. nivel) 6,00 5,40| 32,40| 0,59( 0,70 400 31380 10 4
Aula 2 (1er. nivel) 6,00 5,40| 32,40| 0,59( 0,70 400 31380 10 4
Pasillo (1er. nivel) 11,20 2,90| 32,48] 0,59| 0,70 50 3932 1 1
Oficina (1er. nivel) 2,84 2,90| 8,24] 0,59] 0,70 300 5983 2 1
Auditorio (2do. nivel) 11,83| 8,50[ 100,56| 0,59| 0,70 100 24347 8 3
Escenario (2do. nivel) 8,35 3,00| 25,05| 0,59 0,70 300 18196 6 2
Bafios (2do. nivel) 2,83 2,52 7,13| 0,591 0,70 200 3454 1 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Para disefiar la cantidad de luminarias por circuito se debe saber a

cuantos amperios equivale una lampara de 3*40.
Amperios por lampara = 3tubos*40watts = 120 watts/120v
Amperios por lampara = 1 amperio cada lampara
El cable que se usara en los circuitos de iluminacion sera de calibre NUm.
12, segun las especificaciones eléctricas, el cable conductor NUm. 12 puede
transportar hasta 25 amperios. Por disefio conservador se emplearan 6
lamparas por circuito para no sobrepasar la capacidad del cable conductor, y se
usara un flip on de 20 amperios para cada circuito de iluminacion.
La potencia se divide dentro de 120 voltios; ya que es el tipo de instalacion

monofasica que se tiene del servicio eléctrico.
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Cabe mencionar que la diferencia de amperios entre las lineas 1y 2, no
deber sobrepasar a las 10 unidades, esto se lograr observar cuando ya se

tenga la distribucion de los circuitos de fuerza.

o Fuerza: para el disefio de fuerza se tomoO en cuenta los aparatos
eléctricos que podrian estar conectados a la vez en un aula y

sumar los watts de cada aparato, en este caso fueron los siguientes:

Cada tomacorriente se asumié con un consumo de 180 watts ya que no se
tiene la certeza de lo que sera conectado exactamente en el tomacorriente. Al
igual que en los circuitos de iluminacion se tiene como margen de seguridad un

méaximo de 10 tomacorrientes por circuito de 20 amperios.

Tabla LVII. Circuitos de iluminacion y fuerza
N L Potencia . Potencia Voltaje L1 L2 Fli
Circuito | Descripeion unitaria (wats) Unidades Total Watts (Volticis) Amperios | Amperios Conductor Or?
A lluminacion 40 18 720 120 6,00 #12 1x20
B lluminacion 40 18 720 120 6,00 #12 1x20
C llumniacién 40 6 240 120 2,00 #12 1x20
D llumniacion 40 6 240 120 2,00 #12 1x20
E lluminacion 40 6 240 120 2,00 #12 1x20
F llumniacién 40 12 480 120 4,00 #12 1x20
G Fuerza 180 7 1260 120 10,50 #12 1x20
H Fuerza 180 7 1260 120 10,50 #12 1x20
| Fuerza 180 7 1260 120 10,50 #12 1x20
J Fuerza 180 2 360 120 3,00 #12 1x20
Diferenciaentre L1y L2 <10 A Suma 31,50 25,00
Amperaje total en caja de distribucion 56,50 amperios] Suma

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Se logra observar que entre la linea 1 y 2 la diferencia de amperios es
Ganicamente 6,50 amperios, esto indica que la distribucion en el tablero fue de

una forma adecuada.
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Cronograma

2.1.20.

En la Tabla LVIII se detalla el programa de actividades a realizar.

Cronograma del edificio de dos niveles para usos multiples

Tabla LVIII.

en la aldea Las Cruces, El Tumbador, San Marcos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIX. Cronograma del muro de contencion

PROYECTO: EDIFICIO DE USO MULTIPLE PARA ALDEA LAS CRUCES, EL TUMBADOR, SAN MARCOS

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

u.
MEDIDA

CANTIDAD

MES 1

MES 2 MES 3

Limpieza

m2

100

Trazo y nivelacion

mZ

100

Excavacion

m3

440

Construccién de losa base

m3

48,05

Construccion cortina

m3

44,18

Drenaje

ml

26,1

Relleno

m3

352,17

COSTO TOTAL

Q366 086,15

Fuente: elaboracion propia.

2.1.21. Presupuesto

En el presupuesto del edificio escolar se especifican los renglones que se
deben realizar para ejecutar el proyecto, calculando para esto los respectivos

precios unitarios, los precios de los materiales usados son valores comiunmente

utilizados en el desarrollo de proyectos.
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Tabla LX. Presupuesto general del edificio de dos niveles para usos
multiples en la aldea Las Cruces, El Tumbador, San Marcos

COSTO

RENGLON U. MEDIDA | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
1,1|Rotulo de identificacion unidad 1 Q.2 586,08 Q2 586,08
1,2| Trazo y estagueado m2 220 Q.24,14 Q5 310,80
2| Cimiento corrido CC-1 ml 81,8 Q.258,27 Q21 126,49
3|Levantado de muro m2 371,28 Q.177,37 Q65 853,93
4] Solera de humedad (0,20*0,20)m ml 84,7 Q.145,77 Q12 346,72
5] Solera intermedia (0,20*0,20) ml 160 Q.144,03 Q23 044,80
6] Solera de entrepiso (0,30*0,20) m ml 94 Q.218,64 Q20 552,16
7]Solera de corona (0,20*0,20) ml 62 Q.185,36 Q11 492,32
8|solera de mojinete tipo A (0,20*0,20) ml 20 Q.168,58 Q3 371,60
9]solera de mojinete tipo B (0,15*0,20) ml 10 Q.193,15 Q1 931,50
10]Columa tipo A ml 102,3 Q.80,74 Q8 259,70
11]Columa tipo B ml 87,1 Q.79,39 Q6 914,87
12| Columa tipo C ml 170,3 Q.91,10 Q15 514,33
13|Columa tipo D ml 13,6 Q.180,59 Q2 456,02
14]Columa tipo E ml 24 Q.47,40 Q1 137,60
15]Columa tipo P ml 14,6 Q.239,45 Q3 495,97
16| Solera tipo "U" ml 15,3 Q.85,37 Q1 306,16
17]Losa tradicional m?2 173,33 Q.820,30| Q142 182,60
18} Vigas V-1y V-2 ml 26,1 Q.684,83 Q17 874,06
19]Médulo de gradas m2 11,62 Q.759,87 Q8 829,69
20]Cubierta de lamina m2 188 Q.313,05 Q58 853,40
21|Banqueta m?2 57,8 Q.183,61 Q10 612,66
22|Piso de granito, mezcldn y selecto m?2 274 Q.289,10 Q79 214,68
23|Repello, cernido en losa, soleras ycolumnas m2 402 Q.67,11 Q26 979,21
24]Instalacion electrica de iluminacion global 1 Q.19 494,33 Q19 494,33
25]Instalacion electrica de fuerza Global 1 Q.9271,44 Q9 271,44
26| Puertas Global 1 Q.12 848,00 Q12 848,00
27]Ventanas de metal + vidrio de 5 mm m2 116 Q.353,04 Q40 952,64
28] Instalacion de agua potable ydrenaje unidad 1 Q.27 064,16 Q27 064,16
29]Drenaje de agua pluvial unidad 1 Q.8449,71 Q8 449,71
COSTO TOTAL Q669 327,63

EL COSTO DEL PROYECTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE SEISCIENTOS SESENTA Y NUEVE MIL TRESCIENTOS

VEINTISIETE QUETZALEZ CON SESENTA Y TRES CENTAVOS

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXl. Presupuesto general del muro de contencion

PROYECTO: EDIFICIO DE USO MULTIPLE PARA ALDEA LAS CRUCES, EL TUMBADOR, SAN
MARCOS
INTEGRACION DE COSTOS GENERALES
COSTO

RENGLON U. MEDIDA | CANTIDAD UNITARIO COSTO TOTAL
1|Trabajos preliminares m?2 100 Q.28,61 Q2 861,00
1,1[Limpieza m2 100 Q.6,35 Q635,00
1,2|Trazo y nivelacién m2 100 Q.22,26 Q2 226,00
2|Excavacion m3 440 Q.31,03 Q13 653,20
3|Construccién de losa base m3 48,05 Q.2 904,39 Q139 555,94
4|Construccién cortina m3 44,18 Q.4 039,40| Q178 460,69
5|Drenaje ml 26,1 Q.790,46 Q20 631,01
6|Relleno m3 352,17 Q.31,02 Q10 924,31
COSTO TOTAL Q366 086,15

EL COSTO DEL PROYECTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE TRESCIENTOS SESENTA Y SEIS MIL, OCHENTA Y SEIS CON

QUINCE CENTAVOS

Fuente: elaboracion propia.

2.1.22. Evaluacion de impacto ambiental

Es un instrumento técnico-legal de caracter predictivo que sirve para
identificar, comprender, conocer y gestionar los impactos ambientales que el

proyecto a realizar puede causar.
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Tabla LXII.

Estudio de impacto ambiental

Niam. | Actividad Impacto negativo Medidas de mitigacion
1 Limpieza Aumento de erosian. Realizar las actividades de limpieza general
inicial: Movimiento de tierras. | dnicamente en las dreas indispensables
Chapeo Eliminacion de capa | para la ejecucion del proyecto.
Trazo vegetal. Reducir la tala en exceso y fomentar la
Mivelacion Tala de arboles. reforestacion de la zona.
Excavacion | Ingreso de maquinana | Ubicar zonas adecuadas y seguras para la
pesada. colocacion del material demaolido.
Sefializacion de zona de construccian.
Deterioro de las vias - . L
Sefalizar las vias de acceso de maquinaria
Desarrollo de acceso. esada v liviana
del proyecto: | Congestionamiento pes Y Lo T
; Asignar personal guia de transito.
Ingreso de vial. . :
2 . . . Litilizar vias altemas.
maguinana Ruido excesivo. Optimizar las horas de trabajo mientras no
pesaday Produccion de sepencuentra la poblacion estujdiantil
liviana. desechos sdlidos. p )
Colocar contenedores para los desechos.
Proveer al personal de un equipo de
Transporte . seguridad adecuado.
por Accidentes dentro del gunda; .
de materiales rovecto Ltilizacign de andamios.
Ingreso  de proy : Circular el area de trabajo.
- Dafios a terceros. . . L .
cuadrillas  de Asignar y ubicar un botiquin de primeros
. Aumento de vectores. = -
trabajadores. auxilios dentro de |a construccian.
Establecer letrinas para el uso de los
trabajadores.
Periodo Posibles accidentes de | Sefalizacion de salidas de emergencia y
operativo: la poblacion | puntos de reunian.
3 F'Fiofesurés estudiantil. Mantener despejados los maédulos de
Y| Incendios. gradas.
alumnos : . .
Sismos. Colocacion de extintores de fuego.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Disefio de la red de alcantarillado sanitario para el casco urbano
del municipio de El Tumbador, departamento de San Marcos

2.2.1. Descripcién del proyecto

Este proyecto comprende el disefio del alcantarillado sanitario del casco
urbano del municipio El Tumbador, en el departamento de San Marcos. Para su
realizacion se hizo, en primer lugar, un estudio poblacional y un levantamiento

topogréfico, en lo que se refiere a altimetria y planimetria.

La red tiene una linea principal con longitud de 4,54 kilbmetros, en los
cuales se disefiaron 105 pozos de visita, los que se construiran segun
especificaciones del Instituto de Fomento Municipal (INFOM), como alturas
minimas, cotas invert y otros. La tuberia a utilizar sera de PVC y tendran
diametros de 6, 8 y 10 pulgadas. Las pendientes en la tuberia se tomaron de
acuerdo a la pendiente del terreno, siempre y cuando ésta no provoque que la
velocidad y caudales dentro de las alcantarillas estén fuera de especificaciones.
Su desfogue sera en dos plantas de tratamiento que la municipalidad de El

Tumbador contratara y las cuales se encuentran en fase de estudio.
2.2.2. Aspectos preliminares
Se realizd6 un recorrido en todo el casco urbano para conocer las
condiciones en que se encuentra la poblacion, las condiciones del terreno

donde pasara la linea central asi como recabar la informacion necesaria para el

disefo del alcantarillado.
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2.2.3. Levantamiento topogréfico

En la realizacion del levantamiento topogréafico del area a drenar, no solo
se tomo en cuenta el area edificada en la actualidad, sino también, las que en
un futuro puedan contribuir al sistema, incluyendo la localizacion exacta de
todas las calles y zonas con o sin edificacion; edificios; alineacion municipal;
carreteras; todos los pavimentos, anotando su clase y estado; parques publicos;
campos de deporte y todas aquellas estructuras naturales y artificiales que

guarden relacion con el problema a resolver e influyan en los disefios.

Para el levantamiento topografico se utilizaron los procedimientos de
platimetria y altimetria. EI método utilizado fue el taquimétrico y para el
levantamiento, el de conservacion de azimut, utilizando como equipo un
teodolito electronico marca Wild, dos plomadas, una cinta métrica con longitud

de 50 metros, estadal, martillo, estacas y trompos.

2.2.3.1. Altimetria

El desarrollo del presente estudio requirié de un levantamiento topografico
del perfil del terreno, para determinar las diferentes elevaciones y pendientes
del mismo. El levantamiento que se realizé en este caso fue de primer orden,
por tratarse de un proyecto de drenajes, en el que la precision de los datos es
muy importante. Se realizdé una nivelacion trigonométrica para lo cual se utilizo
un teodolito electrénico marca Wild, plomada, un estadal y cinta métrica. El
meétodo de nivelacion trigonométrica es funcional para distancias menores a 300

metros.
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2.2.3.2. Planimetria

El levantamiento planimétrico sirve para localizar la red dentro de las
calles, ubicar los pozos de visita y en general ubicar todos aquellos puntos de

importancia.

Para el levantamiento planimétrico se utilizé el método de conservacion de
azimut con vuelta de campana, para poligonal abierta por tener la ventaja que

permite conocer el error de cierre.

2.2.4. Poblacién futura

El sistema de alcantarillado debe adecuarse a un funcionamiento eficiente
durante un periodo determinado. En este caso se adoptd un periodo de disefio
de 30 afos. Para encontrar la cantidad de habitantes que utilizaran el servicio
en el periodo establecido, se utilizé el método de incremento geométrico, por
ser uno de los que mas se aproxima a la realidad del crecimiento de

poblaciones en vias de desarrollo, situacién que se presenta en este poblado.
Pf = Po*(1+r)"
Donde
Pf = poblacion buscada
Po = poblacion del ultimo censo

r =tasa de crecimiento

n = periodo de disefio

200



Utilizando el método geométrico se evalud el crecimiento de la poblacion a
servir, y se encontraron los porcentajes de las tasas de crecimiento, que segun

el Instituto Nacional de Estadistica (INE), es de 2,30 % anual.

2.2.5. Periodo de disefo

El periodo de disefio, como ya se menciond, es de 30 afos, se adoptd
este periodo de tiempo, tomando en cuenta los recursos econdémicos con los
que cuentan la aldea, la vida util de los materiales y las normas del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM).

2.2.6. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario
Se realiz6 el disefio del sistema de drenaje sanitario para una poblacion
de crecimiento poblacional futura, a 30 afios. Su estudio es importante ya que
posibilita a analizar cdmo se rigen los liquidos en las tuberias a seccion llena y

parcialmente llena.

2.2.6.1. Partes de un sistema de alcantarillado

sanitario
Los componentes de una red de alcantarillado lo conforman los pozos de visita,
conexiones domiciliares, lineas de conduccién o colectores principales y las
plantas de tratamiento.

2.2.6.2. Alcantarillas

Son los conductos por donde corren las aguas negras, pluviales o ambas,

que provienen de las calles, casas, industrias, comercios, entre otros.
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Se tienen tres tipos de sistemas de alcantarillado, cuya eleccion
dependera de los estudios que se realicen y las condiciones que se presenten,
tanto econdmicas, fisicas como funcionales y son alcantarillado sanitario,

pluvial y el combinado, aunque este ultimo no es muy recomendable.

2.2.6.3. Sistema de alcantarillado sanitario

Es el que conduce las aguas que llevan los residuos provenientes de las
viviendas; se pueden recolectar algunos desechos industriales, pero no esta
disefiado para las aguas provenientes de las lluvias. En el proyecto en estudio,
es este tipo de alcantarillado el que se disefiara, tomando en cuenta las
necesidades y aspectos socioecondmicos de los beneficiarios, la necesidad
primordial a sanar, como es el caso de la contaminacion del ambiente, por la

mala disposicion de aguas residuales.

2.2.6.4. Pozos de visita

Son estructuras construidas con el objeto de conectar los distintos ramales
de un sistema de alcantarillado; ademas, cumplen una funcién de acceso para
limpieza e inspeccion en los mismos. Son de seccidn circular y la parte superior
tiene forma de cono truncado y lleva una tapadera circular, que permite el

acceso al interior del pozo.
2.2.6.5. Conexién domiciliar
Instalaciones que unen las aguas provenientes de las viviendas o edificios,

con el sistema municipal o publico de drenaje. Estan formadas por una tuberia

secundaria y una caja de registro.
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2.2.7. Céalculo de caudales

Para determinar los caudales de aguas servidas que recorre un conjunto
de tuberias que forman una red de alcantarillado sanitario, es importante
conocer los factores a utilizar para determinar el tipo de tuberia y accesorios a
utilizar, que haran que el agua circule por ellas en las condiciones determinadas

por el proyecto.

2.2.7.1. Consideraciones generales

En un sistema de drenaje sanitario se trata de conseguir que las tuberias
sean capaces de llevar un cierto caudal, a una velocidad limitada, a un tirante
de flujo establecido y una velocidad de arrastre minima establecida por las
normas utilizadas en este proyecto, lo que asegura un buen funcionamiento del

sistema.

2.2.7.1.1. Caudal

El caudal que puede transportar el drenaje estd determinado por el
diametro, pendiente y velocidad del flujo dentro de la tuberia. Por norma el

drenaje funciona como un canal abierto, es decir, que no funciona a presion.

2.2.7.1.2. Tirante

La altura del tirante del flujo debera ser mayor de 10 % del diametro de la
tuberia y menor del 75 % de la misma. Estos parametros aseguran su
funcionamiento como canal abierto, asi como funcionalidad en el arrastre de los

sedimentos.
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2.2.7.1.3. Velocidad de flujo

La velocidad del flujo se determina por la formula de Manning y las

relaciones hidraulicas de v/V.

Donde

v = velocidad del flujo.

V= velocidad a seccién llena.

Las Normas generales para disefio de alcantarillados del Instituto de
Fomento Municipal (INFOM), asi como la Norma ASTM F-949, establecen el
rango de velocidades permisibles en tuberia de PVC:

o Velocidad méaxima con el caudal de disefio de 3 metros por segundo
segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM).

o Velocidad minima con el caudal de disefio de 0,60 metros por segundo
segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM).

o Velocidad segun especificaciones técnicas de la tuberia NOVAFORT
ASTM F-949 es de 0,40 metros por segundo hasta 5,00 metros por

segundo.

La velocidad minima es para que no exista sedimentacion y por
consiguiente algun taponamiento, la velocidad maxima es para evitar la erosion
o desgaste del material. Para la tuberia de PVC de pared doble, lisa
interiormente y corrugada externamente, norma ASTM F-949, se permiten
velocidades maximas de 5,0 metros por segundo, ya que tiene mayor

resistencia a la erosion y desgaste. También es importante considerar que para
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tramos iniciales con poco caudal se toleran velocidades minimas de hasta 0,40
metros por segundo.
2.2.7.1.4. Velocidad de arrastre

La velocidad de arrastre es la minima velocidad del flujo que evita que los
sélidos se sedimenten y de esa manera destruyan el sistema. Por lo tanto, la
velocidad de arrastre es la que asegura un buen funcionamiento del sistema,
cuando éste se encuentra funcionando en su limite mas bajo, es decir, cuando

el valor de la relacion d/D es igual a 0,10.

2.2.8. Caudal domiciliar

Es el agua que ha sido utilizada para limpieza, produccién de alimentos o
limpieza de las mismas personas, es desechada y conducida a la red de
alcantarillado. El agua de desecho doméstico esta relacionada con la dotacion y
suministro de agua potable. Una parte de ésta no sera llevada al alcantarillado,
como la de los jardines y lavado de vehiculos, el valor del caudal domiciliar esta
afectado por un factor de retorno que varia entre 0,70 a 0,95.

Donde

Dot = dotacioén (I/hab/dia)
NUm Hab= numero de habitantes
Qdom = caudal domiciliar (I/s)

FR = factor de retorno
Para el disefio del alcantarillado sanitario en el casco urbano del

municipio, se utilizd6 una dotacion de 110 litros por habitante por dia,

considerando diferentes factores como clima, costumbres, entre otros.
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El factor de retorno que se tom6 como criterio para este proyecto fue de
0,80, considerando que el clima de la aldea es calido, el agua que se utiliza, en

Su mayoria se utiliza para aseo personal y como mitigacion de calor.
2.2.9. Caudal de conexiones ilicitas

Es producido por las viviendas que conectan las tuberias del sistema de
agua pluvial al alcantarillado sanitario. Se estima un porcentaje de viviendas
que pueden realizar conexiones ilicitas que varia de 0,5 a 2,5 %. Este se
calcula por medio de la formula del método racional, ya que tiene relacién con el

caudal producido por las lluvias.

_CIA_Cl+(A%) * 100
“=360 360

Donde

Qci
C

I  =intensidad de lluvia (mm / hora)

caudal de conexiones ilicitas (m3/s)

coeficiente de escorrentia

A = area que es factible de conectar o tributaria (Ha)

Por no contar con la informacion necesaria para la utilizacion del método
racional, el caudal de conexiones ilicitas se calculard por medio de los
pardmetros regulados por las Normas del Instituto de Fomento Municipal
(INFOM) y este se puede calcular como un 10 % minimo del caudal domiciliar,
pero debido a que las personas del lugar del proyecto conducen las aguas
pluviales hacia el alcantarillado este factor se aumentara al 75 % y se expresa

de la siguiente manera:
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Qci= 0,75*Qdom

2.2.10. Caudal de infiltracién

Es el caudal que se infiltra en la alcantarilla, el cual depende de la
profundidad del nivel freatico del agua, de la profundidad y tipo de tuberia y de
la permeabilidad del terreno, el tipo de juntas y la calidad de mano de obra

utilizada y de la supervision técnica.

Este caudal no se calcula para tuberias de PVC pero el Instituto de
Fomento Municipal (INFOM) recomienda tomar como minimo un 10 % del

caudal domiciliar como caudal de infiltracion.

Qinf =10 % Qdom

Donde

Qinf = caudal de infiltracién en /s

Qdom = caudal domiciliar en I/s

2.2.11. Caudal comercial

Es el agua que se desecha de los comercios, restaurantes, hoteles, entre
otros. La dotacién comercial varia segun el establecimiento a considerarse y

puede estimarse entre 600 a 3000 litros por comercio por dia.

N° Com * Dot
86 400

Qcom=
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Donde

Q com. = caudal comercial
Dotacién = dotacion (I/ocupacion/dia)

NUm Com= nUmero de comercios
2.2.12. Caudal industrial

Es el agua negra proveniente de las industrias, fabricas, textiles, licoreras

y otras para fines diversos.

Qind = N° Ind * Dot
N9 = —86.400

Donde

Qind = caudal industrial
Dotacion = dotacién (l/industria/dia)

NUm Ind = ndmero de industrias
2.2.13. Factor de caudal medio

Este es un factor que regula la aportacion de caudal en la tuberia. Se
considera que es el caudal con que contribuye un habitante debido a sus
actividades, sumando los caudales doméstico, de infiltracion, por conexiones
ilicitas, entre la poblacion total. Este factor debe estar dentro del rango de 0,002
a 0,005. Si da un valor menor se tomara 0,002, si fuera mayor se tomara 0,005
considerando siempre que este factor no esté demasiado distante del rango

maximo y minimo establecido.

208



Al realizar el célculo de cada uno de los caudales anteriormente descritos,
se procede a obtener el valor del caudal medio, que esta dado por la siguiente

expresion:
Qmed = Qdom + Qinf + Qci
Para facilitar la obtencion del factor de caudal medio, las instituciones que
se dedican al disefo de sistemas de alcantarillado sanitario han establecido

valores de este factor con base en la experiencia. Tales valores se presentan
en la tabla LXIII.

Tabla LXIIl. Valores permitidos de factor de caudal medio

Fgm Institucion
0,0046 Instituto de Fomento Municipal (INFOM)
0,0030 Municipalidad de Guatemala
0,002 — 0,005 Direccién General de Obras Publicas (DGOP)

Fuente: elaboracion propia, con base en la Direccion General de Obras Publicas (DGOP) y las
Normas establecidas por el Instituto de Fomento Municipal (INFOM), p. 21.

Para el casco urbano del municipio de El Tumbador, no se tomé en cuenta
el caudal comercial, tampoco el caudal industrial, sin embargo, se tomé el
caudal de infiltracion y de conexiones ilicitas. Tomando el criterio de la
Direccion General de Obras Publicas (DGOP), el valor del factor de caudal

medio se calculo de la siguiente manera:

FQM= Qmed
~ Num habitantes
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0,002 = FQM = 0,005

Donde

Qmed = caudal medio

NUm. hab = habitantes en analisis
2.2.14. Factor de Harmond

Es el valor estadistico que determina la probabilidad del niumero de
usuarios que estaran haciendo uso del servicio. Estad dado de la siguiente

manera:

18+ VP
Fye 187 VP
4+ VP

Donde

FH= factor de Harmond

P = poblacion futura acumulada en miles.
2.2.15. Caudal de disefio
Para realizar la estimacion de la cantidad de agua negra que transportara
el alcantarillado en los diferentes puntos donde aquella fluya, primero se

tendran que integrar los valores que se describen en la férmula siguiente:

Qdis = N°Hab*FH*FQM
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Donde
Qdis = caudal de disefio
NUm. Hab = nimero de habitantes futuros acumulados
FH = factor de Harmond
FQM = factor de caudal medio a utilizar

2.2.16. Pendientes maximas y minimas

Para reducir costos por excavacion, la pendiente de la tuberia debera

adaptarse a la pendiente del terreno. Sin embargo, en todos los casos se tiene

gue cumplir con las siguientes especificaciones hidraulicas que determinan la

pendiente apropiada de la tuberia:

q<Q

Donde

g = caudal de disefio

Q = caudal a seccidn llena

0,1<d/D<0,75

Donde

d = tirante

D = didmetro interno de la tuberia
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2.2.17.  Principios hidraulicos

Las alcantarillas basan su funcionamiento en transportar el agua de
desecho en conductos libres que estan en contacto del aire, a los cuales se les
conoce como canales. El flujo queda determinado por la pendiente del canal y
la superficie del material del cual esta construido. La seccion del canal, como se
muestra en la figura 49, puede ser abierta o cerrada. En el caso de los sistemas
de alcantarillado se emplean canales cerrados circulares, en donde la superficie
del agua estd sometida a la presién atmosférica y, eventualmente, a presiones

producidas por los gases que se forman en el canal.

Figura 49. Seccién del canal
// \\
\\ . L 4 . /
pS vl h'\. - I
N ; —
Seccion abierta Seccidn cerrada

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

2.2.18. Ecuacién de Manning

Los valores de velocidad y caudal que ocurren en un canal se han
estimado por medio de férmulas desarrolladas experimentalmente, en las
cuales se involucran los factores que mas afectan al flujo de las aguas en el

canal. La ecuacion que mas se utiliza es la de Manning, que es:
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VR?

V=—-%/S
n

Donde

V = velocidad
R = radio hidraulico
S = pendiente

n = coeficiente de rugosidad, depende del material que se utiliza.

Debido a que normalmente los didmetros nominales de la tuberia utilizada

son dados en pulgadas, la formula anterior ha sido adaptada para ser usada de
la siguiente forma:

2/ 1
V= 0,03429 x@ /3 xS2
n

Donde

V = velocidad (m/s)
@= diametro en pulgadas
S = pendiente de la tuberia (%)

n = coeficiente de rugosidad, el cual depende del material que se utiliza.

Para este proyecto, por utilizar tuberia PVC, se utilizd un coeficiente de
rugosidad igual a 0,010.
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2.2.19. Ecuacién a seccioén llena

Para el disefio del alcantarilado sanitario se debe contar con la
informacion correspondiente a los valores de la velocidad y caudal de la seccién
llena de la tuberia que se esta utilizando. Para el calculo de la velocidad se

emplea la férmula siguiente:

VR?

xS

Donde
V = velocidad
R = radio hidraulico
S = pendiente
n = coeficiente de rugosidad, el cual depende del material que se utiliza.
El caudal que transportara:
Q =AYV

Donde

Q = caudal a seccion llena (I/s)

A = area de la tuberia (m?)

V = velocidad a seccion llena (m/s)
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2.2.20. Ecuacion a seccion parcialmente llena

Debido a las variaciones de flujo de los alcantarillados, por lo general se
disefian a seccion parcialmente llena. Por esta razén es necesario hacer las
relaciones correspondientes, para determinar los caudales y velocidades en las
tuberias de los alcantarillados.

Las ecuaciones para calcular las caracteristicas hidraulicas de la seccion
parcialmente llena, del flujo en las tuberias circulares, se presentan a

continuacion.

Figura 50. Tuberia parcialmente llena

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2010.
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R= (D)* ’ 360"sen 6
4/ 7 2me

Q=A*V

Donde

D= didmetro del tubo
d = tirante de la seccién
V = velocidad a seccién parcial

Q = caudal a seccion parcial
2.2.21. Relaciones hidraulicas

Es el conjunto de operaciones estrictamente analizadas que dan
resultados de una tuberia que trabaja a seccion parcialmente llena, tales como
velocidad, area, caudal, perimetro mojado, tirante y radio hidraulico. Utilizando

tablas y gréficas originadas a través de la formula de Manning.

Se deberan determinar los valores de la velocidad y caudal a seccion llena
por medio de las ecuaciones ya establecidas, se procedera a obtener la relacién
de caudales (g/Q), caudal de disefio entre caudal a seccion llena.

Se consideran las siguientes especificaciones hidraulicas, para garantizar

gue el sistema funcione de acuerdo a las normas.

° Caudal de disefo < caudal a seccioén llena
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o La velocidad de estar comprendida entre:

o 0,40 < v < 4,00 (metros por segundo) para tuberia de PVC

o 0,60 = v = 2,50 (metros por segundo) para tuberia de concreto

Para que exista una velocidad minima suficiente que garantice que existan
fuerzas de arrastre que no permitan la sedimentacién y que las velocidades

medias no provoquen dafios en las tuberias por friccion.

2.2.22. Céalculo de cotas invert

Son las cotas que determinan el nivel de colocacién de la tuberia que se
conectan entre los pozos de visita, desde la parte interna inferior de la tuberia
hasta la cota del terreno. Estas son las profundidades a las cuales se deben
colocar las tuberias de entrada y salida en los pozos de visita con relacién a las
cotas de estos.

En un tramo inicial la tuberia puede tener la misma pendiente del terreno,
si cumple con las especificaciones hidraulicas mencionadas anteriormente y no
habra necesidad de ajustar la profundidad de la tuberia, para que cumpla con
los requisitos minimos o méaximos hidraulicos, quedando de esta manera una
cota invert con la menor profundidad posible, ademas, de reducir

considerablemente el costo de instalaciéon de la tuberia.
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Figura 51. Detalle de cota invert tramo inicial

Cls

PV-B

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Cls = CTi - (Ht + E + @)

Cle =Cls — (DH * S %)
Hp(PV-A) = CTi - Cle

Hp (PV-B) = CTf — Cie (PV-B)

Donde

Ht = altura de trafico liviano (1 metro)
Cls = cota invert de salida

Cle = cota invert de entrada

CTi = cota de terreno inicial

CTf = cota de terreno final

@ = didmetro tubo

DH = distancia horizontal entre pozos
E = espesor de latuberia

S% = pendiente de la tuberia dividida 100
Hp = altura del pozo

PV = pozo de visita

Pt = pendiente de terreno
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o En un tramo intermedio cuando a un pozo de visita entran tuberias y sale
otra del mismo diametro, la cota invert de salida estara como minimo 3
centimetros debajo de la cota invert de entrada; méas baja de todas en el

pozo, quedando la ecuacion de esta manera.

Figura 52. Detalle de cota invert pozo intermedio

Cle
Cls

PV-B

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Donde

Cls = cota invert de salida
Cle = cota invert de entrada mas baja

Pv = pozo de visita
Cuando en un pozo de visita ingresa mas de una tuberia de diferente
diametro y sale una de diametro distinto; la cota invert de salida sera la

diferencia de los diametros para cada una y se tomara la cota de menor valor.

Cls = Cle — (Qa — @b)
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Donde

Cls = cota invert de salida

Cle = cota invert de entrada

@a = diametro tuberia de entrada
@b = diametro tuberia de salida

Cuando no se cumplen los requisitos de velocidad y tirante a seccion
parcialmente llena debido a la topografia del terreno, se debe ajustar la
pendiente y profundidad de la tuberia; para luego rectificar los parametros con
la nueva propuesta, siempre respetando la altura minima entre cotas invert de
entrada y de salida en un mismo pozo, asi como la profundidad minima de la

tuberia, segun el tipo de tréfico en el lugar.

Figura 53. Ajuste de pendiente de tuberia

CTi

Cls

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Clsp -(CTH-(Ht + E +
Stub =< 2P {ETH g))>*1oo

DH
Donde

Stub = pendiente de tuberia a proponer

Clsp = cota invert de salida propuesta

Ciep = cota invert minima de entrada propuesta

Ciep = (CTf-(Ht + E + )), caso contrario proponer altura
CTf = cota de terreno final

@ = diametro tubo

DH = distancia horizontal entre pozos

E = espesor de la tuberia

Ht = altura de trafico (1 metro)

2.2.23. Diametro de tuberia

Segun el Instituto de Fomento Municipal (INFOM) el didmetro minimo de

tuberia que se utiliza para el disefio de alcantarillado sanitario es de 8 pulgadas,

cuando se trabaja con tuberia de concreto; esto se debe a requerimientos de

flujo, limpieza, con lo cual se evitan las obstrucciones en la tuberia. En tuberia

de cloruro de polivinilo (PVC), el diametro minimo es de 6 pulgadas; para este

proyecto, se utilizoé tuberia PVC ASTM F-949 corrugada en el exterior. Para las

conexiones domiciliares, el didmetro minimo sera de 6 pulgadas en concreto y

de 4 pulgadas para PVC, formando un angulo de 45 grados en el sentido de la

corriente del colector principal.
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Figura 54. Tuberia PVC norma ASTM F-949

Di
De

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

Tabla LXIV. Dimensiones minimas

Dn (pulg) | Dn(mm) | De (mm) | Di (mm)
4 100 109,2 100,3
6 150 163,1 150,1
8 200 218,4 200,2
10 250 273,9 250,1
12 300 325 297,6

Fuente: Manual técnico Tuberia PVC de doble pared, Norma ASTM F949.

2.2.24.  Factor de rugosidad

Es un valor adimensional y experimental, que indica cuan lisa o rugosa es
la superficie interna de la tuberia que se va a utilizar. Varia de un material a otro
y se altera con el tiempo. Los valores de factor de rugosidad de algunas de las

tuberias mas empleadas en el medio, son:
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Tabla LXV. Factores de rugosidad (n)

Material Coeficiente de rugosidad (n)
Superficie de mortero de cemento 0,011 -0,015
Mamposteria 0,017 - 0,030
Tubo de concreto @< 24 pulgadas 0,011 -0,016
Tubo de concreto @> 24 pulgadas 0,013 -0,018
Tubo de asbesto cemento 0,009 - 0,011
Tuberia de HG 0,013 -0,015
Tuberia de PVC 0,006 - 0,011
Superficie lisa de concreto 0,012 -0,017
Ladrillo con mortero de cemento 0,012 -0,017
Tuberia de metal corrugado 0,021 -0,030

Fuente: elaboracion propia.

2.2.25. Pozos de visita

Son obras indispensables dentro de un sistema convencional, ya que

proveen la capacidad de cambiar direccion, pendiente y tamafio de la tuberia.

Forman parte del sistema de alcantarillado, y proporcionan acceso a éste,
con el fin de realizar trabajos de inspeccion y limpieza. Estan construidos de
concreto o mamposteria. La forma en la cual se construyen esta establecida por
algunas instituciones que tienen a su cargo las construcciones de sistemas de

alcantarillas.
2.2.25.1. Especificaciones de colocacion
Segun las normas generales para el disefio de alcantarillados del Instituto

de Fomento Municipal (INFOM), los pozos de visita se deben colocar en:
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. Cambio de diametro de tuberias.

o Cambio de pendientes.

o En cambios de direccion horizontal para diametros menores de 24
pulgadas.

o En las intersecciones de tuberias colectoras.

o En el inicio de cada ramal.

o A distancias no mayores de 100 metros en linea recta, en didmetros

hasta de 24 pulgadas.
o A distancias no mayores de 300 metros en diametros superiores de 24

pulgadas.

2.2.25.2. Especificaciones fisicas

El didmetro de los pozos de visita es generalmente de 1,20 metros. Este
diametro se considera para permitir el manejo de varillas y demas elementos de

limpieza.

Para la profundidad se considera que la minima debe ser de 1,0 metros
sobre la cota clave del colector afluente mas superficial. Si el pozo de visita
tiene una altura mayor de 1,50 metros, la entrada generalmente se construye de
0,60 metros. De lo contrario se puede extender el cuerpo del cilindro con la

misma medida desde el fondo hasta la superficie.

Al disefiar el sistema de alcantarillado sanitario se deben considerar
aspectos referentes a las cotas invert de entrada y salida de las tuberias en los
pozos de visita, asi como una serie de especificaciones que deben tomarse en

consideracion para que el sistema funcione adecuadamente.
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2.2.26. Conexiones domiciliares

Son subestructuras que tienen el proposito de descargar todas las aguas
provenientes de las viviendas o edificaciones y conducirlas al colector principal
0 a un punto de desagie. Ordinariamente, al construir un sistema de
alcantarillado, es costumbre establecer y dejar prevista una conexion en Y o en
T, en cada lote edificado o en cada lugar donde haya que conectar un desagle
doméstico. Las conexiones deben taparse e impermeabilizase para evitar la

entrada de las aguas subterraneas y raices.
2.2.27. Profundidad de tuberias

La colocacién de la tuberia debe hacerse a una profundidad en la cual no
sea afectada por las inclemencias del tiempo y principalmente por las cargas
transmitidas por el trafico y evitar con esto rupturas en los tubos.

2.2.27.1. Normas y recomendaciones

La profundidad minima de la tuberia desde la superficie del suelo hasta la

parte superior de la tuberia, en cualquier punto de su extension, sera

determinada de la siguiente manera:

Para trafico normal (menor a 200 quintales) = 1,00 metros

Para trafico pesado (mayor a 200 quintales) = 1,20 metros
El ancho de las zanjas esta relacionado por el diametro de la tuberia y la

profundidad a la que se debe colocar, esto va en relacién directa es decir, a

mayor diametro, mayor ancho de zanja y a mayor profundidad también mayor

225



ancho de zanja. A continuacion se presenta una tabla con anchos de zanjas

recomendados para distintos diametros y profundidades.

Tabla LXVI. Ancho libre de zanja, segun la profundidad y el diametro

nominal a instalar

Diametro del tubo Ancho de zanja (metros)
Metros Pulgadas Profundidad de 0 a2 m Profundidad de 2 a4 m

0,15 6 0,60 0,70
0,20 8 0,60 0,70
0,25 10 0,70 0,70
0,30 12 0,80 0,80
0,35 14 0,80 0,80
0,40 16 0,90 0,90
0,45 18 1,00 1,00
0,50 20 1,00 1,00
0,55 22 1,10 1,10
0,60 24 1,10 1,10

Fuente: Norma 701.a Reglamento de drenajes para la ciudad de Guatemala.

2.2.28. Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia, esta dada a

partir de la profundidad de los pozos de visita, del ancho de la zanja.

Ve <H1+H2 -~
“\ 2 )
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Donde

V =volumen de excavacion (m3)

H1 = profundidad del primer pozo (m)
H2 = profundidad del segundo pozo (m)
d = distancia entre pozos (m)

t =ancho de la zanja (m)
2.2.29. Disefo de alcantarillado sanitario del casco urbano
En este subtitulo se centra especificamente en el sistema de drenaje
sanitario para el casco urbano del municipio de El Tumbador, departamento de
San Marcos.
2.2.29.1. Especificaciones técnicas
Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario se tomaron como

base las Normas ASTM F-949 asi como las que establece La Direccién General
de Obras Publicas (DGOP).

Tipo de sistema: alcantarillado sanitario
Periodo de disefio: 30 afos

Viviendas actuales: 643

Viviendas futuras: 1272

Densidad de vivienda: 6 habitantes por vivienda
Poblacion actual: 3 858

Tasa de crecimiento: 2,30 %

Poblacion futura: 7632

Dotacion: 110 lts/hab/dia
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Factor de retorno: 80 %

Velocidad de disefio: 0,4m/ssvs 4,00m/s

Evacuacion: por gravedad

Fgm a utilizar: 0,002

Tipo y didametro de tuberia: tuberia NOVAFORT PVC de 67,8 y 10”
Conexion domiciliar: tuberia NOVAFORT PVC 4”

Pendiente: segun caudal y velocidad

Candela: tubo de concreto @ 12” con base y

tapadera de concreto armado
Coeficiente de rugosidad: 0,010 para PVC

2.2.29.2. Ejemplo de calculo

A continuacién se desarrolla el disefio hidraulico del tramo comprendido

entre el pozo de visita PV-20 a PV-21; los datos son los siguientes:

. Cotas del terreno:
Cota inicial: 931,26 m
Cota final: 926,38 m

Distancia entre pozos:

Distancia entre PV-20 a PV-21 = 94,18 m

Pendiente del terreno:

cota inicial-cota final
- - *100
distancia
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_ (931 26 m -926,38 m
- 94,18

)*100
P=518 %

. Poblaciéon de disefo:

Viviendas del tramo: 16

Viviendas acumuladas: 157

Se tomaron en cuenta las poblaciones actuales y futuras para que el
sistema funcione correctamente al inicio y al final del periodo de disefo,
cumpliendo con los criterios adoptados.

Poblaciéon actual acumulada:

P = (157 viviendas) * (6 habl/vivienda) = 942 habitantes

Poblacién futura acumulada:

Pf = Po*(1+r)"

Pf=942* (1 +0,023)*
Pf=1 863 habitantes
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Caudal domiciliar actual:

Dot * NUm Hab. actuales * FR

Qdom = 86 400

110*942*0,8

Qdom = —=750

I
Qdom = 0,96 s

Caudal domiciliar futuro:

Dot * NUum Hab. futuros * FR

Qdom = 86 400
Odom = 11071863708

om = 86 400

|

Qdom = 1,90 s

Caudal de infiltracion actual:
Qinf = % Qdom actual
Qinf = (0,10 * 0,96 I/s)
Qinf=0,101/s
Caudal de infiltracion futuro:

Qinf = % Qdomfuture
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Qinf = (0,10 * 1,90l/s)
Qinf = 0,19 I/s

Caudal de conexiones ilicitas actual:

Qci = 0,75 * Qdom actual
Qci = (0,75 * 0,96 I/s)
Qci=0,721/s

Caudal de conexiones ilicitas futuro:

Qci = 0,75 * Qdom futuro
Qci =(0,75* 1,90 I/s)
Qci=1,421/s

Factor de caudal medio actual

Qdom + Qinf + Qci

Qmed = hab actuales acum.

_0,961/s+0,101/s +0,72 /s

Qmed 942

Qmed =0,0018895 < 0,002

Factor de caudal medio futuro:

Qdom + Qinf + Qci

Qmed = hab futuros acum.
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1,901l/s+0,191l/s +1,42 /s
1863

Qmed =

Qmed = 0,0018840 < 0,002

Debido a que ambos factores de caudal medio estan por debajo del

minimo permisible; se utilizara un FQM = 0,002.

. Factor de Harmond actual:

. Factor de Harmond futuro:

_18++/P
4+ P

1863
1000

1863
1 000

FH=3,61
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. Caudal de disefio actual:

Qdis = NUm Habitantes actuales acumulados * FH * FQM

Qdis =942 * 3,82 * 0,002

Qdis=7,201/s

. Caudal de disefio futuro:

Qdis = Num Habitantes futuros acumulados * FH * FQM

Qdis =1 863 * 3,61 * 0,002

Qdis =13,45 I/s

Ahora se calcula el caudal a seccion llena para el tramo en estudio, para

chequear si cumple con los requisitos de tirante y velocidad.

Es necesario utilizar la formula de Manning para flujo en canales, para el

calculo de caudal y velocidad a seccion llena, tomando los siguientes datos:

Diametro de tuberia: 6 pulgadas
Pendiente del terreno: 5,18 por ciento
Pendiente ajustada de tuberia: 4,58 por ciento

Con la férmula de Manning:

2 1
y o 0.03429 x@ /3 xs2
n
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1

2/ 4,58\2
”- 0,03429 x67/3 x(m)
0,010
V=242 m/s
. Caudal a seccion llena:
* 2
Q=A*V A=T D
T * (6*0,0254)?
Q= *2,42
4
m3 1 000 |
Q=0,04414—* 3
S 1Tm
Q=44,201/s

Con el caudal y la velocidad de flujo a seccién llena, se puede chequear
que el caudal de disefio cumpla con las especificaciones de disefio. Se

comprueba lo siguiente:

Q disefio futuro < Q seccion llena
13,451/s < 44,201/s

Si chequea, ahora se realiza la relacion de caudales:

Q disefio actual _ 7,20 I/s
Q seccién llena 44,20 I/s

=0,1629

k!
Q

q _Qdiserio futuro 13,451/s
Q Qseccion llena 44,20 /s

=0,3043
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Con los valores de las relaciones g/Q, se busca en la tabla de relaciones
hidraulicas, la relacion v/V correspondiente a la relacion de caudales para cada

tramo.

v actual

v =0,7365
v futuro ~0.8770
V - 1

La relacion d/D también se busca en la tabla de relaciones hidraulicas y es
la que expresa las relaciones entre el tirante de flujo en la alcantarilla y el

diametro de la tuberia.

d actual _ 0.973
D - )
dfuturo ~0.378
D —VY,

Con las relaciones de velocidad encontradas y la velocidad a seccion

llena, se procede a calcular la velocidad a seccion parcialmente llena:

v=(vIV)*V
Donde
v = velocidad a seccidén parcialmente llena
V  =velocidad a seccion llena

(v/V) = relacion de velocidades segun tabla hidraulica
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v =0,7365* 2,42 v=0,8770*2,42

v=178m/s v=212m/s
o Se hacen los correspondientes chequeos:
o Velocidad de disefio:

0,4 1,78 < 4,00 (m/s) actual
0,4<2,12 < 4,00 (m/s) futura

. Tirante:

o 0,10 0,273 < 0,75 actual
o 0,10 0,378 < 0,75 futuro

Ambas relaciones si chequean, por lo tanto, se cumple con las

especificaciones de velocidad y tirante maximos y minimos.

Cuando estas relaciones no chequean se debe cambiar la pendiente de la
tuberia modificando las cotas invert, de manera que se pueda cumplir con los
requerimientos hidraulicos. En este caso se procedié a realizar todos los
calculos anteriores con la pendiente de terreno y de la tuberia diferente, luego

de realizar un intento con las pendientes iguales.
o Célculo de cotas invert:

Para el calculo de las cotas invert de entrada y de salida en este tramo, se
tuvo que modificar la pendiente para cumplir con los requerimientos hidraulicos,

modificando asi las cotas invert de entrada y de salida en el tramo, siempre
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respetando las profundidades minimas y distancia entre cotas invert en un

pozo.

o Se proponen las cotas invert quedando de esta manera:

Cota invert de entrada = 929,34 msnm

. Cota invert de salida = 925,03 msnm

(929,34-925,03) ,
94,18

S tuberia= 4,58 %

S tuberia= 100

o Profundidad de pozos para tramo:

Profundidad de pozo PV-20 = 931,26 —-929,34 =1,92 m
Profundidad de pozo PV-21 = 926,38 — 925,03 =1,35m

Nota: la profundidad de los pozos encontrados anteriormente, es
Unicamente del tramo en analisis, para encontrar la profundidad maxima del PV-
21 entra en funcion la cota invert de salida al PV-22 que es de 925 metros sobre

el nivel del mar (msnm), quedando la profundidad del PV-21 en 1,38 metros.

° Volumen de excavacion

V= (H1+H2) . gt
2

1,92+1,35
v (2

) ) 94,18%0,60
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V =92,36 md
2.2.30. Presupuesto
Para el célculo del presupuesto se utilizaron 5 renglones para determinar
la cantidad de materiales, costo de mano de obra, herramientas y equipos

necesarios para llevar a cabo la ejecucion del drenaje sanitario.

Tabla LXVII. Presupuesto general drenaje sanitario

N° Descripcién Cantidad | Unidad | Costo U.Q Total Q
1 Trabajos preliminares 454 Km Q 120197 [ Q 5 456,93
2 Instalacion de tuberia 4542,19 m Q 516,56 | Q 2346 316,32
3 Pozos de visita 105,00 Unidad | Q 6736,86 | Q 707 370,70
4 Conexiones domiciliares 656,00 Unidad | Q 2327,91 | Q 1527 111,78
Gran total Q 4 586 255,74

Fuente: elaboracion propia.

Para apreciar la integracion de los datos mostrados en la tabla, se puede
revisar el presupuesto desglosado, que se adjunta en el apéndice del

documento.

El tiempo estimado de ejecucién es de seis meses, mostrandose en la

siguiente tabla un plan de ejecucién fisica y financiera.
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Tabla LXVIII. Cronograma de ejecucion

N° Descripcién

Trabajos preliminares
Instalacién de tuberia
Pozos de visita
Conexiones domiciliares

Porcentaje % 10,08 21,46 21,46 21,46 21,46 4,07
Costo parcial Q 46227588 |Q 98437496 | Q 98437496 | Q 98437496 | Q 98437496 | Q 186 479,89
Costo acumulado Q 46227588 | Q 1446650,84 | Q 243102580 | Q 3415400,76 | Q 4399 775,72 | Q 4 586 255,61

Porcentaje acumulado % 10,05 31,54 53,01 74,47 95,93 100

alw|n|R

Fuente: elaboracion propia.

2.2.31. Evaluacién ambiental

Al momento de desarrollar un proyecto de gran magnitud se debe tomar
en cuenta realizar una evaluacion ambiental, para asegurar que no tendra un
impacto con graves consecuencias para el medio ambiente que le rodea. La
evaluacion ambiental forma parte esencial del proyecto y sirve para tratar las
preocupaciones de un grupo afectado, ademas, de fortalecer la capacidad

ambiental del pais.

El sistema de drenaje sanitario para el casco urbano del municipio,
generara impactos negativos y positivos. El Normativo Nacional especifica la
forma que debe hacerse de acuerdo con los requisitos del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales para determinar los factores negativos contra el

ambiente, con la intensién de reducir al minimo el impacto ambiental.

2.2.32. Amenazas naturales

Son todas aquellas amenazas que ponen en riesgo el funcionamiento del

proyecto, son de tipo geoldgicas y meteoroldgicas. En esta region las
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principales amenazas son de tipo geoldgico, tales como las fallas geoldgicas,
temblores, dispersiones laterales y otras de menor importancia, son de tipo
meteoroldgico los ciclones tropicales, vientos fuertes, otras tormentas severas,

inundaciones, entre otras.

Las amenazas pueden estar interrelacionadas y sus efectos,
magnificados. Por ejemplo, los vientos huracanados provocan lluvias internas,
las cuales pueden ocasionar inundaciones; asimismo, provocan deslizamientos,
refregamiento de rios e inundaciones progresivas y la rotura de las represas, o

inundaciones turbulentas y crecidas.

El fin primordial es conocer la vulnerabilidad del alcantarillado sanitario y
sus componentes, en los aspectos fisico, operativo, administrativo y
organizativo, ya que el funcionamiento ideal de este sistema depende tanto del
disefio y de la calidad de los componentes fisicos, como de la forma en que es
operada, teniendo una constante supervisidn, un mantenimiento apropiado y
una buena administracion en la que se aprovechen al maximo los recursos, a
manera de cubrir en forma organizada la mayor parte de la poblacion. El
impacto de las amenazas es directo con los componentes fisicos del sistema e
indirecto con los aspectos organizativos, administrativos y capacidad de
operacion. Es directo con los componentes fisicos, ya que estan expuestos a
cualquier amenaza natural y es indirecto, porque la capacidad de operacién se
ve reducida. Si no se cuenta con los suficientes recursos, debera solicitarse

algun tipo de ayuda externa para llevar a cabo la reparacion.
En lo que respecta a sismos y huracanes se utilizan datos estadisticos

para dar a conocer la tolerancia al riesgo, tomando para el efecto, medidas de

alto valor técnico para reducir dicho riesgo.
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La mayoria de impactos en la infraestructura del sistema de alcantarillado
y de los pavimentos en lugares susceptibles a inundaciones, se deben a los de
lluvia que se extienden por largos periodos del invierno. Los mas importantes

son los siguientes:

o Hinchamiento del pavimento

o Deslizamiento de las capas

o Derrumbes

o Colapso de colectores por residuos solidos

La obstruccion de la infraestructura por las inundaciones, el taponamiento
por sedimentos, entre otros, hace colapsar varios sistemas y producen

anegamientos que afectan sectores de las poblaciones involucradas.

2.2.32.1. Desastres naturales

Los fendmenos naturales en si no provocan necesariamente desastres, es
solo su interaccion con el sistema y su entorno lo que genera impactos que
pueden llegar a tener dimensiones catastroficas, dependiendo de Ila
vulnerabilidad de la zona. Aunque el mundo siempre ha estado expuesto a los
desastres naturales, sus efectos se estan volviendo cada vez mas severos.
Esta tendencia mundial esta directamente vinculada a otros fenbmenos, como
la creciente pobreza, el mayor crecimiento demografico, el deterioro ambiental y
el cambio climatico. Puesto que la vulnerabilidad a los desastres es el resultado
de la acciones humanas, es posible modificarlas para reducir la vulnerabilidad vy,
con ella, las pérdidas humanas y materiales. Segun su magnitud, los terremotos
pueden producir fallas en las rocas y en el subsuelo, hundimientos de la
superficie del terreno, derrumbes, deslizamientos de tierras y avalanchas de

todo; asimismo, pueden reblandecer los suelos saturados (debido a la
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vibracion); reducen la capacidad de sustentacion de fenémenos combinados
con la ondulacion del suelo; producen destruccion y otros dafos directos en
cualquier parte de los sistemas de abastecimiento de agua, ubicados dentro del

area afectada por el sismo.

Entre los principales efectos producidos por los terremotos, se puede

mencionar:

o Destruccion parcial o total de estructuras recolectoras, tratamiento, entre
otros.

o Ruptura de las tuberias, ademas de dafios en las uniones, con la

consiguiente filtracion de aguas negras al suelo.
. Interrupcion de la corriente eléctrica, de las comunidades y de las vias de

acceso.

2.2.33.  Vulnerabilidad del proyecto

Los fendbmenos naturales o inducidos por el hombre representan una
amenaza y pueden alcanzar la escala de desastre cuando produce dafios y/o
pérdidas, un desastre no es un proceso puramente natural, sino que es un
evento natural o inducido que ocurre donde hay actividades humanas, la
probabilidad de ocurrencia de un desastre puede ser clasificada como baja,
media o alta, se debe conocer el grado de respuesta ante el mismo, bajo un

analisis de vulnerabilidad.

2.2.33.1. Concepto de vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad la susceptibilidad a la pérdida de un

elemento o conjunto de elementos como resultado de la ocurrencia de un
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desastre. Indica el grado en que un sistema esta expuesto o protegido de las
amenazas naturales. Esto depende del estado de los asentamientos humanos
su infraestructura, la manera en que la administracion publica y las politicas
manejan la gestion del riesgo, y el nivel de informacion y educacién de que

dispone una sociedad sobre los riesgos existentes y como debe de enfrentarlos.

2.2.33.2. Clasificacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de un determinado componente o sistema, se expresa
como la probabilidad de alcanzar un determinado estado, dado que ocurra Ai,
se expresa como: P(Ej/Ai). Los estados Ej son previamente definidos a
conveniencia y descritos en forma explicita. En lo que se refiere a dafios y

operatividad de equipos es frecuente adoptar los cuatro estados de dafio

siguientes:

o E1l = no dafios.

o E2 = dafios leves; equipos operativos.

o E3 = dafios reparables; equipo no operativo.

o E4 = dafios graves o ruina; equipo fuera de servicio.
Donde

. P = Probabilidad
o Ej = Sistema

° Ai = Amenaza

Debe realizarse un estudio de andlisis de vulnerabilidad de aquellas

instalaciones y obras infraestructura cuyo mal funcionamiento o ruina (debido
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los efectos de los desastres considerados pueda generar situaciones d
emergencia o demandas que excedan la capacidad de atencion.

2.2.33.3. Estimaciéon de la vulnerabilidad

En diversos trabajos, la vulnerabilidad de sistemas de tuberias a las
acciones sismicas, se expresa por el numero esperado de fallas por kildmetro
de longitud. Tomando en consideracion las estadisticas disponibles, resulta
ventajoso emplear como referencia el nimero de fallas por sismo en tuberias de

PVC, para diferentes grados de la intensidad de Mercalli.

2.2.33.4. Identificacién de la vulnerabilidad

El andlisis de los sistemas de agua y alcantarillado es realizado por un
equipo de profesionales expertos en la evaluacion de peligros naturales, salud
ambiental e ingenieria civil, en conjunto con el personal de la empresa de
servicio de agua encargado del funcionamiento y mantenimiento del mismo.
Ese equipo centra su atencion en el funcionamiento y mantenimiento, la
administracion y los impactos potenciales sobre el servicio, tal como se sefiala a

continuacion.

2.2.33.5. Vulnerabilidad administrativa

Con el fin de tratar de manera integral los problemas que afectan a los
aspectos administrativos y/o funcionales, se recomienda analizar los aspectos
que tengan relacion en la administracion de los sistemas (vulnerabilidad
administrativa); por separado de aquellos que tengan referencia con los

aspectos operativos de los mismos (vulnerabilidad operativa).
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El departamento de servicios publicos de la municipalidad, que es la
seccion encargada de supervisar el funcionamiento del sistema de agua potable
y drenajes sanitarios. Y el coordinador de la oficina municipal de planificacion,
que se encarga de la operacion directa del sistema, estan alertas
constantemente respecto de cada una de las situaciones que se pudieran
suscitar en torno a alguna falla o desperfecto que ocasione la suspension del
servicio. Su funcion radica principalmente en corregir fallas menores, tales
como la reparacion del equipo vy la infraestructura fisica. Toda reparacion mayor
0 cambio en la distribucion fisica, debe ser estudiado y aprobado por el Consejo
Municipal.

Algunos indicadores de vulnerabilidad administrativa son: falta de
capacitacion del personal, altos porcentajes de morosidad de los usuarios en el
pago de cuotas, saldos contables negativos, ausencia de comunicacién con los
usuarios, ausencia de fondos de capitalizacion y de herramientas para la

operacion del sistema.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad administrativa es identificar las
debilidades de la organizacién institucional y de la administracién local que
impiden contar con una buena gestiébn para disponer de recursos humanos
capacitados, recursos materiales y econdmicos suficientes, asi como de una
correcta organizacion del trabajo para el funcionamiento del sistema en
condiciones normales, la implementacibn de medidas de mitigacion y la

respuesta oportuna en caso de impacto de un fenémeno natural.

2.2.33.6. Vulnerabilidad operativa

Los principales factores de vulnerabilidad operativa tienen relacion con la

cantidad, calidad y continuidad, las rutinas de operacion, mantenimiento y la
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capacitacion del operador para el cumplimento de sus funciones. Algunos
indicadores de vulnerabilidad operativa son la poca o ninguna capacitacion del
operador, mal estado de equipos, herramientas, operacion y mantenimiento
defectuoso, ausencia de registros de caudales, del monitoreo de la calidad de

agua, tratamientos defectuosos del agua.

El objetivo del estudio de la vulnerabilidad operativa es identificar las
debilidades que ocasionan deficiencias en la prestacion del servicio en cuanto a
cantidad, continuidad y calidad del agua, por rutinas de operacién de

mantenimiento y por capacidad del personal, durante la operacién normal.

2.2.33.7. Vulnerabilidad fisica

Los factores de vulnerabilidad fisica tienen relacién con las condiciones
desfavorables actuales de los componentes y del sistema en su conjunto, de
acuerdo a su ubicacién en relacion con las amenazas naturales; luego, la fisica
puede presentarse por condiciébn o ubicacion. Para identificar las condiciones
favorables del estado actual se deben inspeccionar los elementos, equipos y
accesorios de cada componente y sefialar su estado, su conformidad con las
normas de disefio, la utilidad dentro del funcionamiento del sistema y su
necesidad. Este proceso es el que permite determinar los elementos y

componentes deficientes para el funcionamiento normal del sistema.

Para estimar los dafios potenciales provocados por los fenédmenos
naturales, se debe primero identificar las amenazas: se prioriza para comenzar
su analisis, con base en la recurrencia y magnitud de los efectos esperados.
Luego se cuantifican los efectos, se puede utilizar el parametro denominado
factor de dafio o cualquier otro procedimiento disponible, como la utilizacién de

los dafios observados por el impacto de amenazas ocurridas en el pasado.
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Llegar a valores numéricos de los efectos solo se justifica cuando el riesgo
del sistema es muy alto. La poblacién guatemalteca es susceptible a sufrir
dafios a la salud, debido a que al ocurrir este tipo de catastrofes, existe el riesgo
de contaminacion del agua, por lo que aumenta la tasa de incidencia de
enfermedades como la diarrea, el cdlera, las infecciones respiratorias,
enfermedades infectocontagiosas, entre otras. La vulnerabilidad fisica ante
huracanes y sismos es evidente, porque los componentes estan expuestos
directamente al medio, por lo que segun sea la intensidad del huracan o sismo,

podran sufrir dafios graves o destruccion total.

2.2.34. Capacidad de respuesta del gobierno local

En el ambito de gobierno municipal, en caso de bienes y servicios para
reparar, rehabilitar, reconstruir y reemplazar elementos de infraestructura por la
ocurrencia de un fendmeno natural, se recurre a maquinaria y empleados de
instituciones publicas o empresas privadas locales. Sin embargo, se considera
que, como en el caso de infraestructura vial, las autoridades no se restringen a
mencionar aquellos elementos que solo pueden ser suministrados a nivel del

gobierno central.

El municipio de ElI Tumbador, cuenta con personal técnico capacitado,
maquinaria y materiales para llevar adelante las tareas de reparacion,
rehabilitacion, reconstruccion y reemplazo de componentes esenciales de la red
de alcantarillado; y requiere, en cambio, ayuda financiera externa cuando las

tareas son de gran magnitud.
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2.2.35. Importancia de la preparacion para emergencias

La vulnerabilidad no solamente representa un asunto geografico; también
es causada por la falta de preparacion de los individuos para reaccionar cuando

algo anormal esté sucediendo.

Es muy probable que aquellas comunidades que si estan conscientes de
los peligros, y que saben cdmo responder ante los mismos, sufran menos
pérdidas humanas y dafios a la propiedad. La coordinacion mas efectiva de los
servicios de respuesta, también contribuye a reducir la vulnerabilidad es decir,
el mejoramiento en la preparacion de los especialistas. Todo esto es obvio, pero
no siempre se refleja en la realidad. Todas las personas relacionadas con las
respuestas de emergencias deben obedecer a una sola orden, guiarse por

procedimientos comunes y mantener una comunicacion transparente.

Las acciones de respuesta deben practicarse de vez en cuando para
confirmar que funcionaran en la practica y no solamente cuando estan

plasmadas en el papel.

2.2.36. Evaluacién socioecondmica de los proyectos

La evaluacion social de proyectos consiste en comparar los beneficios con
los costos que dichos proyectos implican para la sociedad; es decir, consiste en
determinar el efecto que el proyecto tendra sobre el bienestar de la comunidad.
Es claro que el bienestar social de una comunidad dependera de la cantidad
relativa de bienes y servicios disponibles, de la cantidad relativa de bienes y
servicios recibidos por cada uno de los miembros que la componen, de las
libertades politicas, del respeto al derecho de la propiedad, a las instituciones y

al ejercicio de otros derechos humanos. Es de suma importancia en todo
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proyecto de ingenieria, ya que si un proyecto es eficiente pero no econémico,
redundard en gastos de operacion mas altos, lo cual implica que a la larga el

proyecto no sera factible.

Existen dos conceptos fundamentales con los cuales hay que estar
familiarizados para hacer una evaluacion socioeconémica, el Valor actual neto y

la Tasa interna de retorno.

2.2.36.1. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto VAN es el valor presente y es uno de los métodos
basicos que toma en cuenta la importancia de los flujos de efectivo en funcién
del tiempo. Consiste en encontrar la diferencia entre el valor actualizado de las
corrientes de ingresos y el valor actualizado de las corrientes de egresos,

incluyendo la inversion total.

Para el andlisis del proyecto de alcantarillado sanitario para el casco
urbano de El Tumbador, se asume una tasa de interés del 6 %, dado que el
proyecto no es de caracter lucrativo, sino de caracter social; la tasa debe ser lo

mas baja posible.

El proyecto de alcantarillado sanitario para el casco urbano de El
Tumbador, requiere la inversién inicial del costo total de proyecto siendo Q 4
916 347,53. El proyecto contara con el aporte comunitario, que sera el pago de
la instalacion de acometida domiciliar que costara Q 150,00 por vivienda, en el
primer afo; este precio fue establecido por la municipalidad en mutuo acuerdo
con los habitantes beneficiados del casco urbano de El Tumbador que involucra
la red de alcantarillado sanitario; si se toma en cuenta que hay 643 hogares, se

obtiene el siguiente resultado.
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237 * Q 150,00 = Q 35 550,00 por acometida domiciliar

Ademas el aporte comunitario por la acometida domiciliar se convierte a
un valor presente por medio del factor de pago unico valor presente, de la

siguiente manera:

1
(1+)"

P=F*

P = 35 550,00 * .
(1,06)

P=31 639,37
Entonces, el Valor actual neto (VAN) queda de la siguiente manera:

VAN = 31 639,37 - 4 916 347,53
VAN = 4 884 708,16

Como se puede observar, el valor actual neto de este proyecto es
negativo, sin producir ninguna utilidad, cumpliendo su objetivo de caracter
social, promoviendo desarrollo en el casco urbano de El Tumbador, teniendo
como beneficiarios a los habitantes de dicho lugar, con el saneamiento

adecuado y la reduccion de enfermedades.

2.2.36.2. Tasa de rendimiento minima aceptada
(TREMA)

Conocida como TREMA, es la tasa de rendimiento minima que un

inversionista espera recibir al llevar a cabo un proyecto. La TREMA establece el

250



limite inferior sobre lo que se puede invertir, debido a que es un proyecto de
beneficio social no se calcula la TREMA.

2.2.37. Elaboracién de planos

Los planos son un elemento importante para llevar a cabo una obra, sin
ellos no se puede tener la precision requerida y los parametros a tomar en
cuenta para el disefio de una estructura, en este caso un drenaje sanitario, no
se podrian rectificar, provocando de esta manera un mal disefio y una mala

supervision de un proyecto.
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CONCLUSIONES

La realizacion del drenaje sanitario beneficiara al casco urbano de
diferentes maneras, eliminara focos de contaminacion en el lugar y en los
rios aledafios, reducira la proliferacion de enfermedades y mejorara el

ornato del lugar.

El disefio estructural en mamposteria reforzada para el edificio de uso
multiple se realizdé segin normas nacionales tales como AGIES y FHA, el
disefio también considera los requisitos del reglamento para concreto
estructural del Instituto Americano del Concreto (ACI) de su comité ACI
318, y del Cadigo Uniforme de la Edificacién (UBC 97).

Para determinar la capacidad de soporte del suelo para el edificio de uso
multiple, fue necesario aplicar un factor de seguridad, debido a que en el
lugar se presenta una alta sismicidad. Para este proyecto se aplico un

factor de seguridad igual a 5.

El edificio de uso multiple en la aldea Las Cruces se encuentra en un
lugar de alta sismicidad, por lo tanto, requiri6 un analisis sismico para
que la estructura pueda resistir dicho fenébmeno, manteniendo asi su

periodo de vida util y evitando un colapso parcial o total del edificio.

Se planificaron los proyectos especificando presupuestos, cronogramas y
planos, con el fin de ayudar a la municipalidad para tomar decisiones

sobre su ejecucion.
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El Ejercicio Profesional Supervisado, permite aplicar los conocimientos
adquiridos durante la formacion académica, en la solucion de problemas
reales que se presentan frecuentemente en areas urbanas y rurales,

dando lugar a que se adquiera experiencia, madurez y criterio.
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RECOMENDACIONES

Es importante contar con una planta de tratamiento para las aguas
residuales del casco urbano, con el fin de proteger la salud publica y el
medio ambiente, para evitar enfermedades causadas por bacterias y

virus en las personas que entran en contacto con dichas aguas.

Se respetaran las dimensiones de los elementos presentados en los
planos constructivos adjuntados al informe, clase de mamposteria,
espesores de recubrimiento, resistencia del concreto, asi como el acero

de refuerzo.

Se utilizardn los materiales de construccion con las calidades
establecidas en las especificaciones y los planos, que el ejecutor sea

calificado para realizar un trabajo de 6ptima calidad.

El presupuesto fue elaborado en base a precios del 2015, la
municipalidad debera actualizar los precios debido al alza de los

materiales de construccion.

Después de haber finalizado la construccion de dichos proyectos, es
necesario brindar el mantenimiento de limpieza, supervision y cuidado
correspondiente, con el objeto de mantener el tiempo de vida util y en

buen funcionamiento de los mismos.
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ANEXOS

Anexo 1. Presion del viento
Departamento Velocidad maxima k vd Cd Presion
De viento Kms. { hora k* Vh de viento
Alta Verapaz 11.10 0.80 B.88 143 0.541
Baja Verapaz 6.50 0.80 5.20 143 0.188
Chimaltenango 17.30 0.80 12.84 143 1.315
Chiguimula 6.10 0.80 4.B8 143 0.163
El Progreso 1.70 0.80 1.36 143 0.013
Escuintla 6.10 0.80 4.88 143 0.163
Guatemala 51.00 0.80 40.80 143 11.426
Huehuetenango 920 0.80 7.36 1.43 0372
lzabal 12.00 0.80 9.60 143 0633
Jalapa 710 0.80 5.68 143 0221
Jutiapa B.G0 0.80 6.88 143 0.325
Petén 9.00 0.80 7.20 143 0.3586
Quetzaltenango 1090 0.80 8.72 1.43 0.522
Quiché 10.00 0.80 B.0D 143 0.439
Retalhuleu 6.00 0.80 48D 143 0.158
San Marcos 5.00 0.80 4.00 143 0.110
Santa Rosa 3.00 0.80 2.40 143 0.040
Solola 15.60 0.80 1248 143 1.069
Zacapa 9.30 0.80 744 143 0.380

Presion de viento = 0.0048 * Cd * Vd?

Donde:

Cd

wd
Wh
K

Coeficiente de empuje = factor de empuje (0.75) + factor de succién
(0.68).

Velocidad de disefio.

Velocidad de viento en la base.

Coeficiente que depende de la velocidad y l1a altura del edificio = 0.80
segun el RDF-76.

Vd =k * Vb para alturas iguales o menores a 10 metros.

Las velocidades de viento que aparecen en la tabla son las maximas

registradas en cada region de 1990 — 2003 segun datos proporcionados por el
INSIVUMEH, con excepcion del departamento de Guatemala, debido a que se
tomo el dato registrado en marzo de 1980 en la estacion central.

Fuente: AGIES NR2.
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