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AGIES

Aglomerante

Agregado

Agua de lluvia

Alcantarillado pluvial

Altimetria

Area tributaria

GLOSARIO

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesién al conjunto, por efectos de

tipo exclusivamente fisico.

Material granular, como arena, grava, piedra,
empleado con un medio aglomerante para formar

concreto o mortero.

Aguas provenientes de la precipitacion pluvial.

Sistema de tuberia que conduce aguas pluviales

unicamente. No conduce aguas servidas.

Parte de la topografia que ensefia a medir las
alturas. Sirve para la representacion de secciones o
perfiles de una seccion de terreno, cuyas alturas

estan referidas a un eje llamado linea de horizonte.
Superficie que aporta carga viva 0 muerta a un

elemento dentro de una estructura. Superficie que

drena hacia un punto determinado.

XV



Carga muerta

Carga viva

Caudal

Coeficiente

de escorrentia

Cohesion

Colector

Columna

Concreto estructural

Cargas permanentes soportadas por un elemento,
segun se define en la ordenanza general de

construccion, sin mayorar.

Consiste, principalmente, en cargas de ocupacion en

edificios.

Es el volumen de agua que pasa por una seccion de
flujo por unidad de tiempo. Se expresa en litros por

segundo.

Relacion que existe entre la escorrentia y la cantidad
de agua de lluvia que cae en una determinada area.

Depende del tipo de superficie.

Es la maxima resistencia del suelo a la tension.

Conjunto de tuberias, canales, pozos de visita y
obras accesorias que sirven para el desalojo de

aguas negras o aguas de lluvia, pluviales.

Elemento con una razén entre altura y menor
dimension lateral mayor que 3, usado principalmente

para resistir carga axial de compresion.
Es un material compuesto empleado en construccion,

formado por un aglomerante al que se aflade agua y

aditivos especificos. Resiste muy bien los esfuerzos
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Concreto reforzado

Confinamiento

Corte basal

Cotainvert

Desplante

Estribo

ETABS

de compresion, pero no tiene buen comportamiento

frente a esfuerzos como traccion, flexién, entre otros.

Material compuesto de concreto y acero, a fin de
elevar la resistencia de los elementos a tension y

otras fuerzas.

Zona de aglomeracion de acero a fin de dar

resistencia a esfuerzos de corte.

Reaccion que una estructura tiene cuando esta
sujeta principalmente a fuerzas accidentales como

viento o sismo.

Cota desde la parte inferior del tubo ya instalado.

Profundidad de zapata, medida desde la superficie
del terreno hasta la parte baja de la zapata.

Armadura empleada para resistir esfuerzos de corte
y de torsion de un elemento estructural, por lo
general, barras, alambres, ya sea sin dobleces o
doblados en forma de L, de U o formas
rectangulares, situados perpendicularmente o en

angulo con respecto a la armadura longitudinal.

Paquete de software integrado para el andlisis y
disefio estructural de edificios.
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Factor de rugosidad

Longitud de desarrollo

Momento

Modulo de elasticidad

Permeabilidad

Pozo de visita

Rigidez

Factor que expresa qué tan lisa es una superficie.

Longitud embebida en el concreto que se requiere
para desarrollar la resistencia de disefio de la

armadura en una seccion critica.

Magnitud que se obtiene al multiplicar el valor de la
fuerza por la distancia que mantiene hacia un cierto
punto. Resulta de la distribucion de las tensiones
sobre un plano perpendicular al eje longitudinal sobre
el cual se genera la flexibn o sobre una pieza

prismatica que se encuentra flexionada.

Razon entre la tension normal y la deformacién
unitaria correspondiente, para esfuerzos de traccion
0 compresion bajo el limite de proporcionalidad del

material.

Propiedad que tienen los suelos de dejar pasar el

agua a través de sus poros.

Estructura subterrdnea que sirve para cambiar de
direccion, pendiente, didmetro, union de tuberias,
para iniciar un tramo de drenaje y para limpieza de

las tuberias.

Es la capacidad de un elemento estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes

deformaciones o desplazamientos.
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Tirante Altura del agua dentro de la alcantarilla.
Topografia Ciencia y arte de determinar posiciones relativas de

puntos situados encima de la superficie terrestre y
debajo de la misma.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién contiene el desarrollo de los siguientes
proyectos: sistema de alcantarillado pluvial y edificacion de dos niveles para
oficinas de la alcaldia auxiliar y COCODE de la aldea Canoas Altas, San Andrés
Semetabaj, Solol4d, como un aporte al programa del Ejercicio Profesional
Supervisado, (EPS) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

En el municipio de San Andrés Semetabaj, del departamento de Solola, se
determind que uno de los problemas prioritarios es la falta de un sistema de
alcantarillado pluvial, ya que, en época de invierno, las calles sufren dafios e
inundaciones que ocasionan problemas a la poblacién. Asimismo, se determiné
la necesidad de una edificacion para COCODE vy alcaldia auxiliar de la aldea
Canoas Altas, para brindarles un espacio donde puedan tratar temas de

beneficio para su comunidad.

En el primer capitulo estd contenida la fase de investigacion donde se
describe la monografia de la aldea Canoas Altas, asi como un diagndéstico de

necesidades de servicios basicos e infraestructura, y se realiza una priorizacion.

En la segunda parte se presenta la fase del servicio técnico profesional.
Se desarrolla tanto el disefio estructural del edificio de dos niveles como el

disefio hidraulico del sistema de alcantarillado pluvial.

En la parte final estan las conclusiones, recomendaciones, bibliografia,
apéndices y resultados, como complemento de la segunda parte.
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OBJETIVOS

General

Disefar el sistema de alcantarillado pluvial y la edificacion de dos niveles
para los integrantes del COCODE vy auxiliatura en la comunidad de Canoas

Altas y cabecera del municipio de San Andrés Semetabaj, Solola.

Especificos

1. Capacitar a los miembros del COCODE de la cabecera municipal sobre
aspectos de operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado

pluvial.

2. Disefar la edificacién para reuniones de los miembros del Cocode y su
auxiliatura de la comunidad de Canoas Altas.

3. Beneficiar a la aldea Canoas Altas con un espacio donde los miembros del
COCODE vy su auxiliatura puedan reunirse para tratar temas de beneficio

para la comunidad.

4. Brindar a los miembros de COCODE un espacio donde atender a los
pobladores de la aldea que deseen aportar planes y sugerencias de

beneficio para su comunidad.

5. Disefnar el sistema de alcantarillado pluvial, con el fin de separar las

conexiones de aguas pluviales del sistema de alcantarillado sanitario.
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Beneficiar a los pobladores de la cabecera municipal con un manejo

adecuado de las aguas de lluvia, para evitar problemas en la misma.

Presentar el disefio y planificacion del sistema de alcantarillado pluvial

mejorar la calidad de vida de la comunidad.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién es el resultado del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), realizado en el municipio de San Andrés Semetabaj, del
departamento de Solola. Este municipio esta ubicado camino al occidente del
pais. La distancia entre la Ciudad de Guatemala y San Andrés Semetabaj es de
143 km. Con el propdsito de conocer las necesidades prioritarias de este

municipio, se hizo un diagndstico, con los siguientes resultados:

En la cabecera municipal surge la necesidad de un sistema de
alcantarillado pluvial, ya que no se cuenta con un sistema independiente porque
el agua de lluvia de las casas es conectada al sistema de alcantarillado
sanitario. Esto puede provocar que este sistema colapse, debido a que no esta

disefiado para ser combinado.

También surge la necesidad de un espacio para que los integrantes del
COCODE vy de la alcaldia auxiliar de la aldea Canoas Altas realicen sus
actividades que ayuden al desarrollo de la comunidad, ya que actualmente no

se tiene la infraestructura para esto.

De acuerdo con esta informacion se determiné que este trabajo estara
orientado al planteamiento de soluciones, tanto técnicas como econdmicas,
factibles para ambas situaciones. Se presenta el disefio hidraulico para el
alcantarillado pluvial y el disefio estructural para la edificacion de dos niveles.

Como parte final, se anexaran las conclusiones y recomendaciones respectivas.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia de San Andrés Semetabaj y aldea Canoas Altas

A continuacion se realiza la descripcion del municipio de San Andrés

Semetabaj, departamento de Solola.

1.1.1. Aspectos generales

El municipio de San Andrés Semetabaj esta situado en el altiplano
occidental de la republica de Guatemala, en el departamento de Solola; tiene
una extension de 48 kilometros cuadrados, aproximadamente el 4,52 % del

territorio departamental.

1.1.2. Ubicacién y localizacion

Este sitio se encuentra localizado a 1 945 metros sobre el nivel del mar y

con las siguientes coordenadas:

o Geograficas: (14°44’42°N 91°08’06"0)
3 UTM (783006,057607314, 1629811.2191839)
o GTM (79039006026808,6, 458505,323685044)

1.1.3. Colindancias

Colinda con siete municipios de tres departamentos: al norte, con el

municipio de Chichicastenango, departamento de Quiché; al este, con los
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municipios de Tecpan y Patzun, del departamento de Chimaltenango, y al Sur,

con el municipio del de Santa Catarina Palopo.

1.1.4. Vias de acceso

A la cabecera municipal se puede llegar desde Solola por carretera
asfaltada. También es accesible por la ruta hacia Las Trampas que comunica
con la CALl (carretera interamericana, km 117) a través de un tramo de 22 km.
Otra ruta mas corta (110 km desde la ciudad de Guatemala) es por la antigua
carretera a Solola via Patzicia, Patzun y Godinez. La distancia entre la ciudad
de Guatemala y San Andrés Semetabaj es de 143 km.

1.1.5. Clima

El municipio de San Andrés Semetabaj se encuentra a una altura de
1 945 metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es frio, a

excepcion de la estacion seca del afio.

La estacion meteorolégica del INSIVUMEH més cercana se encuentra en
Santiago Atitlan. La temperatura maxima promedio es de 25 °C y una
temperatura minima promedio de 13 °C. La humedad relativa promedio es de
81 °C. La precipitacion promedio anual es de 1 261 milimetros. La velocidad
promedio del viento es de 9 kilbmetros por hora. En cuanto a nubosidad, el
promedio es de 5 octas. Se tiene una evaporacion de tanque de 4 mm. La

fuente de estos datos es la base de datos del Insivumeh.



1.1.6. Demografia

La poblacion asciende a catorce mil seiscientos cuarenta y un habitantes,
de los cuales el 48,61 % pertenecen al sexo masculino y el 51,39 % al sexo

femenino, de acuerdo al censo efectuado por el INE, en agosto de 2018.

La densidad poblacional en el municipio de San Andrés Semetabaj es de
196 habitantes por kildmetro cuadrado hasta el afio 2002, segun el XI censo de
poblacion y VI de habitacién, realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE).

1.1.7. Vivienda

En cuanto a urbanizacion, solamente dos centros (la cabecera y Godinez)
cuentan con viviendas agrupadas, mientras que en todas las demas el habitat
es disperso. Estos mismos lugares cuentan ademas con el servicio de
alcantarillado sanitario. La cabecera tiene banquetas en la mayoria de sus
calles y el unico parque central del municipio. Estas y otras 4 comunidades (el
37,5 % del total) tienen la mayoria de sus calles pavimentadas, mientras que los
demas centros poblados solo cuentan con caminos y veredas de terraceria para

acceder a las viviendas.

1.1.8. Economia

El sector econémico predominante es la agricultura. En el area rural, casi
la totalidad de los vecinos (un 95 % de promedio) se dedican a ella, y en el area
urbana ocupa a mas de la mitad de la poblacion econémicamente activa (PEA).
La otra mitad se dedica principalmente al sector servicios, comercio y muy poco

a actividades artesanales o industriales a pequeiia escala.
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Esta exclusividad de la agricultura explica el uso principal del suelo del
municipio, pues de cada 4 cuerdas, 3 se usan para cultivos limpios. El resto se
divide entre viviendas (un 15 % del territorio municipal) y bosque (un 10 %). Con
relacion a la tenencia de la tierra, la mayoria de los propietarios son
minifundistas, con posesiones que varian desde tres cuerdas hasta diez
manzanas. Muchas parcelas son demasiado pequefias para generar los
ingresos suficientes para mantener una familia, por lo que sus duefios
agricultores se ven en la obligacién de arrendar otros terrenos para cultivo, a
propietarios con mas superficie. Una pequefia parte de estos arrendatarios
alquilan terrenos en municipios de la boca costa, para la produccion de maiz

para consumo doméstico.

La produccién agricola es de trigo, maiz, frijol, arveja, anis, habas, papas,
café y arboles como pino y encino. La produccién artesanal es de telas tipicas
para guipiles, rebozos, servilletas, fajas, cefiidores, camisas y pantalones,

muebles de madera, cuero, teja y ladrillo de barro.

1.1.9. Educacion

Se cuenta con ciertos avances en el campo educativo ya que la cobertura
de educacion primaria es casi total; solo dos comunidades rurales aun no
cuentan con escuela. Asimismo, existen opciones de estudiar el nivel basico,
tanto en la cabecera como en tres comunidades rurales del municipio. Dichos
institutos atienden a la poblacion de varias comunidades. En cuanto a carreras
diversificadas, esta la posibilidad de estudiar magisterio en dos
establecimientos de la cabecera municipal. Existe buena organizacién de la
poblacién en cuanto a la educacion, ya que todos los centros poblados con
escuela cuentan con comité de padres o junta escolar, que colaboran en el

funcionamiento de los centros educativos.
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A pesar de ello, el municipio sigue afrontando muchos aspectos negativos
en cuanto a educacion. La mayoria de estos son atribuidos tanto por la
autoridad municipal como por la poblacién, a deficiencias del sistema educativo,

a cargo del Ministerio de Educacion (MINEDUC).

Figura 1. Establecimientos educativos, poblacion y maestros en San
Andrés Semetabaj

S - - Ho.
Establecimientos educativos Poblacion escolar Maestros

Municipio . . = - -
= o - -
LT T = LT 1 [}
g | 2 € €8 | E -
E| E g | £ 3
H o &

San Andrés Il 19 & bézico 374 1,757 388 bdsico 58

Semetabaj 1 diversificado 110

Fuente: Municipalidad de San Andrés Semetabaj. Diagndstico Municipal. p. 11.

Figura 2. Poblacién analfabeta de 15 afios y mas, San Andrés
Semetabaj
. . indice de
s Poblacion de 15 afios| Poblacidn i
Municipio y més analfabeta “’;::-{gb;,%i";'“
San Andrés Semetabaj 5,644 1,250 21.68%

Fuente: Municipalidad de San Andrés Semetabaj. Diagnostico Municipal. p. 12.

Las oportunidades de alfabetizacién se han incrementado mucho en los
altimos afos. En efecto, si en 1999 funcionaba un solo centro de alfabetizacion,
que atendia a 11 personas, en el 2001 eran ya cuarenta y un centros con igual

namero de alfabetizadores, quienes son estudiantes del ultimo grado de los
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centros educativos de diversificado de las diferentes carreras que funcionan en

el departamento.

1.1.10. Salud

En la figura 3 se describen los accesos a los servicios de salud en el

municipio de San Andrés Semetabaj durante el 2002.

Figura 3. Acceso a servicios de salud en San Andrés Semetabaj, 2002

o o

LOCALIDAD HﬁBhinbETES W:Eh[r [EAS DISTAEE&%LESME Imi:l o0
San Andrés Semetabaj 1,651 504 0.5
Kejuyi [ 13 H 1
Xejuyd 11 163 31 L5
Chuiyi 112 21 3
Chuitinamit 95 15 35
Tocaché 183 35 4
Chutiestancia 493 93 L5
Caliaj 132 44 3

Fuente: Municipalidad de San Andrés Semetabaj. Diagnostico Municipal. p. 15.

1.1.11. Manejo de desechos solidos

La disposicion final de los desechos solidos inorganicos actualmente
depende del convenio con la municipalidad de Solola. Dicho servicio solo es
brindado al casco urbano y a 9 comunidades rurales. Actualmente se cuenta
con un terreno en el que se elabora abono orgénico por medio de composteras;
el disefio de la misma fue elaborado por el técnico de la UGAM y fue verificado
y dibujado por el EPS de Arquitectura de la USAC, como aporte al municipio.



Después de haber movido en dos ocasiones la compostera debido a que
los vecinos se oponian a que en sus comunidades funcionara una planta de
tratamiento de desechos sélidos por el miedo de que esta no tuviera un buen
mantenimiento y ocurriera lo mismo que ocurrié con la planta de Pamuch de
Panajachel se logro llegar a un acuerdo con el caserio Choquec, del municipio
de San Andrés Semetabaj, para realizar pruebas por 4 meses y de esta forma
mostrar a los vecinos los resultados del tratamiento de desechos organicos. Se
logro alcanzar la meta propuesta y los vecinos de la comunidad de Choquec
aceptaron que se construyera la compostera dentro de la comunidad.

Actualmente, el tren de aseo cuenta con dos rutas para la recoleccién de
desechos solidos, las cuales cubren todo el casco urbano y ciertas
comunidades del municipio. Anteriormente se trabajaban rutas para materia
inorganica y organica por separado. Sin embargo, debido a los problemas que
enfrento la planta de Pamuch en Panajachel y el nuevo convenio realizado con
la municipalidad de Solola, se comenz6 a realizar la recoleccion de ambos
desechos dentro de las mismas rutas para agilizar la clasificacién de los que no
se encuentran separados adecuadamente. Solo un 80 % de la poblacion que
hace uso del tren de aseo clasifica sus desechos soélidos de manera adecuada.

Los ayudantes/recolectores encargados de realizar la clasificacion vy
recoleccion no cuentan con un equipo especial que los proteja de heridas;
Unicamente poseen dos pares de guantes. La tarifa que se cobra es de

Q 1,00 por quintal o costales recogidos y Q 5,00 por tonel (de 55 galones).



1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios béasicos e
infraestructura en la comunidad de Canoas Altas y cabecera

municipal

Para el diagndstico de las necesidades de servicios basicos e
infraestructura se realiza la descripcion de necesidades, analisis y priorizacion

de necesidades, ente otros.

1.2.1. Descripcion de las necesidades

La cobertura de los servicios basicos de la vivienda es muy variable. Los
mas comunes son la luz eléctrica, presente en todo el municipio, y el agua
potable, que tiene cobertura en 13 de los 16 centros poblados. En ambos
casos, por el aumento de la poblacion y del nUmero de viviendas, es necesaria
la ampliacion de la red en la mayoria de lugares. Las 3 comunidades que no
tienen agua potable cuentan con llenacantaros (Xejuyu | y Choquec) o tanque

publico (Los Robles). En ningun lugar se da tratamiento al agua.

o Cabecera municipal de San Andrés Semetabaj

o Disefio e instalacion de sistema de alcantarillado pluvial: es
necesaria la implementacion de un sistema de alcantarillado
pluvial, debido a que actualmente el agua de lluvia de las casas es
conectada al sistema de alcantarillado sanitario, lo que en un
futuro puede hacer que el sistema colapse. Ademas, en las calles
se ven inundaciones que provocan problemas a las calles de la

cabecera.



o Cubierta de cancha polideportiva: en la escuela El Hormigo se cuenta
con una cancha polideportiva para que los alumnos realicen sus
actividades recreativas y deportivas. También funciona para realizar
actos civicos, por lo que se necesita una cubierta para evitar la

exposicion de los alumnos y maestros a la inclemencia del tiempo.

. Aldea Canoas Altas

o  Construccion de edificio para COCODE vy alcaldia auxiliar:
actualmente no se cuenta con un espacio para los integrantes del
COCODE vy su alcaldia auxiliar para tratar temas que sirvan para el
desarrollo de la comunidad, por lo que se necesita el disefio de una
edificacion de dos niveles.

o Perforacion de pozo mecanico: en la aldea se cuenta con agua
potable Unicamente cada tres dias, debido a que no cuentan con un
pozo propio. Por esto se contempla la perforacion de un pozo

mecanico que abastezca de agua potable a la poblacion.

o Linea de conduccion de agua potable: el agua potable es conducida
de un tanque de distribucién compartido por varias comunidades, por
lo que se requiere el disefio de una linea que transporte agua de un
nuevo tanque de distribucion, hacia toda la comunidad. El pozo
mecanico es la fuente principal de agua potable.

1.2.2. Analisis y priorizacion de necesidades

Con base en los criterios del director de la Direccion Municipal de

Planificacion y COCODE, se priorizan las necesidades de la forma siguiente.
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Cabecera municipal de San Andrés Semetabaj

o Disefio y construccién de alcantarillado pluvial.

o  Separacion de sistema de alcantarilado sanitario de manejo de
aguas de lluvia.

o  Cubierta para la cancha polideportiva de escuela El Hormigo.

Aldea Canoas Altas
o  Construccion de edificio de dos niveles para COCODE vy alcaldia
auxiliar.

o  Perforacion de pozo mecanico.

o Disefio de linea de conduccién de agua potable.
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2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de edificacion de dos niveles para oficinas de la alcaldia
auxiliar y COCODE de la aldea Canoas Altas, San Andrés

Semetabaj, Solola

A continuacién se realiza la descripcién del disefio de edificacion para las
oficinas de la alcaldia auxiliar y COCODE de la aldea Canoas Altas, San Andrés

Seemetabaj, Solola

2.1.1. Descripcion del proyecto y criterios de disefio

Este proyecto consiste en el disefio de una edificacion de dos niveles para
oficinas de la alcaldia auxiliar y COCODE, con los servicios de energia
eléctrica, agua potable y drenajes. Estara conformado por area de recepcion,
una sala de espera, servicio sanitario, oficinas, salén de reuniones y un area

para estacionamiento.

La estructura estard conformada por marcos ductiles y losas planas de
concreto reforzado, muros de block que seran muros tabiques, con acabados.
Todos los ambientes tendran piso ceramico, artefactos sanitarios y azulejos en
los bafios. Ventaneria de vidrios con marcos de aluminio y puertas de madera

para los interiores y de metal para la principal.

Se utilizarad el método LRFD (Disefio por factor de carga y resistencia),
gue consiste en mayorar o aminorar las cargas de disefio, multiplicarlas por

factores mayores y menores que la unidad, respectivamente, y asegurar la
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resistencia mecénica del elemento ante el colapso. Esta basado en el criterio de
estados limites, que es una condicion ante la cual un elemento estructural bajo
carga se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro para los ocupantes de
la estructura. Las normas que se utilizaran son las AGIES 2018 NSE 2-18
(Demandas estructurales y condiciones de sitio), 2,1-18 (estudios geotécnicos)
y 3-18 (Disefo estructural de edificaciones). También se usard el codigo
ACI 318S-14 y el RG -1 plan regulador, reglamento de construccién de la
ciudad de Guatemala.

2.1.2. Estudio del suelo

El suelo encontrado en esta area es una arena fina limosa, color café, de
cementacion moderada y consistencia firme. En combinacion con el limo se
vuelve escasamente plastica, por o que es menos compresible que una arcilla.
Si se le aplica carga en su superficie, se comprimen casi de manera

instantanea.

2.1.2.1. Ensayo de compresion triaxial y célculo del
valor soporte del suelo

Para evaluar la calidad y el valor soporte del suelo, se realiz6 una
excavacion a 1,50 metros de profundidad, donde se obtuvo una muestra
inalterada de 1 pie® que se sometié al ensayo de compresién triaxial. Se efectud
mediante la prueba de no consolidado y no drenado, en laboratorio de suelos
del centro de investigacion de ingenieria, con el fin de obtener los parametros

de corte. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Angulo de friccion interna @ = 28,17°
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Descripcion del suelo = arena fina limosa color café de cementacion
moderada y consistencia firme.
Carga Ultima CU = 0,00 T/m?

Densidad seca = 1,03 T/m?

Para hacer el célculo que determine el valor soporte del suelo, se utilizo el
siguiente método de calculo es para una arena fina limosa, color café de

cementacion moderada y consistencia firme.

Datos:

Base B=1,50m

Peso especifico del suelo dsyeio = 1,43 T/m?

Angulo de friccion interna @ = 28,17° = 0,4917 rad

Carga Ultima CU = 0,00 T/m?

Desplante (Profundidad a la que se extrajo la muestra) D = 1,50 m
Ecuacion a aplicar:

Jo= 0,4 Ysuelo"B*NY + 1,3*Cu*Nc + Ysuelo*D*Hq

o Factor de flujo de carga (Hq)

e(BTR— —Qrad) tan @
Hq =
2cos? (45+g)
e(37“— 0,4917) tan 28,17
Hq = 28,17

2cosz(45+T)
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Hq = 18,16 T/m?

o Factor de flujo de carga ultica Nc
Nc = cot (28,17) * (Hq—1)

Nc = cot (28,17) *(18,16-1 ton/m?)

Nc = 32,04 T/m?

o Factor de flujo del suelo NY

NY =2*(Hq + 1) * tan (9)
NY = 2 * (18,16 + 1 ton/m?) * tan (28,17)
NY = 20,52 T/m?

o Valor soporte ultimo g

qo = 0,4 Ysue|o*B*NY + 13*CU*NC + Ysue|0*D*Hq
Jo = 0,4*1,43*1,50*20,52 + 1,3*0*32,04 + 1,43*1,50*18,16
0o - 56,56 T/m?

o Valor soporte neto ultimo

Qu=0o—Y*D
u= 56,56 T/m?— 1,43 T/m?*1,50 m
qQu= 54,42 T/m?

El factor de seguridad FS es un factor cuyo valor minimo es de

3, dependiendo del tipo de suelo con el que se esté trabajando. Para calcularlo

se utilizara un factor de seguridad de 3.

14



o Valor soporte de disefio qgq

ga=qu/FS
q¢ = 54,42 /| 3 = 18,14 T/m*. Por lo que se estara disefiando con un valor
soporte de 18 T/m?.

2.1.3. Disefio arquitectonico

En los siguientes subtitulos se describe el disefio arquitectonico.

2.1.3.1. Requerimiento de areas

Se utilizaron criterios arquitectonicos, con base en los requisitos que debe
cumplir un edificio, segun las actividades que se realizan y tomando en cuenta
su funcionalidad, de acuerdo con las areas con las que se contara. La relacion
entre el &rea construida de la planta baja y el area del terreno no debe exceder
el 70 %, segun el RG -1 plan regulador, reglamento de construccion de la
ciudad de Guatemala. , Primordialmente se tomaron en cuenta las necesidades

de los integrantes del COCODE del lugar donde se hara el edificio.
2.1.3.2. Distribucion de ambientes
Esta se determina de acuerdo a la funcionalidad de las plantas, tomando
en cuenta que habra hasta 33 personas en el edificio. Se debe contar con una

sala de espera, oficinas para los operadores, un espacio parar gradas de

acceso al segundo nivel y servicios sanitarios.
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2.1.3.3. Alturas y cotas

Los criterios de altura del edificio estan determinados de acuerdo a la
concentracion de personas que estaran ubicados en el edificio, asi como la
importancia del mismo y la funcionalidad que tendra. El resultado es la

distribucién en la planta baja y del segundo nivel.

2.1.3.4. Seleccion del sistema estructural

Para la seleccion del sistema estructural que se utilizara influyen factores
como la resistencia de los materiales, la estética, los materiales que se
disponen en el lugar de trabajo, la economia y la forma en la que se trabajara el
proyecto. Los resultados obtenidos comprenden el tipo estructural, las formas y
dimensiones, asi como los materiales por utilizar y el proceso de ejecucion de la

obra.

Para el disefio se tiene pensado utilizar marcos ductiles con losas tipicas
de concreto reforzado y muros de mamposteria de block denominados tabique.

Todo el sistema se construira en obra segun los métodos tradicionales.

El edificio que se analizara se cataloga como un sistema estructural E1,
segun la seccion 1.6.2. de la Norma AGIES 2018 NSE — 3, donde especifica
gue se trata de una estructura de marcos simples. y es un sistema integrado
con marcos de columnas y vigas que soportan toda la carga vertical y las
solicitaciones horizontales. Todos los marcos deben estar unidos entre si por
diafragmas de piso. Pueden ser de concreto reforzado, de perfiles de acero
estructural o combinados. En este caso, se trata de un sistema de concreto

reforzado.
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2.1.4. Analisis estructural

Para establecer como se comportara la estructura ante las acciones que
puedan afectarla, se realiz6 el analisis estructural con los parametros a

continuacion descritos.

2.1.4.1. Predimensionamiento estructural

Para el predimensionamiento de la estructura se aplicaron métodos
analiticos como lo indica el cédigo ACI 318S-14 para concreto estructural, los

cuales se describen a continuacion.

o Columnas: para predimensionar las columnas, se utiliza la carga que sera
aplicada a esta. Se simetria en las dimensiones de las columnas, por lo

gue se utilizara la carga de la columna critica.

Célculo de la carga que sera aplicada a la columna, para elementos con

estribos:

P=0,8*(0,225 * fc * Ag + Fy * As), segun ecuacién 8.7 del libro de
Disefio de estructuras de concreto de.

Donde:
Ag = area total de la seccion
As = area de acero del elemento estructural que se encuentra entre

0,01 Ag<As<0,06 Ag, segun el codigo ACI 318 S — 14 capitulo 10, seccion
10.3.1.
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En la columna mas critica se tiene la siguiente area tributaria:

Figura 4. Area tributaria de columna critica
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

P = At * peso especifico del concreto
P =15 675 m2 * 2 400 kg/m®
P= 37 620 kg/m
37620 kg/m = 0,8 (0,225 * 210 kg/cm? * Ag + 2810 210 kg/cm?* 0,01 Ag)
Ag = 624,09 cm?

Se proponen columnas de 35 cm * 35 cm, lo cual da como
resultado un area de A = 1 225 cm?
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Vigas: para el predimensionamiento de vigas, el método que se utiliza
para determinar la altura depende de la luz que cubre la misma. La base
de la viga queda a criterio; para nuestro disefio se propone que sea de
0,30 m.

Para determinar la altura se calcula con la viga critica; es decir, la
gue tiene mayor luz. Esta longitud la podemos encontrar en la planta del
modulo con el cual se estara trabajando. En este caso, la longitud de la

viga critica es de 5,75 m.

Segun el codigo ACI 318S — 14, en el capitulo 9, seccion 9.3.1.1.
indica que la altura minima de vigas no preesforzadas esta dada por:

Hviga = I—viga/1815
Hviga = 5,75/18,5
H\/iga = 0,3108 m

Por lo que se utilizar4 con criterio propio, una altura de viga de

40 cm, con una dimension final de 0,30 m * 0,40 m.

Losas: para predimensionar se utiliza el método donde se toman
las dimensiones de la superficie y el tipo de apoyos que tienen. Las losas
de este disefio estan apoyadas en sus cuatro lados y aunque tienen
dimensiones diferentes, se tomaré la medida del area critica para todas
las demas losas. Este método se conoce como el método 3 del
ACI 318 — 63, que no esta en vigencia, pero cuyo método se sigue

utilizando. La losa sera en dos direcciones.

t = perimetro / 180

19



t=(2*5,75+2*4,60) / 180
t=0,115m

Por lo que se disefiara una losa con un espesor de 12 cm.

Tabla I. Secciones finales de elementos estructurales a disefiar

Seccién de elementos estructurales
Vigas Columnas Losas
0,30 mx 0,40 m 0,35mx0,35m Espesor de 12 cm

Fuente: elaboracién propia

2.1.4.2. Cargas aplicadas a marcos dductiles con

nudos rigidos

Los modelos matematicos son representaciones de la forma en que las
cargas actuan sobre los marcos; estas cargas se utilizan para realizar el andlisis
estructural. A continuacion, se presentan los marcos ductiles para el médulo de

la edificacion y el analisis del mismo.

Las estructuras siempre estan sometidas a cargas de diferente tipo; para
clasificarlas se toman varios criterios. El mejor las clasifica en tres categorias:
cargas vivas, cargas muertas y cargas ambientales. Para su analisis, estas se

integraron de acuerdo con la direccion de su aplicacion.

Las cargas se pueden dividir también en estaticas y dinamicas. Las
primeras son todas aquellas cargas que se producen por el propio peso de la
estructura, mas el peso de los muros y el techo; en otras palabras, son todas

aguellas cargas que se conocen y pueden determinar o que la indica una norma
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o codigo. Las cargas dindmicas son fuerzas de magnitud variable que impactan
repentinamente al edificio. Por lo tanto, tienen movimiento y son fortuitas.

Ejemplos claros de esto son los sismos, la lluvia o la nieve.

Las cargas estaticas que se utilizaran seran las cargas muertas, entre las
cuales se encuentra el peso del concreto, de los muros, acabados, entre otras.
Las cargas vivas podran ser las cargas de oficinas, pasillos, techo y otras mas.

21.4.2.1. Integracion de carga vertical
por método de AGIES

Las cargas que actian de forma vertical sobre la estructura son las vivas
y muertas, cuyas magnitudes minimas sobre las cuales se debe hacer el disefio

del edificio son las siguientes:

o Carga muerta (CM), segun especificaciones de AGIES NSE — 2 2018,
Capitulo 2 — Cargas muertas

Peso del concreto = 2 400 kg/m®
Peso de acabados =100 kg/m?
Peso de muros =125 kg/m?
Peso de sobrecarga =75 kg/m?

o Carga viva (CV), segun especificaciones de AGIES NSE-2 2018, Tabla

3.7.1-1

Carga viva en techos inaccesibles = 100 kg/m?
Carga viva en oficinas = 300 kg/m?
Carga viva en pasillos = 500 kg/m?

Carga viva en bodega de carga liviana = 600 kg/m?

21



Carga viva en comedor = 500 kg/m?

2.1.4.2.2. Cargas verticales en marcos

ductiles

Para realizar el andlisis estructural del edificio se determinan las cargas
linealmente distribuidas, tomando en cuenta los pardmetros de carga anteriores

y la geometria de la planta de la edificacion, con el siguiente procedimiento:

o Para el marco ductil, primer eje, sentido X-X nivel 2, se calcula la carga

muerta y la carga viva.

Carga muerta (CM) = peso de losas + peso de vigas + peso de muros +
peso de acabados.

CM: Viga=b xh =1 x Peso del concreto
Losa = atributaria * t * 2 400
Acabados = atributaria * Peso acabados

Muros y sobrecarga = L * h muros * (Peso de muros + sobrecarga)

Al hacer la suma, se divide dentro del largo del tramo analizado, para
obtener la distribucion de la carga sobre el eje.

Carga viva (CV) = peso de techos inaccesibles

AtributariaxPeso de techos inaccesibles
L

CV: Techos inaccesibles =

Al igual que con la carga muerta, se suma toda la carga viva que se
tenga y se divide dentro del largo del tramo analizado, para obtener la carga
distribuida sobre el eje.
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o Datos del primer tramo: L = 4,6 m, &rea tributaria = 5,29 m® Carga

muerta:

Viga =0,3*0,28*4,6*2 400 = 927,36 kg
Losa =5,29*0,12*2400 = 1523,52 kg
Acabados = 5,29*100 = 529 kg

Muros y sobrecarga = 4,6*3*200 = 2 760 kg

Z 1 —12478kg
46 “m

Carga viva:

Carga de techos inaccesibles = 5,29*100 = 529 kg

=115-<2
246 5m

2.1.4.2.3. Integracion de carga

horizontal

Hay dos tipos de fuerzas que producen cargas horizontales: viento y los
sismos. Una edificacién, por lo general, esta expuesto a ellas. Conforme el
terreno mueve, la inercia tiende a mantener la estructura en su sitio, lo cual
conlleva a la imposicion de desplazamientos y fuerzas que, a la larga, pueden
tener resultados desastrosos. Por esta razon, la respuesta sismica depende de
la geometria de la estructura, mas que todo en su altura. Guatemala es un pais
que esta expuesto altamente al riesgo sismico, por eso se dimensionan las
estructuras de manera que resistan los desplazamientos y fuerzas a las que son
sometidas, por el movimiento del terreno. El analisis realizado con la fuerza del
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sismo cubre los efectos de la fuerza de viento, si es que existiera. Este tipo de

cargas se pueden encontrar en el capitulo 4 de la Norma AGIES 2018 NSE 2.1.

En cuanto a la integridad de una estructura que se encuentra sometida a
cargas sismicas, se fundamenta en el entendimiento del disefiador con respecto
a la respuesta de la estructura al movimiento del terreno. En este caso se desea
disefiar la edificacion de manera que sea sismo resistente para Sismos

moderados sin dafio y a sismos severos sin el colapso de la estructura.

La diferencia entre el disefio de las cargas verticales y de viento con el
disefio sismo resistente se ve en la mayor sensibilidad relativa de las fuerzas
inducidas por el sismo a la geometria de la estructura. Si no se tiene cuidado al
momento de disefiar las fuerzas y los desplazamientos que se producen,
pueden llegar a concentrarse en partes de la estructura incapaces de

proporcionar la resistencia o ductilidad adecuadas.

2.1.4.2.4. Cargas horizontales segun
método AGIES

Los célculos se detallan en los siguientes subtitulos.

. Célculo de coeficiente sismico

Para encontrar las fuerzas de sismo que son aplicadas a los ejes del
edificio analizado, se utilizara el método AGIES 2018.

Se calculara el coeficiente sismico para calcular el corte basal de la

estructura.
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La edificacion se encuentra en San Andrés Semetabaj, Solola, por lo que
se tienen los siguientes datos, segun AGIES NSE 2-2018, Tabla A-1:

Scr=1,50¢g
S1r=0,55¢

lo =42
Clase de sitio E
Sistema E1

o Se procede a calcular el periodo fundamental de vibracién, segun
AGIES 2018 NSE-3, seccion 2.1.6. ecuacién 2.1.6-1

Ta = Kt*hn*
Ta=0,0476%°=0,24 s

o Calculo de ajuste por intensidades sismicas especiales, segun
AGIES 2018 NSE-2, seccion 4.5.3.

Scs = Scr * Fa * Na
S1s=S1r*Fv * Nv

Segun tabla 4.5-1 y tabla 4.5-2 de AGIES 2018 NSE 2-2018
Fa=0,9 Na=1
Fv=24 Nv=1,1

Scs =1,5%0,9*1 =1,35
S1s=0,55*2,4*1,1 = 1,584
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o Célculo de probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de
disefio segun AGIES 2018 NSE 2, seccion 4.5.5.

Para un sismo severo con 5 % de probabilidad se tiene un factor Kd = 0,8
Scd = Kd * Scs = 0,8 (1,35) = 1,08
S1d =Kd* S1s =0,8 (1,584) = 1,27

o Calculo de periodos de transicion segun AGIES 2018 NSE-2,

seccion 4.5.4

Ts = S1s/ Scs
Ts=1,27/1,08=1,18 Sa

o (T) = Scd si el periodo Ta es menor o igual al periodo de

transicion 0,3 < 1,18

Por lo que Sa (T) = 1,08

o Coeficiente sismico al limite de cedencia segun seccion 2.1.3.
AGIES 2018, NSE-3

Cs=Sa (T)/R
Donde R =8
Cs=1,08/8=0,14

Para verificar el valor se toman los siguientes valores minimos de

coeficiente sismico, segun AGIES 2018 NSE-3, seccion 2.1.4.

o Cs debe ser mayor o igual a 0,044 Scd y mayor o igual a 0,01
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o Cs debe ser mayor o igual a 0,75 KdS1r/R

1. 0,14 > 0,048
2. 0,14>0,0375

Por lo que se determina que el valor del coeficiente sismico para ambos
sentidos es 0,14.

o Célculo de corte basal
El corte basal Vb es la fuerza sismica transmitida por el suelo al edificio a

la altura de la base. Para obtener su valor se aplica la siguiente ecuacion,
segun AGIES 2018, NSE - 3, en la seccién 2.1.2.

Vb = Cyy*Ws
Donde:
C = coeficiente sismico
Ws = peso total de la estructura del edificio

Para esto se integra el peso de la estructura, por lo que se calcular el peso
de la misma.

Célculo de carga muerta para primer y segundo nivel. Se tomard en
cuenta muros en todos los ejes y una carga viva critica de 600 kg/m?

WIlosa = A*t*peso del concreto
Wilosa = (16*6,6)(0,12)(2 400) = 30 412,8 Kg
Wcol = area * L * # Columnas * peso del concreto
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Wcol =0,3*0,3*4,5* 18 * 2 400 = 17 496 kg

Whvigas = B*h * Ltotal de vigas * peso del concreto

Wvigas = 0,30*0,28 * 6*6,6 + 3*16 * 2 400

Wvigas = 17 660,16 kg

Wmuro = Ltotal de muros * Altura de muros * carga de muros
Wmuro = 6*6,6 + 3*16 * 200 * 4,5

Wmuro = 78 840 kg

Célculo de carga viva para primer y segundo nivel:

Se considera un 25 % de la carga viva para la integracion del peso total de la
estructura, segun el inciso (f) de la seccién 1.11.3. de AGIES 2018 NSE-3.

25 % CV = 0,25 * 16*6,6 * 600
25 % CV = 15 840 kg

Por tanto, el peso de cada nivel es de 160,25 ton. El peso total de la
estructura es de 320,50 Ton.

El corte basal para cada eje se calcula de la siguiente forma:
Vbx,y =0,14 * 320,50 ton

Vbx,y = 44,87 ton

o Distribucién de fuerzas por nivel
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Tabla Il. Distribucion de fuerzas por nivel

NIVEL Wi Hi WiHi Cvx Fx
2 160,25 6 961,5 | 0,66666667 | 29,9133333
160,25 3 480,75 | 0,33333333 | 14,9566667
TOTAL 320,5 1442,25

Fuente: elaboracién propia.

Distribucién de fuerzas por marco

Tabla lll. Distribucion de fuerzas por marco
No. marcos | NIVEL F EJE X EJEY
3 2(29,9133333|9,97111111 | 4,98555556
6 1|14,9566667 | 4,98555556 | 2,49277778

Fuente: elaboracion propia.
Calculo del centro geométrico de la estructura
o  Centro geométrico

LA*X _
YA 7T T3A

*
Xl

g
>
*

<l

X =

11,5+2645%43+75+1725%43+2+4+2%92%43+5+115%43

X= 11,5+ 2645+75+1725+8+2%9,2+5+ 11,5

X=3,3m
33,06+ 76,04 +59,09+ 131,53+ 42+ 96,6 + 63,75 + 146,63 + 60 + 138
y =

11,5+ 2645+75+1725+8+2%92+5+ 115
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Centro de masa del segundo nivel

Tabla IV. Centro de masa del segundo nivel
Wcm losa Wcm + Cv
Losa Area (kg) Woev (kg) (kg) Li X (m) LiY (m) W*Li X W*Li Y
1 11,5 3312 1150 4462 1 2 875 4462 12828,5

2 26,45 7618 2 645 10 263 4,3 2875 44 130,9 29506,15
3 7,5 2160 750 2910 1 7 625 2910 22188,75
4 17,25 4968 1725 6 693 4,3 7 625 28779,9 51034,125

5 4 1152 400 1552 1 10,5 1552 16 296

6 9,2 2 650 920 3570 4,3 10,5 15351 37 485

7 5 1440 500 1940 1 12,75 1940 24735

8 11,5 3312 1150 4462 4,3 12,75 19 186,6 56890,5

9 4 1152 400 1552 1 15 1552 23280

10 9,2 2 650 920 3570 4,3 15 15351 37 485
Muros 27 120 3,3 8,03 89 496 217773,6

68 094 224711,4 514 836

Fuente: elaboracién propia.
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o Centro de masa del primer nivel

Tabla V. Centro de masa del primer nivel
Losa Area Wcm losa Woev (kg) Wcm + Cv Li X (m) LiY(m) WH*Li X WH*Li Y
(ke) (ke)
1 11,5 3312 3450 6762 1 2,875 6762 19440,75
2 26,45 7618 7935 15553 4,3 2,875 66877,9 44714,875
3 7,5 2160 3750 5910 1 7,625 5910 45063,75
4 17,25 4968 5175 10143 43 7,625 43614,9 77340,375
5 4 1152 2000 3152 1 10,5 3152 33096
6 9,2 2650 5520 8170 4,3 10,5 35131 85785
7 5 1440 2500 3940 1 12,75 3940 50235
9 4 1152 2000 3152 1 15 3152 47280
10 9,2 2650 4600 7250 4,3 15 31175 108750
Muros 27120 3,18 7.4 86241,6 200688
91152 285956,4 712393,75

Fuente: elaboracion propia.

o Cm2x = 224712 /68094 = 3,30 m
o Cm2y = 514830/ 68094 = 7,56 m
o Cmilx = 285957 /91142 = 3,14 m
o Cmily =712395/91152 =7,82 m

Centro de rigidez

Rigidez de columnas (K)

o Rigidez de columnas en voladizo

1

~ Ph3 Ph
3er Y 127G

K
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E
A

Rigidez de columnas bien potradas

1

- PRd Ph
1251 T 127G

K

Donde:

= fuerza actuante en el nivel analizado

= altura de columnas

= inercia de la seccién analizada

= modulo de cortante (0,4 E)

= moddulo de elasticidad del concreto (15 100 \/ﬁ)

= area de la seccién

Para columnas del ultimo nivel

1
= 12 690 = 6° +12 12690 * 6
3(15 100v210) (15 + 40 < 403) 047+ (04+ 15 100v210)
K =0,05cm™t
Para columnas de entrepiso
1
K =
6 350 x 63 1 6350 x 6
12(15 100vZ10) (75 = 40+ 403) 04 » (04 15 100v210)
K=327cm™!

Centro de rigidez segundo nivel en sentido X
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Tabla VI. Centro de rigidez segundo nivel en sentido X
Marco # columnas | Kc (cm”-1) | Km (cmA -1) L (m) Km * L
A 6 0,05 0,3 0 0
B 6 0,05 0,3 2 0,6
C 6 0,05 0,3 6,6 1,98

TOTAL 0,9 2,58

Fuente: elaboracion propia.

2,58
CRX2=——=2,87m
0,9

)

Centro de rigidez segundo nivel en sentido Y

Tabla VIl.  Centro de rigidez segundo nivel en sentido Y
Marco # columnas | Kc (cm” -1) | Km (cm” -1) L (m) Km * L

1 3 0,05 0,15 0 0
2 3 0,05 0,15 2 0,3
3 3 0,05 0,15 4,5 0,675
4 3 0,05 0,15 6,5 0,975
5 3 0,05 0,15 10,25 1,5375
6 3 0,05 0,15 16 2,4
TOTAL 0,9 5,8875

Fuente: elaboracion propia.

5,89
CRY2=——=6,54 m
0,9

)

Centro de rigidez primer nivel en sentido X
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Tabla VIII. Centro de rigidez primer nivel en sentido X

Marco # columnas | Kc (cm” -1) | Km (cm” -1) L (m) Km * L
A 6 3,27 19,62 0 0

B 6 3,27 19,62 2 39,24

C 6 3,27 19,62 6,6 109,69

TOTAL 58,86 148,93

Fuente: elaboracion propia.

148,93
58,86

CRX1 = =2,53m

Centro de rigidez primer nivel en sentido Y

Tabla IX. Centro de rigidez primer nivel en sentido Y

Marco # columnas | Kc(cm”™-1) | Km (cm”-1) L (m) Km * L
1 3 3,27 9,81 0 0
2 3 3,27 9,81 2 19,62
3 3 3,27 9,81 4,5 44,145
4 3 3,27 9,81 6,5 63,765
5 3 3,27 9,81 10,25 100,5525
6 3 3,27 9,81 16 156,96
TOTAL 58,86 385,0425

Fuente: elaboracién propia.

Excentricidades directas
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ex = |CMx — CRx|
ey = |CMy — CRy|

o Excentricidades directas primer nivel

exl = |3,14 —2,53| =0,61m
eyl = 17,82 —-6,54| =1,28m

o Excentricidades directas segundo nivel

ex2 = 13,30 -2,87| =0,43m
ey2 = |7,56 — 6,54| =1,02m

. Excentricidades accidentales

elx = |CMxy — CRxy| + 0,05b
e2x = |CMxy — CRxy| — 0,05b

o Excentricidades accidentales primer nivel

elx = 0,61+ 0,05(6,6) = 0,91
e2x = 0,61 —0,05(6,6) = 0,28
ely = 1,28+ 0,05(16) = 2,08
e2y = 1,28 - 0,05(16) = 0,48

o Excentricidades accidentales segundo nivel
elx = 0,43 4+ 0,05(6,6) = 0,76

e2x = 0,43 - 0,05(6,6) = 0,10
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ely =1,02 4+ 0,05(16) = 1,82
e2y = 1,02 - 0,05(16) = 0,22

o Corte por sismo

Vs = Kmi * Fxi
> TS Kmi
Donde:
Kmi = rigidez del marco
Fxi = fuerza total del nivel analizado

° Corte torsional

ei * Fxi * Kmi = di

Vt =

Y Kmi * di?
Donde:
ei = excentricidad
Fxi = fuerza total del nivel analizado
Kmi = rigidez del marco
di = distancia del centro de rigidez al marco analizado

o Fuerzas por marco primer nivel en sentido X
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Tabla X. Fuerzas por marco primer nivel en sentido X

PRIMER NIVEL X

0,94

0,28 14,9566667 14,9566667 6,4009 4,98555556

0,94

0,28 14,9566667 14,9566667 0,2809 4,98555556

0,94

e2x | 0,28 14,9566667 1 4,07 14,9566667 4,07 16,5649 4,98555556 0,73 5,72

Totales 3 23,2467

Fuente: elaboracion propia.

o Fuerzas por marco primer nivel en sentido Y

Tabla XI. Fuerzas por marco primer nivel en sentido Y

PRIMER NIVEL Y

0,94
0,28 14,9566667 14,9566667 42,7716 4,98555556
0,94
0,28 14,9566667 14,9566667 0,6241 4,98555556
0,94
0,28 14,9566667 14,9566667 8,7616 4,98555556
0,94
0,28 14,9566667 14,9566667 24,6016 4,98555556
0,94
0,28 14,9566667 14,9566667 55,6516 4,98555556
0,94
e2y | 0,28 14,9566667 1 9,46 14,9566667 9,46 89,4916 4,98555556 0,18 5,16
Totales 6 221,9021

Fuente: elaboracion propia.
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Fuerzas por marco segundo nivel en sentido X

Tabla XII.

Fuerzas por marco segundo nivel en sentido X

SEGUNDO NIVEL X

0,76

0,1 29,9133333 29,9133333 8,2369 9,97111111

0,76

0,1 29,9133333 29,9133333 0,7569 9,97111111

0,76

e2x | 0,1 29,9133333 1 3,73 29,9133333 3,73 13,9129 9,97111111 0,49 | 10,.46

Totales 3 22,9067

Fuente: elaboracién propia.

Fuerzas por marco segundo nivel en sentido Y

Tabla XIII.

Fuerzas por marco segundo nivel en sentido Y

1,82

0,22

29,9133333

SEGUNDO NIVELY

29,9133333

42,7716

9,97111111

1,82

0,22

29,9133333

29,9133333

0,6241

9,97111111

1,82

0,22

29,9133333

29,9133333

8,7616

9,97111111

1,82

0,22

29,9133333

29,9133333

24,6016

9,97111111

1,82

0,22

29,9133333

29,9133333

55,6516

9,97111111

1,82

ey

0,22

29,9133333

9,46

29,9133333

9,46

89,4916

9,97111111

0,28

10,25

Totales

221,9021

Fuente: elaboracion propia.
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Los valores marcados en rojo son con los que se trabajara la fuerza
sismica para los marcos en analisis.

2.1.4.3. Modelos matematicos de marcos ductiles

con nudos rigidos

A continuacion, se muestran las figuras 5, 6 y 7 de la distribucion de las
fuerzas en los marcos.

Figura 5. Cargas aplicadas a marcos ductiles eje X

1 2 3
(2,00 4.60
CM: 1190 kg/m2 CM:1621 kg/m2
CV: 100 kg/m?2 Cv: 211 kg/m?2

13.687 TON
CM: 1190 kg/m2 CM: 1621 kg/mZ2 3.00
CV: 500 kg/m?2 CV: 333 kg/m2

7.45 TON

3.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

39



Figura 6. Cargas aplicadas a marcos ductiles eje Y
A
l—2.00 2.50 ‘ 2.00 —w= 3.75 5.75 !
CM 996 kg /m2 | OM:1227 kg/mz | CMi996 kg/mZ2 CM:1450 kg/m?2 CM: 1778 kg/m2
CVI00 kg/m2 CVe122 kg/m2 CV:10C kg,/mZ CV: 167 kg/mZ Cv: 238 kg/m2
2.2%9 TON
O 698 ka/m2 | CM:1227 kg/m2 | CM: 996 kg/m2 Ch1450 kg/m2 CM: 1778 kg/m2
Cy:550 kg/mZ |  CV:300 kg/m2 | C¥:550 kg/m2 CYi 648 kg /m2 CV. 714 kg/m2
E.55 TON
Fuente: elaboracién propia, empleando Visio 2018.
2.1.4.4. Andlisis de marcos ductiles usando

software y comprobacion por medio de un
método numérico

Para el andlisis estructural de los marcos ductiles se aplicé el método de
Kani, con ayuda de las cargas distribuidas por niveles y las fuerzas sismicas

calculadas anteriormente.

Se aplico también el uso del software ETABS como comparacion y
verificacion del porcentaje de variacion que existe entre los dos métodos. Para
el analisis se utilizaron los resultados obtenidos con el método Kani, descritos a

continuacion.
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Método de Kani para carga muerta

Marco ductil eje X

Figura 7. Marco a analizar por método de Kani
7
2.0 4.60
Ch: 1190 kg/m2 Ch: 1821 kg,/m2
Cw: 100 kg mEz Cw: 211 kg /mE
15.67 TOM c H
CM: 1130 kg/m2 CM: 1821 kg/m2 300
O BOG kg A2 CW: $33 kg2
7.45 TON 3] 5 F
3.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Calculo de momentos fijos (MFik):

2
e MFk=2£&
12
Donde:
w = carga uniformemente distribuida
L = longitud del tramo analizado
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Mgk = -1,19*2%/12 = -0,3965 Ton*m Myc = 0,3965 Ton*m

My = -2,8577 Ton*m My =2,8577 Ton*m
Mpe = -0,3965 Ton*m Mep = 0,3965 Ton*m
Mge = -2,8577 Ton*m Mgz = 2,8577 Ton*m

Célculo de rigidez de los elementos (Ki) en donde se utilizara la siguiente

ecuacion:
Kik !
IK = ——
Lik
Donde:
K =rigidez de los elementos
| = inercia de los elementos
L = longitud del tramo analizado
30 cm*40 cm3
Iviga =———— =160 000 cm4
12
35 cm#*35 cm?3
Icolumna —12 - =125 052 cm4
. Inercias relativas

lcolumna =1

lviga = 160 000/125052 = 1,28
o Rigidez
o Kap=Kpa=Kee=Kes=Kcr=Krc=Kps=Kep=Ken=Kne=Kg=K;r=1/3= 0,33

@) KGH:KHG:KDE:KED = 1,28/2 = 0,64
@) KH|:K|H:KEF:KFE: 1,28/46 :0,28
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o Factores de giro o coeficientes de reparto (Uix)

o L Kik
w 2 Sk
o Factores de giro
Nudo D
1 0,64 B

Hoe= =73 (0,64+0,33+0,33) =-0.24

1 0,33 _
Hoa=Hap=—7 (0,64+0,33+0,33) =013

La sumatoria de los factores de giro por nudo tiene que ser igual a -0, 5,
por lo que se comprueba que esta correcto el calculo. Este procedimiento se

debe hacer para cada uno de los nudos del marco.

Célculo de los factores de corrimiento (Ai). Se calculan estos factores por
nivel y cuando existe ladeo causado por la asimetria de la estructura. También

se analizara el marco ductil que tiene fuerzas horizontales aplicadas.

ik = 3  Kik
k= =3 Gxw
. Factores de corrimiento
Nivel 1
3 0,33 _
Aap = Aee = Acr = =3 (0,33+0,33+o,33) =-05
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Nivel 2

3 0,33

MAoc=Aeg=Ar = —-—
DG = AEH= AR — 5 (0,33+0,33+0,33

) =05

Calculo de los momentos de sujecién (Ms) para cada nudo:

Ms = EMFik

Nudo D = Mpg=-0,397 Ton*m

Nudo E = Mgp + Mge = 0,397 — 2,858 = -2,46 Ton*m
Nudo F = Mge = 2,858 Ton*m

Nudo G = Mgh = -0,397 Ton*m

Nudo H = My + My, =0,397 — 2,858 = -2,46 Ton*m
Nudo | = My = 2,858 Ton*m

o Calculo de iteraciones (M’ik)

Este proceso consiste en una serie de iteraciones continuas para calcular
la influencia de giro que se genera en cada uno de los elementos que

conforman un nudo.

En cuando a la primera iteracién, el nudo que se eligié como el inicial se
multiplica por el momento de sujecion del nudo, por el factor de giro de cada
elemento que llega a él; en los demas nudos, se suma el momento de sujecion
mas el resultado del nudo anterior para el elemento o los elementos en comun,
por lo que multiplica el resultado por el factor de giro que le corresponde. Este

proceso se continda hasta que se vuelva al nudo que se tomé como el inicial.
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En la segunda iteracion se suma el momento de sujecién mas todos los
momentos que fueron calculados en la primera iteracion, que llegan hacia el
nudo analizado vy, luego, nuevamente se multiplican por el factor de giro de
cada elemento. EI nimero de iteraciones dependera de que la dltima y la

penultima tengan igualdad en hasta 3 decimales.

Se analizaran dos nudos y se calcularan sus iteraciones.

. Primera iteracion

Nudo D
M’pe = Hpe * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp)
M’pe = -0,245 * (-0,397+0+0+0) = 0,097 Ton*m

M'bG = Hpg * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp)

M’ps =-0,128 * (-0,397+0+0+0) = 0,051 Ton*m
M’pa = M’pg = 0,051 Ton*m

Nudo E

M’ep = Hep * (MSg + M'ep + M'en + M'er + M'eB)

M’gp = -0,202 * (-2,461+0,097+0+0) = 0,477 Ton*m

M’en = Pen * (MSg + M'ep + M'en + M'er + M'eg)
M’gy = -0,105 * (-2,461+0,097+0+0) = 0,248 Ton*m

M'er = Her * (MSg + M'ep + M’y + M'er + M'eg)
M’gg = -0,088 * (-2,461+0,097+0+0) = 0,207 Ton*m

M’eg = Mes * (MSg + M'ep + M'Ep + M'er + M'EB)
M’gg = -0,105 * (-2,461+0,097+0+0) = 0,248 Ton*m
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o Segunda iteracién

Nudo D

M'pe = Hpe * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp)

M’pe = -0,245 * (-0,397+0+0,477-0,063) = 0,004 Ton*m
M'bG = Hpe * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp)

M’ps =-0,128 * (-0,397+0+0,477-0,063) = -0,002 Ton*m
M’pa = M'pg = -0,002 Ton*m

Nudo E
M’ep = Hep * (MSg + M'ep + M'en + M'Ep + M'eR)
M’gp = -0,202 * (-2,461-0,004+0,398-0,451) = 0,508 Ton*m

M’en = Hen * (MSg + M'ep + Mgy + M'gp + M'gg)
M’ey =-0,105 * (-2,461-0,004+0,398-0,451) = 0,265 Ton*m
M’ee = Mer * (MSg + M'ep + M'eq + M'er + M'eg)

M’ee = -0,088 *(-2,461-0,004+0,398-0.451) = 0,221 Ton*m

M'eg = Hes * (MSg + M'ep + M’ + M'ep + M'eg)
M’gg = -0,105 * (-2,461-0,004+0,398-0.451) = 0,265 Ton*m

o Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (M)

Mik = MFik + 2M'ik + M'ki + M"'ik

e Columnas

Mpa = MFpa+ 2M’pa + M'ap + M"pa
Mpa=0 + 2*-0,005 + 0+ 0 =-0,011 Ton*m
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Mpa = -0,011 Ton*m

Map = MFap + 2M'ap + M'pa + M7 ap
Map=0+2*0- 0,005+ 0

Map = -0,005 Ton*m

o Vigas

Mpe = MFpg + 2M'pg + M'ep + M"pe
Mpe = -0,397 + 2*-0,010 + 0,498 +0
Mpe = 0,081 Ton*m

Mep = MFgp + 2M’gp + M'pe + M7gp
Mpe = 0,397 + 2*0,498 -0,010 + O
Mpe = 1,382 Ton*m

o Calculo de los momentos positivos en vigas (Mix+)

WIL*  |Mi—|+ |Mk—]|
2

Mik+=

1,19%22 10,081+ |1,382|
8 2

Mpe+ = -0,136 Ton*m

DE+ —

De la misma manera se contintia calculando los demas momentos finales
de cada elemento. En las figuras 8 y 9 se muestran los momentos del marco

ductil en el eje X para cargas muertas y cargas vivas.
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Figura 8.

Diagrama de momentos kg*m carga muerta marco ductil eje X

1 2 WNGAS 3
¥ —— 200 460
125 1783 12824 1945
—350 1802
300
51 1382 |-z810 2305
—138 1729
300
SN ST MW—

2

COLUMNAS 2
200 4.80
—125 1041 —1945
300
-1 —70 519 910 —15E4, —a22
300
5.5 254 —46] -
A T o

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Figura 9. Diagrama de momentos kg*m carga viva marco ductil eje X

2 VIGAS 3
Y 200 4E0
19 123 |-353 356
-1 204
3.00
96 833 [-1588 1277
214 1031
300
P P o e

! 2 COLUMNAS 3
f——2.00 460
—1% 230 — 356
300
—a0 —45 372 394 —628 — 645
o6

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.
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Método de Kani para carga sismica

Se analizara el marco ductil del eje X, cuyas rigideces, factores de giro y
factores de corrimiento seran los mismos que se calcularon anteriormente en el

analisis para la carga muerta.

Célculo de las fuerzas de sujecion (H): esta fuerza es la que se distribuye
por marco y por nivel, y se tomara del andlisis sismico anterior.

H = FMnivel,
FMniveiz = 13 670 Kg

Calculo de la fuerza cortante en el piso (Qn)

On = ZH

Qnnivenn = 7 450 kg + 13 670 kg = 21 120 kg
anive|2 = 13 670 kg

Calculo de los momentos de piso (Mn)

_Qn*Hn

M
n 3

Donde:

Hn= altura del piso n en metros
Muiveir = 21 120 (3)/3 = 21 120 kg*m
Mhnivelz = 13 670 (3)/3 = 13 670 kg*m
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Célculo de iteraciones (M”ik)

M"ik = A » (Mniveln + E(M’ik + M'ki))

Este proceso consiste en una serie de iteraciones con el fin de hallar la
influencia de desplazamiento que se genera en las columnas que conforman los

niveles del marco. A continuacion se detalla el procedimiento.
Primera iteracion

Nivel 1

M”ap = Aap * (Mniveis + Z(M'ap + M'pa + M'ge + M'eg + M'cr + M'ec))
M” ap = -0,5%(21,12+0+0+0+0+0+0) = -10,56 Ton*m

M”ap = M"ge = M"cr

Nivel 2

M”bc = Apg * (Mnive2 + Z(M'pg + M'gp + M'epy + M'ue + Mg + M'ig))
M”pg = -0,5%(13,67+0+0+0+0+0+0) = -6,835 Ton*m

M’pc = Mgy = M"g

Segunda iteracion

Nivel 1

M”ap = Aap * (Mnivel1 + Z(M'ap + M'pa + M'ge + M'eg + M'cr + M'kc))
M”ap = -0,5%(21,12+2,219+1,379+2,858) = -13,788 Ton*m
M”ap=M"ge =M’k

Nivel 2

M”be = Aoc * (Mnivelz + Z(M'pg + M'gp + Mgy + M'ye + M’ + M'g))

M”pg = -0,5%(13,67+0,648+2,219+0,26+1,379+2,646-2,858) = -8,982 Ton*m
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M”pe = M"gn=M"g
Célculo de iteraciones (M’ik)

M'ik = pik * (Ms + Z(M’ni + M'in))

Este proceso consiste en una serie de iteraciones para encontrar la
influencia del desplazamiento que se genera en cada uno de los elementos

conformantes de los nudos del marco ductil.
Segunda iteracion

Nudo D
M'pe = Hpe * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp + M”ap + M”Ep)
M’pe = -0,245 * (0+0+0+0-6,835-10,560) = 4,26 Ton*m

M'bG = Hpe * (MSp + M'ap + M'ep + M'gp)
M’ps = -0,128 (0+0+0+0-6,835-10,560) = 2,219 Ton*m
M’DA = M,DG =2 219 Ton*m

Nudo E
M’ep = Hep * (MSg + M'ep + Mg+ M'ep s Mg + Mg + M)

M’ep = -0,202 * (0+0+0+0+4,259-10,560-6,835) = 2,653 Ton*m

M'en = Hen * (MSg + M'ep + M'en + M'er + M'eg)
M’ey =-0,105 * (0+0+0+0+4,259-10,560-6.835) = 1,379 Ton*m

M'er = Her * (MSg + M'ep + M'ey + M'Er + M'Eg)
M’gr = -0,088 * (0+0+0+0+4,259-10,560-6,835) = 1,156 Ton*m
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M'eg = Hes * (MSg + M'ep + My + M'Er + M'eB)
M’gg = -0,105 * (0+0+0+0+4,259-10,560-6,835) = 1,379 Ton*m

Calculo de momentos finales en el extremo de cada barra (Mik)
Mik = MFik + 2M'ik + M'ik + M" ik

Columnas

Mpa = MFpa+ 2M'pa+ M'ap + M"pa

Mpa = 0+2*2,506+0-14,341 = -9,33 Ton*m

Map = MFap + 2M’ap + M'pa+ M”ap
Map = 0+2*0+2,506+-14,341 = -11,836 Ton*m

Vigas
Mpe = MFpg + 2M’pg + M'ep + Mg

Mpe = 0+2*4,809+3,259+0 = 12,877 Ton*m

Mep = MFgp + 2M’gp + M'pe + M7gp
Mep = 0+2*3,259+4,809+0 = 11,327 Ton*m

A continuacion se muestra, en la figura 10, los resultados obtenidos del

analisis de carga sismica.
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Figura 10. Diagrama de momentos kg*m carga sismica, marco ductil

eje X
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Para hacer una evaluacién correcta se utiliza el programa ETABS. Este
permite conocer los valores de los momentos en la viga que se analizara, con el
fin de comparar los valores obtenidos en el analisis estructural con el método de

KANI y los que el programa dio como resultado.
En este caso, se tomd la decision de utilizar los valores obtenidos con el

método de KANI, ya que el programa utiliza valores por defecto que puedan
alterar los valores del resultado.
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Figura1l. Modelo 3D del edificio

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Se inicia con el levantamiento del edificio, para tener una vista como la

gue se presenta a continuacion.
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Figura 12. Modelado en plantay 3D de edificacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Como siguiente paso, se crean los elementos estructurales con los que se
esta trabajando (vigas, columnas y losa) y la resistencia de concreto que

tendran.

Figura 13. Opciones de creacion de elementos estructurales
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.
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Se establecen los tipos de carga que se estaran aplicandado al edificio.

Figura 14. Tipos de carga aplicada al edificio
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.
Se establecen las cargas que estaran aplicadas al marco en analisis. Se

hace lo mismo para la carga viva y la carga de sismo para luego correr el
analisis estructural del edificio.

Figura 15. Modelo del marco en eje Y, con carga muerta

[@ewese

FOR COP DI o x
e £ e Ol i iy
DVH2¢ /& » aqaaq gy Wl ) G ESBREAD-O- NV Ml I-0-FT-0-=-C-4L-
; [ evation View - B Frame Span Loads Graviy (MUERE) x| [ s0view
B
>
5 =i |
p— I
=T " | | |
2 4 ¢ ' | \ i |
‘RokoRoXe . : \ - }l )]
7 R o UMW \ i 1 Ll
@ [T - \ i | &
x 14 BE
P T < |
< pnrrag T LT - l \ TS5 2 ‘ |4
| | &
& ) - L \‘ & |
- [ . — . 2% J
at
ot
N
Getn Vi B X2 Y154 22 KT

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.
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° Resultado de analisis con software ETABS

Para las cargas que seran distribuidas en el marco, se tiene el siguiente

diagrama de momentos.

Figura 16. Diagrama de momentos finales Marco B

Story2

-t Story1

v Base

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

2.1.45. Comparacion de resultados entre método

numeérico y software utilizado
Valores de momento de la viga en analisis. Una vez modelado el marco

con las cargas a las que serad sometido, se procede a evaluar sus momentos

para hacer una comparacion con los obtenidos con el método Kani
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Tabla XIV. Comparacion entre método de Kaniy ETABS

Momentos finales tramo A — B de Marco B
Momento Kani (Ton-m) ETABS (Ton-m) Diferencia % de
Momentos
M- Izquierdo 7834 -8001,09 2,09 %
M+ 4759 5636,97 15,58 %
M- Derecho 6 146 -5602,93 9,69 %
PROMEDIO 9,12 %

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla anterior, los valores varian en
promedio un 9,12 %, lo cual es aceptable, considerando que el programa
analiza la estructura con diferentes parametros que los tomados con el método
de Kani. Para efectos de disefio de la estructura se utilizaran los resultados

obtenidos con el método de mencionado.

2.1.4.6. Momentos Uultimos por envolventes de

momentos

La envolvente de momentos se puede entender como la representacion de
los esfuerzos maximos que se presentan al superponer los efectos de las
3 cargas actuantes: carga muerta, carga viva y carga por sismo. Para tomar en
cuenta la superposicién de efectos, la norma AGIES 2018 NSE 2, capitulo 8,

seccion 8.3.2 y 8.3.3, presentan las siguientes combinaciones a utilizar:

MU=1,4CM
MU=1,2CM+ 1,6 CV
MU=1,2CM + CV
MU=12CM+CV+CS
MU=12CM+CV-CS
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MU=09CM+CS
MU=0,9CM-CS

Donde:
MU = momento Gltimo
CM = momento por carga muerta
CV = momento por carga viva
CS = momento por carga de sismo
Vigas

Mpe = 1,4*0,081 = 0,1134 Ton*m

Mpe = 1,2*0,081 + 1,6*0,096 = 0,2589 Ton*m

Mpe = 1,2*0,081 + 0,096 = 0,2013 Ton*m

Mpe = 1,2*0,081 + 0,096 + 12,877 = 13,0702 Ton*m
Mpe = 1,2*0,081 + 0,096 — 12,877 = -12,6838 Ton*m
Mpe = 0,9*0,081 + 12,877 = 12,9499 Ton*m

Mpe = 0,9*0,081 — 12,877 = -12,8041 Ton*m

Se toma el valor maximo de las combinaciones calculadas, el cual es el
valor con el que se disefiara. Para este caso, el momento ultimo de la viga DE
es de 13 0702 Ton*m.

Columnas

Map = 1,4*0,011 = 0,0154 Ton*m
Map = 1,2*0,011 + 1,6*0,049 = 0,0927 Ton*m
Map = 1,2*0,011 + 0,049 = 0,0633 Ton*m
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Map = 1,2*0,011 + 0,049 + 9,33 = 9,3922 Ton*m
Map = 1,2*0,011 + 0,049 — 9,33 = -9,2678 Ton*m
Map = 0,9*0,011 + 9,33 = 9,3399 Ton*m
Map = 0,9*0,011 - 9,33 = -9,3201 Ton*m

Al igual que el caso anterior, se toma el valor maximo de las

combinaciones calculadas, que sera el valor de disefio, en este caso, el

momento ultimo de la columna AD es de 9,3922 Ton*m.

21.4.7.

Diagramas de corte y momento

Los diagramas de corte y momento se detallan a continuacion.

Figura 17.

Diagrama de momentos ultimos kg*m marco ductil eje X
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Fuente: elaboracion propia.

60




Cortes ultimos en marcos ductiles Estos subtitulos deben ir con vifeta.

Corregir en toda la tesis.

Para calcular los cortes en los marcos, se utilizan las siguientes

ecuaciones:

Vigas

CM L\ /CV*L Mk + Mi
Vv:l’z*( 2 >+( 2 )+Z( L)

2 2

) * 15* ) )
Vg = 1’2 " (1 1;3 2) + (O 2) + Z:(12 877+11 327)

Vpe = 14,03 Ton
Columnas

B Y Mcol
L

Vc

Vap = 9,3922;11,867 — 7,0864 Ton

A continuacion, se muestra la figura 18 con los resultados finales
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Figura 18. Diagrama de cortes Kg, marco ductil eje X
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Para los demas marcos se trabajé de la misma manera y se muestran a
continuacion.

Figura 19. Diagrama de momentos kg*m carga muerta marco ductil eje Y
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Continuacién de la figura 19.

COLUMNAS
110 136 275 1747 3491
62 102 51 87 -87 90 185 287 784 1461 -2804 -1412
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Figura 20. Diagrama de momentos kg*m carga viva marco ductil eje Y
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Continuacién de la figura 20.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Figura 21. Diagrama de momentos kg*m carga sismica, marco ductil
ejeY
2213 1507 2080 1464 1487
2680 1452 2016 1304 1273
4809 3295 4530 3173 3108
57654 3189 4391 2832 2700
AT oo ATTTITEF ST ATTIRIIET SFTTEIIEF

64




Continuacién de la figura 21.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Figura 22. Diagrama de momentos ultimos kg*m marco ductil eje Y
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Continuacién de la figura 22.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

Figura 23. Diagrama de cortes Kg, marco ductil eje Y
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Continuacién de la figura 23.

COLUMNAS
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.

2.1.4.7.1. Diagramas de corte vy
momento por medio de
ETABS

Al estudiar el edificio, se enfoca en el marco que se analizé por medio del
método de Kani y se obtiene los siguientes diagramas.

Figura 24. Diagrama de momentos carga muerta marco ductil eje Y
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B
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Fuente: elaboracidon propia, empleando ETABS.
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Figura 25.

Diagrama de corte marco ductil eje Y
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Fuente:

Figura 26.

elaboracién propia, empleando ETABS.

Diagrama de momentos carga viva marco ductil eje Y

[ s vt uznom veRsion - w07 FOR CoMMERCIAL Ust - 010 & x
Fie Edt \iow Defne Dow Sen Awsn Awbme Dby Gesgn Gpeors Dol Hop
ENVH2¢ A& QR @/ i) d 2§ RED-@-NYims/fr &tEl- I-0-T-0-=-C-L-
N -
i - X - o o
S - o B el
|}
o}
o

v -
at =
=
*
B
g ko ry U For s s X2 vi8s 4z s

Fuente:

elaboracion propia, empleando ETABS.
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Figura 27.

Diagrama de corte marco ductil eje Y
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Fuente: elaboracién propia, empleando ETABS.

Figura 28
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2018.
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Figura 29. Diagrama de corte carga muerta marco ductil eje X
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Fuente: elaboracién propia, empleando ETABS.

Figura 30. Diagrama de momentos carga viva marco ductil eje X
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Fuente: elaboracién propia, empleando ETABS.
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Figura 31. Diagrama de corte carga muerta marco ductil eje X
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Fuente: elaboracidn propia, empleando ETABS.

2.1.4.8. Disefno estructural

El diseiio estructural se integra por diferentes disefios, los que se

definen en los siguientes subtitulos
2.1.4.8.1. Disefio de losas
Las losas son elementos estructurales que funcionan como cubierta o
techo. Estan apoyadas en los cuatro lados, de forma que se obtiene una accion

en dos direcciones.

Del predimensionamiento se obtuvo el espesor de la losa, de

12 centimetros. Para disefarla se aplica el método 3 del codigo ACI 2014.

o Losa de segundo nivel
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Disefio de losa del segundo nivel de la edificacion.

Figura 32. Losa de entrepiso
A B (e 0} E F
875 275 200 250 2,00 ——
e [ frt nm} i} jun} 1
o -+ 2] o o 460
o g 0 I i i 0
— [ap] ['e} [~ (vF] 2,00
o D D M M m J

=

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.
Calculo de carga de disefio

CM =t *Wc + Wacabados + Wtecho
CM = 0,12 m*2 400 kg/m® + 100 kg/m? + 100 kg/m? = 488 kg/m?
CV = 100 kg/m? (Techo)

CMU = 1,2*488 = 684 kg/m?
CVU = 1,6*100 = 170 kg/m?
CUT =684 + 170 = 854 kg/m?

Se disefa con una franja unitaria de 1 m.
CMU = 684 kg/m?* 1 m = 684 kg/m

CVU =170 kg/m?* 1 m = 170 kg/m

CUT = 854 kg/m
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Céalculo de momentos actuantes sobre la losa 2

Figura 33. Esquema de losa 2 para célculo de momentos

Fuente: elaboracidn propia, empleando ETABS.

e  Momentos negativos

Ma- = Ca- * CUT*a?
Mb- = Cb- * CUT*b?

o Momentos positivos

Ma+ = Ca+*CMU*a? + Ca+* CVU*a?
Mb+ = Cb+*CMU*b? + Ch+*CVU*b?

Donde:
M = momento actuante
C = coeficiente para momentos
CU = cargas ultimas vivas, muertas y totales

a,b =dimension del lado corto y largo de la losa, respectivamente.
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Para este caso se tiene una relacion m = 0,8, lo que indica que se tendra

gue trabajar de acuerdo al caso 4.

Ma(-) = 0,051 * 854 * 4,6% = 921,60 kg*m
Mb(-) = 0,051 * 854 * 5,752 = 1 440 kg*m

Ma(+) = 0,058 * 684 * 4,60° + 0,051 * 170 * 4,60% = 1022,92 kg*m
Mb(+) = 0,017 * 684 * 5,75 + 0,023 *170 * 5,75% = 513,73 kg*m

Con el mismo procedimiento anterior se calcula los momentos actuantes en

todas las losas del segundo nivel. Los resultados se presentan figura 34.
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Figura 34. Momentos actuantes (kg*m) en losas del segundo nivel
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Fuente: elaboracién propia.

75



Balance de momentos

Cuando dos losas con un lado comun tienen momentos diferentes, se
necesita hacer balance de momentos para disefiar el refuerzo estructural que

se requiere. El balance de momentos se hace de la siguiente.

Si 0,8 * Mumayor £ Muenor, Mb = (Mmavor + Muenor)/2

Si 0,8 * Muavor > Muenor, Mb, se hace balance por rigidez

El balance por rigidez se hace con el siguiente procedimiento:

e KL=1/L1
e K2=1/L2
e D1=KI1/(K1+K2)
e D2 =K2/(K1+K2)

Mb1 = Mmayor — D1 « (Mmayor — Mmenor)
Mb2 = Mmenor + D2 x (Mmayor — Mmenor)

o Se haré el balance de momentos entre lalosa 1y 2

o M1 = 258 Kg*m, M2 = 922 Kg*m.
0,8*(922) = 732>258, entonces se hace balance por rigidez
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Figura 35. Momentos a balancear entrelosas 1y 2

258 | 922

Fuente: elaboracidon propia, empleando ETABS.

K1=1/2=0,5 K2 = 1/4,6 = 0,22
D1 = 0,5/(0,5+0,22) = 0,69 D2 = 0,22/(0,5+0,22) = 0,31
Mb1 =922 — 0,69 (922 — 258) = 463,84 Kg  m
Mb2 = 258 + 0,31 * (922 — 258) = 463,84 Kg * m

Las losas 1y 2 ya quedan con sus momentos balanceados. Se trabaja de

la misma manera con las demas. Se muestra los resultados a continuacion.
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Figura 36.

Momentos balanceados (kg*m) en losa del segundo nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.
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o Disefio de acero para refuerzo estructural
o  Caélculo de limites para el acero de la losa 2
Peralte efectivo (d): se asume que se utilizaran varillas No. 3 con un
diametro de 0,9525 cm. Este refuerzo se calcula como si estuviera disefiando

una viga con una franja unitaria de 100 cm.

d=t—rec-wa/2

Donde:
d = peralte efecto de la losa en cm.
t = espesor de la losa en cm.
rec = recubrimiento a utilizar en la losa en cm.
Q = diametro de la varilla propuesta en cm.
d=12-2,5-0,9525/2 = 9,02 cm
o Asmin = 087 ¢ * bd
fy
0,8V210
Asmin = I 100(9,02) = 3,72 cm?

o Asmin = nr, bd
fy

)

2810

Asmin = * 100(9,02) = 4,53 cm?

Se toma el valor mas alto del acero minimo calculado anteriormente, el

cual es de 4,53 cm?.
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o Espaciamiento (S) para el acero minimo (Asmin)

Con varillas No. 3 con un As = 0,71 cm? se tiene lo siguiente:

S =0,71*100/ 4,53
S =15,67 cm

Por lo que se usara un espaciamiento de 15 cm

o Acero para espaciamiento maximo

As min = 0,71*100 / 15 = 4,73 cm?

o Momento que resiste el acero minimo

MAsmin = 0,9 x | Asmi g - 2ominJy
smin = U, *[ smm*fy*( —m
4,73 2 810

MAsmin = 0,9 % [4,73 * 2 810 * (9,02 — )] = 103445,19 Kg * cm

1,7 %210 * 100

MAsmin = 1034,45 Kg *m
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Para los momentos que son menores o iguales a los que resiste el acero
minimo, se utilizara el acero minimo y con el espaciamiento maximo; para los
momentos que son mayores al resistente por el acero minimo, se calcula una

nueva area de acero con la siguiente ecuacion.

A bed— |(b*d)? Mu * b 0851 ¢
= E3 —_ * —_ * X —
req 0,003825 « f'c| > " fy
A 100 9,02 — |(100 + 9,02)2 — — 49100 | ) g5, 210
= * — * — * * ————
STeq ’ ’ 0,003825 = 210|  °> " 2810

Asreq = 7,25 cm?

Para el cual se tiene que el espaciamiento maximo es:

Smax = 71/7,25 = 9,79 cm. Se utilizaran 8 centimetros.

El resto de areas cuyo momento falta resistir se calculé de la misma

manera y dio como resultado lo siguiente:

Tabla XV. Momentos que faltan por resistir en losa de la edificacion
Tipo de | Momento | Base | Espesor | Peralte | Asreq | No. Sreq | S
Momento | Kg*m (cm) | (cm) (cm) (cm?) | Varilla | (cm) | (cm)
- 1549 100 |12 9,02 725 |3 9,79 |8
+ 1 390 100 |12 9,02 6,46 |3 10,99 | 10

Fuente: elaboracion propia.
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o Chequeo por corte

Las losas se encuentran sometidas a esfuerzos de corte donde se
aplican cargas concentradas, las cuales deben resistirse por los materiales que
la conforman y por el tipo de losa que se utiliza. Estos esfuerzos deben
resistirse por el concreto; por tal razon se debe chequear que el espesor de la

losa sea el adecuado. Para este chequeo se utiliza la siguiente ecuacion.

CU x L
Vmax =
2
1704+ 4,6
Vmax = — = 3919,2 kg

o Calculo del corte maximo resistente (Vrc)

Vrc =45 /f'cxt
Vrc =45 %+/210 % 12 = 7525,34 Kg

Vrc > Vmax

Luego de calcular el corte actuante maximo y el corte maximo resistente,
se observa que el corte que resiste el concreto es mayor, por lo que se

concluye que el espesor utilizado es el adecuado.
o Losa del primer nivel
La losa del primer nivel se analizé de igual forma que la del segundo

nivel. El detalle de armado final se puede observar en el plano de planta de
losas y vigas del conjunto de planos en los anexos.

82



Se propone un armado con varilla No. 3 con una separacion de
15 centimetros en ambos sentidos. En el area donde falta resistir momentos se
tendra que intercalar un riel entre riel y tension e intercalar un baston No. 3
entre baston y tension. Esto se puede verificar en los planos adjuntos en los

anexos.

2.1.4.8.2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales que se encuentran sometidos a
esfuerzos de flexocompresion, tension y corte. En esta parte se analizard una
viga con los datos necesarios para su disefio, que son los momentos ultimos y

cortes actuantes. Estos valores fueron tomados del analisis estructural.
Viga 1: se ubica en el sentido Y del nivel 2. Los datos para disefio son:

Del diagrama de momentos y cortes Ultimos en la viga 1

Seccion =0,30 m* 0,40 m

Peralte efectivo (d) = 0,40 —2,5=37,5cm

Longitud = 5,75 m TramoA—-BejeY

. Célculo de limites de acero

14.1
Asmin = * bd
. _ 4 _ 2
Asmin = 5810 x*30+%37,5=565cm
0,8/f'c
Asmin = —f * bd
fy
0,8v210
. _ ) — 2
Asmin = 810 *30% 35 =464cm
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0,8581 * f'c * 6 090
fy* (3090 + fy)

Asméax = 0,5 * bd * [

B1 = 0,85 si y solo si fc < kg/cm?

0,85 % 0,85 x 210 * 6 090
2810 % (3090 + 2810)

Asmax = 0,5 %30 % 37,5

Asmax = 24,25 cm?
o Calculo del refuerzo longitudinal
Se tienen los siguientes datos para calcular el acero requerido:
M- izquierda = 7 834 kg*m
M- derecha =6 146 kg*m
M + =4 759 kg*m

Corte =7 740 kg

o  Acero requerido para los momentos de la viga

Asreq M — i bxd— |(b*d)? Mu b 0851 °
— = * — * —_ * *k —
Sreq M —izq 0,003825* fc| " fy
Asreq M — i 304375 |(35%37,5)2 — — 0o2*35 | g5, 210
_ = *k —_— * —_ E3 ) —
sreq M —1zq ’ ’ 0,003825 = 210| ~ "°> %2810

Asreq M — izq = 8,72 cm?
Asreq M — der = 6,75 cm?
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Asreq M+= 5,18 cm?

Luego de calcular el acero requerido para los momentos actuantes de la
viga, se procede a hacer la propuesta de armado, de manera que el area de
refuerzo cumpla con el area de acero calculado, tomando en cuenta los

siguientes requisitos sismicos:

Refuerzo en cama inferior: colocar al menos dos varillas de acero

corridas, tomando el mayor de los valores a continuacién descritos:

(50 % Asreq M — izq = 0,50 % 8,72 = 4,36 cm?
50 % Asreq M — der = 0,50 * 6,75 = 3,38 cm?
Asminen M(-) 50 As M+ = 0,50 * 5,18 = 2,60 cm?
L Asmin = 5,65 cm?
As corrido = 3 No.6 = 8,55 cm?

Segun ACI 318S-14, capitulo 18, seccion 6.3.2

Refuerzo en cama superior al centro: se debe colocar el mayor de los

valores a continuacion descritos:

25 % Asreq M — izq = 0,25 = 8,72 = 2,18 cm?
0, —_ = = 2
As min en M(+) {25 Yo Asreq M de,r 0,25%6,75 =1,69cm
As min = 5,65 cm?
k As corrido = 3 No.6 = 8,55 cm?

Segun ACI 318S-14, capitulo 18, seccién 6.3.2

La diferencia entre el acero requerido y el acero corrido en ambas
camas, se coloca como bastones adicionales al armado que se tiene. El

resultado se muestra en la tabla XVI.
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Tabla XVI. Refuerzo longitudinal para la vigatipo 1
ACERO EN
M(()li\g'fr':;o Asreq (cm?) | VARILLAS, | BASTONES As(frﬁzs)ar
CORRIDAS
7 834 8,75 3 No. 6 1 No. 4 9,82
6 146 6,75 3 No. 6 - 8,55
4 759 5,18 3 No. 6 - 8,55

Fuente: elaboracion propia.
o Longitud de desarrollo
La longitud de los bastones de refuerzo que se necesitan en las vigas

estan condicionadas por la longitud de desarrollo, la cual es dada por el cédigo
ACI 318S-14 en la seccion 25.4.2.3 por la siguiente ecuacion:

Ld Fy* Wt x We x Ws x A db
= *
; Cb + Ktr
35Vfc* Cgp—)
Donde:
db = diametro de la varilla
Cb = menor valor entre el recubrimiento lateral y la barra
Ktr = mitad del espaciamiento entre barras

Cb+Ktr
db

no debe ser mayor a 2,5

Para simplificacion de disefio, Ktr se puede usar como 0
A para concreto normal = 1

Yt=1
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Ye=1

Para barras No. 19 o menores se debe usar Ws = 0,8

Longitud de desarrollo en vigas para varilla No. 6

( 2810%*0.8
d=

——— | * 19,1 = 338,62 mm
3,5V210 * 2,5)

La longitud de desarrollo no debe ser menor que 300 mm segun la seccién
25.4.2.1. del coédigo ACI 318S-14. Para varilla No. 6 se usara una longitud de
desarrollo de 35 cm.

o Acero transversal (estribos)

También llamados refuerzos en el alma, en general se distribuye en
forma de estribos con una separacion variable a lo largo del eje de la viga,
segun se requiere. Sirven para mantener el refuerzo longitudinal en la posicion
gue se requiere y para resistir los esfuerzos de corte a los que esta sometida la

viga. El procedimiento para el disefio de estribos es el siguiente:

o Calculo del esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu)

Veu = ®*0,53*\/ﬁ*b*d
Donde @ = 0,85 para corte
Vcu = 0,85 0,53 V210 * 35 % 37,5
Vecu = 8568,48 Kg

Valor de corte actuante, tomado del diagrama de corte ultimo de la viga
1 es de 7 740 kg.
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Como Vcu > Vact, la viga necesita estribos solo por armado. El
espaciamiento de estos es Smax = d/2, con varillas No. 3. Como d = 37,5 cm,
entonces, Smax = 18,75 cm. Se utilizara un espaciamiento de 15 cm.

o Espaciamientos de estribos de area confinada

La longitud de confinamiento que ocuparan los estribos por disefio debe
extenderse hasta una distancia medida desde la fibra extrema en compresién,

segun ACI 318S — 14 en el capitulo 18, seccion 6.4.

En este caso se tomara una longitud de confinamiento de 80 cm

equivalente a 2 veces la altura de la viga.

El espaciamiento de estribos (Szc) en esta zona serd el menor de los

siguientes valores, segun la seccion 18.6.4.4. del ACI 318S - 14.

( d 375

4 4
Szc | 6 * @ varilla mas pequeiia = 8 * 1,905 = 15,24 cm

150 mm = 15 cm

= 9,375 cm

Se tendra un espaciamiento de estribos en zona de confinamiento de
9 centimetros. Este procedimiento se debe realizar para todas las vigas del

maodulo.
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Figura 37. Detalle de armado de viga
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El refuerzo principal de las columnas es el longitudinal, paralelo a las

cargas que reciben (axiales), que es el valor de las cargas que soporta la

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.

2.1.4.8.3. Columnas

columna y esta determinada por areas tributarias.

Se disefia la columna mas critica, que es la que estd sometida a los

mayores esfuerzos. Este mismo disefio se aplicara a todas las columnas de la

edificacion.
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Figura 38. Columna critica del edificio
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Fuente: elaboracidn propia, empleando ETABS.

Para disefar las columnas del edificio se tiene los siguientes datos:

Seccion: 0,35 m x 0,35 m
Longitud =3 m

Mx = 13,0702 Ton*m

My = 9,1572 Ton*m
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o Vact = 8,98 Ton
o fc=210kg/cm?
o fy=4200 kg/cm?

o Célculo de carga ultima
Peso propio de vigas = 0,30 * 0,40 * (4,75 + 3,3) * 2 400 = 2 318,4 kg
o Nivel 1
CM = 0,12 * 2 400 + 200 +100 = 588 kg/m?
CV = 264,12 + 59,88 = 323,92 kg/m?
CT = 911,92 kg/m?
CU=1,.2*588 + 1,6 * 323,92 = 1 373,864 kg/m?
o Nivel 2
CM = 588 kg/m?
CV = 100 kg/m?
CT = 688 kg/m?
CU=1,2*588 + 1,6 * 100 = 993,2 kg/m?
CU total = 1 373,86 + 993,2 = 2 367,06 kg/m?
FCU = CUT/CT = 2 367,06/ (911,92 + 688) = 1,48
Pu = Alosa + CUtotal + PP vigas * FCU

Pu =15,675%2367,06 + 2 318,4 « 1,48 = 40 534,90 Kg = 40,53 Ton
Putotal = 40,53 * 18 columnas = 729,63 Ton
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o Célculo de esbeltez de la columna (E)

Una columna se cataloga como esbelta cuando las medidas de su
seccidn transversal son pequefias en relacion a su longitud. Si una columna es
demasiado esbelta, puede ocurrir el pandeo lateral o, si es poco esbelto, se
torna dificil controlar la degradacion de rigidez y resistencia, resultado con

esfuerzos de corte.

Se debe realizar el calculo de esbeltez de la columna, determinando si es
corta o0 esbelta. Si se clasifica como corta, se disefia con los datos originales del
analisis estructural; si son intermedias, se debe magnificar los momentos

actuantes y, si son largas, no se construyen.

o Calculo de coeficientes que miden el grado de empotramiento en la

rotacion (W)

» [E"Z* I] columnas
YaX Y=
Em =17 .
> [ I ] vigas

Donde:
m = 1 porque todo el marco es del mismo material.
I = Inercia del elemento analizado.
L = Longitud del elemento analizado.
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o En el extremo superior de la columna

125 052
2 122002
YaX = 775000 160000 — %72

2 T 46

2 4 1253052

160 000 n 160 000
5,75 3,75

YayY =

=1,18

. En el extremo inferior de la columna

YbhX = YbY =0

. Promedio

0,72+ 0
X=—=0,36
2
1,18+ 0
Y=T= 0,59

. Céalculo de coeficiente K

Los siguientes datos se obtienen de los nomogramas de Jackson segun
ACl 318S-14:
Kx =1,05
Ky =1,08
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Se procede a calcular la esbeltez con la siguiente ecuacion:

KLu
E = T; Donde r = 0,3 * lado menor, para columnas rectangulares
Ex = —0*3 _ 30 Lacol intermedi
x = 03%035 " 0 a columna es intermedia
By = —28*3 _ 30 Lacol intermedi
y = 03%035 " 0 a columna es intermedia

Segun los resultados de E, la columna se clasifica como intermedia; por
lo tanto, se debe magnificar los momentos actuantes antes de empezar a

disefar.
o Magnificacion de momentos

Para este caso, se trabajara de acuerdo al método de magnificacion de
momentos, del codigo ACI 318S — 14, capitulo 6.6.4.4. capitulo 6, que se

describe a continuacion.

o Calculo del factor de flujo plastico del concreto (BD)

b CMU _ 1,4(2 = (588)) _
- cuU 236703

. Célculo del total del material

_ Ecxlg
~ 25+ (14 BD)

EIl
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Donde:

Ec = mddulo de elasticidad del concreto 15 100 * /f'c

Ig = inercia del elemento

15100 * V210 * 125052,1
B 25%(14+0,7)

= 6438558616 kg * cm?

El = 643,86 Ton * m?

o Célculo de la carga critica de pandeo de Euler (Pcr)

Per — w? x El
Cr_—(K*L)Z
PcrX = n2*643’86—64043T
Ccr —m— , on
pory = 204386 o
cr —W— ) on

o Célculo del magnificador del momento (8)

1
§ = —————,donde s = 0,70 para columnas con estribos

1- (vs fgcr)

1
ox = =11

1—(%)
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1
oy =
1_(0,704+65(;35,34)

=111

o Calculo de los momentos de disefio (Md)
Md = 6 x Mu

MdX =1,1%13,82 = 15,202 Ton *m
MdY =1,11%9,1572 = 10,164 Ton * m

. Refuerzo longitudinal

Las columnas estan cometidas a momento biaxial, lo cual significa que
tiene momentos en los dos ejes y a carga axial. Para disefiarla se utiliza el
método de Bresler, el cual consiste en que, dado un sistema de cargas
actuantes, se debe calcular el sistema de cargas resistentes, el método se

detalla a continuacion:

o Limite de acero: segun el coédigo ACI 318S-14 en su seccion
10.6.1.2, en las columnas compuestas con nucleo de acero
estructural, el area de las barras longitudinales dentro del refuerzo

transversal no debe ser menor que 0,01 Ag ni mayor a 0,06 Ag.

As min = 0,01 * 35 cm * 35 cm = 12,25 cm?
Asmax=0,06*35cm*35cm=73,5 cm?

Se propondra un acero del 1,5 % (18,38 cm?) con un armado de 8 varillas
No. 6 (As = 22.8 cm?), para lo cual se utilizan diagramas de interaccién en su
disefio.
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o Valor de la gréafica (Y)

Hnucleo b — 2rec _ 35—2%2,54

= = = = 0,85
Hcolumna Hcolumna 35
o Valor de la curva (ptu)
As * fy 22,8 %4 200
ptu = = 0,44

Ag+085+%f'c  35#35%0,85x210
o Valor de las diagonales (e/h)

ex = Mdx / Pu =13,89/40,53 = 0,34
ey = Mdy / Pu =9,2/40,53 = 0,23

ex/hx = 0,34/0,35 = 0,97
ey/hy = 0,23/0,35 = 0,66

Con los datos obtenidos, se obtendrd los valores de los coeficientes

K'x y K’y con el programa JC — Diseiio Concreto. Son los valores siguientes:

K'x =0,22
Ky =0,36

o Calculo de resistencia de la columna a una excentricidad e (P’u)
Plu=K'xaxf'cxbxh
P'ux = 0,22 * 210 = 352 = 56 595 kg
P'uy = 0,36 * 210 * 352 = 92 610 kg
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o Calculo de la carga axial de resistencia (P’0)

P'o= 085x%f'cx(Ag—As)+ fy*As
P'o =0,85%210 = (1225 —22,8) + 4200(22,8) = 310352,7 Kg

Se utiliz6 un fy de 4 200 kg/cm® porque con una resistencia de

2 810 kg/cm? la columna no resiste las cargas aplicadas.

o Calculo de carga de resistencia de la columna

, 1
P'u= 1 . 1T 1
P'ux " P'uy Po
1
P'u = 1 1 1 = 41,80 Ton
56595 T 92610 ~ 310352,7
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Figura 39. Chequeo de columna

b agnificar T Aial + 1 Momento T Axial + 2 Momentos T Confinamiento

Datoz de Columna Comprobacion de Dizefio

b: (35 o k|35 o

b |254  com th: 1254 cm

Pu:|4053 Taon

GMus: 152 T-m

GMuy: |10164 T-m

PR 044 PR 044
tso (228 cmi Tx 085 Ty 085
K'x 0.22 K'y 0.35
[0 =] g 20 <) P'u 41.80Tons
Pu’ > Pu
## Si Resiste

Finalizar

Fuente: elaboracion propia, empleando JC — Disefio Concreto versién 1.0.1. programa

de Julio Corado Franco.
P’'u>Pu=41,80 Ton > 40,53 Ton

Segun el resultado, P’u > Pu, por lo que el armado propuesto resiste las
cargas que se le aplican a la columna; de no ser asi, se debe aumentar el area
de acero de la columna, hasta cumplir con la condicion.

° Refuerzo transversal

Se procede a calcular el esfuerzo de corte que resiste el concreto (Vcu)
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Vecu=s%0,53,/f'c*b=*d

Donde = = 0,85 para corte
Veu = 0,85 % 0,53 * V210 * 35 % 32,5 = 7 426,02 kg
Corte actuante (Va)
Va=18980Kyg
o Refuerzo por confinamiento

Para la zona sin confinar se tiene una separaciéon maxima de 15 cm como
lo especifica el ACI 318S — 14 en la seccion 25.7.2.3., por lo que se utilizara

15 cm de separacion de los estribos.

Para zona confinada (en los extremos de la columna) se toma la mayor de

las siguientes opciones, segun la seccion 18.7.5.1. del ACI 318S - 14

Lado mayor de la columna
L= L/6
450 mm

35cm
300 cm

6
45 cm

L= =50 cm

Por lo que se utilizard una longitud de confinamiento de L=50 cm

. Relacién volumétrica
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Ag 0,85f'c
e (). (22

Debe cumplir con ps 2 0,12 * (fc/fy)

352 0,85 + 210
. <—) = 0,00691

=04 ~1
ps 0’5*<30 4200

0,12 210 0,006
¥ —— =
' 4200 ’

Por lo que el valor de ps a utilizar serd de 0,00691

o Célculo de espaciamiento entre estribos en la zona confinada

44v 4% 0,71
ps *Lch  0,00691 * 30

Sz = =13,70cm

Se utilizara una separacién de estribos para zona confinada de 10 cm.

Se utilizé un factor de 4 en el célculo de espaciamiento de los estribos porque

se usara estribos dobles y rotados.
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Figura 40. Detalle de armado de columna

0.35m l

ARMADO

8 No. 6 + EST. No. 3

ZONA CONFINADA @0.10m
ZONA NO CONFINADA @0.15m
LONGITUD CONFINADA 0.50m
EN LOS EXTREMOS

ROTAR ESTRIBOS A 45°

0.35m

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.

2.1.4.8.4. Disefio de nudo sismico

El nudo sismico garantiza la estabilidad general de la estructura, porque la
falla producira el inicio del colapso de la estructura. También proporciona el
maximo valor del cortante de la columna. Es la zona donde el acero de la viga

debe desarrollar el maximo esfuerzo para soportar los momentos flectores

negativos de los apoyos.
. Clasificacion de nudos
o Nudo central o interior

Tiene vigas que llegan desde los cuatro lados al nudo. Para que se
pueda clasificar como nudo central las vigas deben cubrir al menos
tres cuartas partes del ancho de la columna. La altura total de la

viga de menor altura no debe ser menor que tres cuartas partes de
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la altura total de la viga mayor que llega hasta el nudo. Si un nudo
no cumple con estos requisitos, se debe clasificar como nudo

exterior.

Nudo de esquina

Es una variacién del mudo exterior y para clasificarlo asi, las vigas
deben cubrir al menos tres cuartas partes del ancho de la columna.
La altura total de la viga de menor altura no debe ser menor que
tres cuartas partes de la altura total de la viga mayor que llega al

nudo.

Nudo exterior

Tiene al menos dos vigas que estan en caras opuestas al nudo.
Para clasificarlo asi, las vigas deben cubrir al menos tres cuartas
partes del ancho de la columna y la altura total de menor altura no
debe ser menor que tres cuartas partes de la altura total de la viga
mayor que llega hasta el nudo. Si estos requisitos no se cumplen,

debe clasificarse como nudo de esquina.

Para disefar el nudo sismico, se utiliza los criterios tomados de la Norma

ACI 352RS-02 que da las recomendaciones para el disefio de conexiones

viga — columna en estructuras monoliticas de concreto reforzado. En su seccion

4.4.2 se verifica el concepto de columna fuerte y viga débil de la siguiente

ZMncol > 1,20 *Zaniga
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Se disefara un nudo interior donde se encuentra la columna critica, el cual
es la interseccion de B y el eje 2. Se tiene un Pu del primer nivel de
40 534,90 kg y 17 886,81 kg para el segundo nivel. Al tener estos valores, se
debe calcular los valores de K y g, que no seran utiles para el calculo del

momento maximo probable. Se calculan de la siguiente manera:

_ Pu
B sbhf'c’

K donde s = 0,65

Mpr = Rsbh?f'c

17 886,81
0,65 * 35 * 35 * 210 _
40 534,90

0,65 * 35 * 35 * 210 _

8 * 2,86
P= 35435

0,019 2 800

~ 0,85+ 0,80 210

K2do = 0,11

Klro =

0,24

= 0,019

q =0,38

Con los valores calculados, se obtendra el valor de R, segun las gréaficas

de interaccion y aspectos fundamentales del concreto reforzado.

K2do = 0,10,q = 0,38,esto daun R = 0,25
K1ro = 0,24,q = 0,38,estodaun R = 0,30

Con estos valores, ahora calculamos los momentos maximos permisibles

Mpr de las columnas:

Mprl = 0,65 % 0,30 * 35 * 352 %« 210 = 17 557,32 kg — m
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Mpr2 = 0,65 x 0,25 = 35 * 352 % 210 = 14 631,09 kg —m

Se procede a calcular los momentos maximos permisibles de las vigas
gue llegan al nudo. Llegan 4 vigas, cuya seccion es la misma y tienen la misma
area de acero. Se calcula segun seccion 4.4 del ACI 352RS-02.

fy

Mpr = As1 —As] « ————
pr S ocfy(d Ny oc0,85f’cb

),seccién 4.4 ACI 352RS — 02

Donde:

Asl = &rea de acero en la seccién transversal de la viga en cm?

Mprl = momento probable de la viga en Ton —m

Hn = longitud de la columna en m
x = factor de mayoreo = 1,25
Mprl = 5,94 « 1,25 = 2 800 (30 — 5,94 1,25ﬂ) =590Ton—m
1,7 » 210 * 35

Luego de obtener estos resultados de momentos maximos permisibles de

columnas y vigas, se hace el chequeo de columna fuerte, viga débil:

ZMn col > 1,20 Zaniga

17,557.32 + 14,631.09 > 1.2 * (5 890,35 + 5 890,35 + 5 890,35 + 5 890,35)
32 188,44 > 28 273,68, SICHEQUEA

Se procede a realizar el chequeo por corte, segun la seccién 4.3 del

ACl 352RS-02. Esto nos da unas expresiones matematicas que se deben
cumplir:
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Mprl + Mpr2 »
Vcol = T ,seccion 4,3 ACI 352RS — 02

17 557,32 + 14 631,09

Veol = 3 =10729,47 kg

Vu =x fy(z area de acero de la viga) — Vcol
Vu =1,25%2800(594 + 5,94 + 5,94 + 5,94) — 10 729,47 = 72 430,53 kg

Vnudo = 0,265\ f'chjhc
Vnudo = sVu,donde = = 0,85

Vnudo = 0,265 * 76,8V210 * 30 * 35 = 30 964,55 kg
72 430,53 > 0,85 * 30 964,55
72 430,53 > 26 319,87, SICHEQUEA

Segun los resultados obtenidos, el cortante en el nudo es mayor al
cortante de las vigas, por lo que no se necesita acero extra de confinamiento en

el nudo. Solamente se debe colocar estribos de una viga en un sentido.

Para los estribos de las columnas se propuso la utilizacién de varilla
namero 3. Debe disponerse refuerzo transversal igual, por lo menos, a la mitad
de la cantidad requerida en el area de confinamiento de las columnas; sin
embargo, para garantizar el paso del concreto, la distancia entre estribos dentro

del nudo sera también de 9 cm.

Segun la seccion 18.8.2.2. del ACI 318S-14, toda viga que termina en el
nudo debe prolongarse hasta el ndcleo confinado de la columna mas distante y
anclarse en traccion. Las vigas que tengan barras No. 3 a No. 11 deben
terminar con gancho y tener una longitud de al menos 15 cm o resultado de las
siguientes ecuaciones:

fydb 2800 1,98
Ld = =
17\/f'c  17,24/210

= 22,24 cm
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“ldc = (%) db,donde A =1y ¥ = 0,75

(0,075 * 2800 0,75
c =

* 1,91 = 20,76 cm
1v210 )

ldc = (0,0044fyWrdb),donde A = 1y ¥ = 0,75
ldc = 0,0044 x 2 800 x 0,75 * 1,91 = 17,65 cm

A las vigas que terminan en nudo se realizara un gancho de

25 centimetros colocado en el nucleo confinado de la columna y debe ser

doblado dentro del nudo.

Figura 41. Detalle de nudo sismico

'_vl'(\
EN EL NUDO SE e EST. No. 3 @0.09m
TENDRAN ESTRIEOS =5
EePACIAN = —— ARMADO DE NUDO
ESPACIAMIENTO DE = :
0.09m 2 s EST. No. 3 @0.09m
COM GANCHO DE 25cm S - GANCHO DE 25cm

T = 0.75 m

— T

“d . _:_-‘3_._'. Ol S ey

\— EST. Mo. 3 @0.0%9m

RECUBRIMIENTO
DE 0.025m

N PLANTA DETALLE NUDO INTERIOR
\_J1-15

Fuente: elaboracidon propia, empleando ETABS.
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2.1.4.8.5. Cimientos

Las zapatas son elementos estructurales que se encuentran por debajo
del nivel del suelo y son disefiadas para transmitir las cargas de la estructura a

los estratos mas soélidos del suelo.

Los datos que se toman para disefiar las zapatas son las fuerzas y

momentos del analisis estructural y los datos del valor soporte del suelo.

o Zapata tipo 1

El calculo de este tipo de zapatas se hara segun el trabajo de graduacion
CABRERA SEIS, Jadenon Vinicio. (1994) Guia teorica y practica del curso de

cimentaciones 1.

Se propone disefiar una zapata combinada, debido a que la distancia
entre los ejes no es lo suficientemente grande para disefiar una zapata aislada,

a partir de los siguientes datos:

P1 =28,43 Ton, valor de carga para columna de colindancia.
P2 =40,53 Ton, valor de carga para columna C-1.
FCU = 1,48, valor que se tomé a criterio, ya que se tiene un factor de carga,

altimo promedio de 1,5.

Mx1 = 11,14 Ton-m, valor tomado de la magnificacion de momentos de
columna.
Mx2 = 13,84 Ton-m, valor tomado de la magnificacion de momentos de

columna.
Myl = 9,20 Ton-m, valor tomado de la magnificacion de momentos de columna

My2 = 9,20 Ton-m, valor tomado de la magnificacion de momentos de columna
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Figura 42. Diagramacion de zapatatipo 1

P Pz
qf\v} M1 @MZ
,|L 2.00 ,|L

3.00

Fuente: elaboracién propia.
o Presion de disefio

Para empezar a disefar, se para el valor de soporte del suelo al valor de
disefio.

qd = 1,48 * 18 Ton/m? = 26,64 Ton/m?

° Dimensionamiento del cimiento
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Figura 43. Modelo matemético para zapata tipo 1

28,43 T 40.53 T
(1) 7.43 (1) 926
"\ &Y
2.00
X

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.

z Fy = 0 (se toman positivas las cargas hacia arriba)
Ru = 28,43 + 40,53 = 69 Ton

Z Ma = 0 (se toman positivos los momentos hacia la derecha)

40,53 %2+ 9,26
N 69

X =131m

Longitud de zapata

Para dimensionar la longitud de la zapata se utiliza la siguiente ecuacion:

Sec.col
L =2< > +x>
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0,35
L= 2( > +1,31) =297m

Por lo que se utilizara una longitud de 3 m
o Base de zapata

Se disefia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

B = Ru
S qd L

69

B=m=0,86m

Se tomard una base de 1,20 m. Las dimensiones finales de la zapata
seran de 3 m x 1,20 m.

o Espesor de la zapata

Se toma el valor del corte del diagrama de corte, a una distancia d de la

cara de la columna 2.

d

d
Vu =35—-32«

=32-0,32d
100
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Se toma también el valor de corte resistente con la siguiente ecuacion:

ch=&*0,53\/ﬁ*b*d
Veu = 0,85 = 0,53v210 + 120 xd = 873,4d
Se igualan las ecuaciones para determinar el valor de d:
783,4d = (35 — 0,32d) = 1 000
d=31,72cm
Se tomara un valor de d = 30 cm para chequeos.
Chequeo por punzonante

Figura 44. Diagrama de area de influencia de corte punzonante

I I
| |
| |
| |
L
|

|

|

|

_

A —

d+col

I
|
|
|
L__1

- col A

4 d/2+cal

7/ d+col /L

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.
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Pd
Ap

Corte resistente

o
sVec=w*1,1%,/f'cx T000" Bo = Perimetro de falla

v210(165)(30
Ve =0,85%1,1 * 1(000)( ) = 67,07 ton

Corte actuante

sl/u = Pu — Psuelo

sl/u = Pu—Pd * Ap

Donde:

= presion de disefio
= area de punzonamiento de la falla
Columna 1
32
sVul =29 — 12" 0,325 = 20,33 Ton
Vcl > Vul
Columna 2
Vv210(260)(30
al/c=0,85%1,1* ( )B0) = 105,69 Ton
1000
Vu2 =41 32 0,4225 =29,73T
= — * =
sVu 120 , , on
Vc2 > Vu2
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Se determina que la zapata soporta el corte punzonante. Como la
diferencia entre el corte resistente y el corte actuante es mucho mayor, se
disminuye el espesor de la zapata a 30 cm para disminuir el costo de

construccion. Se tiene un nuevo d = 21,54 cm.

. Refuerzo estructural

o Lado largo

Mu =1,29 Ton*m (obtenido del diagramada de momentos de la zapata)
B =120 cm

d = 21,54 cm

fy  =2810 kg/cm?

fc =210 kg/cm?

o Acero requerido

A bsd— |(b*d)? Mu * b 0851 °
= *k —_— * —_— * K —
Sred 0,003825 « fc| 7 Fy
A 120 %30 — [(120 % 21,54)2 1290120 | o5, 210
= *k —_— * —_— * * —
sreq ’ 0,003825 = 210| ~ °> " 2810

Asreq = 1,71 cm?
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° Acero minimo

14,1
xbxd
y

Asmin =

)

— 2
5810 x 120 % 21,54 = 18,06 cm

Asmin =

o Separacion entre barras

Se utilizara barras No. 6 para el armado de la parrilla de la zapata con la

siguiente separacion:

§= Av _ 2,85
" Asmin 18,06

S=0,1575m=15cm
Se tendré una separacion de 15 centimetros entre las barras.
o Lado corto
o Bajo columna 1
Wu = 29/1,20 = 24,17 Ton/m
Mu = WL2/2 = 24,17*0,425% / 2 = 2,18 Ton-m

bl =0,575m
d1 = 30-7,5-1,905/2 = 21,54 cm
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o Acero requerido

A brd— |(b*d)? Mu « b 085 L°
= ES —_ * —_ * ES
STeq 0,003825 « fc| 0 Fy
A 57,5225 — |(57.5  21,54)2 — —a00* 575 | g5, 210
= *k _ k _ *k ¥ —
sTeq ’ ’ ’ ’ 0,003825 = 210|  "°> ¥ 2810

Asreq = 3,92 cm?

° Acero minimo

)

— 2
5810 *575% 21,54 = 6,49 cm

Asmin =

o Separaciéon

Con barras No. 6 se tiene la siguiente separacion:

o _Av_ _285
~ Asmin 6,49 m
S=30cm

Este procedimiento se aplicO para el area de acero, el area bajo la
columna 2 y para la parte central. Habrd 2 camas de acero, una superior y una

inferior, las dos con armado de barras No. 6 con separacion de 15 cm.
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Figura 45. Diagrama de areas pararefuerzo estructural

3.00
—1. 35* | | 7’5.35* |
1.20 | | |
' . 75d+ caol
0575 1.5d+caol
0.80
Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.
Figura 46. Detalle de armado de Zapata 1
) 200m ,
1 1
0.35 m 0.35 m
L . | ARMADD DE COLUMMAS
= 8 No. & + EST. No. 3
L] Sl 1 | ZONA COMFIMADA @2.10m
E : Cf ZONA NO CONFINADA @0.15m
- | LOMGITUD COMFINADA 0.50m
|| P | EM LOS EXTREMOS
RIS ARMADO s ROTAR ESTRIBOS A 45°
s No. & EN AMBOS SENTIDOS @0.15m =
;: ") EN CAMA SUPERIOR E IMFERIOR
E =1 — = — — — — R -
% . j N T A
o T
|_|||_|||_|||_|||_|||300 m- |||_|||_|||_|||_|||_|

Fuente: elaboracidon propia, empleando ETABS.
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Tabla XVI. Cuadro final de secciones y armados propuestos de

elementos estructurales

Secciones y armados propuestos de elementos estructurales
Elemento Seccién armado
Cama superior 3 No. 6 corridas
Cama inferior 3 No. 6 corridas,
estribos No. 3 @ 0.15m en zona no

Vigas 0,30 mx 0,40 m confinada y No. 3 @ 0,09 m en zona
confinada, mas estribos segun se
requiera.

8 No. 6 + estribos No. 3 @0.10m en
Columnas 0.35m x 0,35 m zona confinada y @0,15m en zona

no confinada. Longitud confinada de
0,50m en extremos.
Losa Espesor de 12 cm | No. 3 @ 0,15m en ambos sentidos
Zapatatipo 1 3,00mx1,20m No. 6 en ambog sen.tidos. @0,15m
en cama superior e inferior.
Lado largo: No. 5 @ 0,10m.
Lado corto: No. 5 @ 0,15m.

Zapata tipo 2 250mx 1,70 m

Fuente: elaboracion propia.

2.1.4.8.6. Mdédulo de gradas

Para el calculo del modulo de grada se utilizd como base el trabajo de
graduacion de AGUEDA BARRIOS, José Guillermo. Disefio del sistema de
alcantarillado pluvial en la zona 4 y ampliacion del edificio escolar de dos
niveles para el barrio San Miguel Escobar zona 6, municipio de Ciudad Vieja,

departamento de Sacatepéquez.
Se tiene los siguientes valores para calcular el médulo de gradas:
o Huella = 30 cm para un total de 11 escalones hasta el descanso

. Contrahuella = 15 cm
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Nota: Los valores de huella y contrahuella fueron propuestos de acuerdo

al espacio disponible en el &rea destinado al médulo de gradas.

o Nivel del descanso = 1,5 m.
o Espesor de losa segun ACI 318S — 14 capitulo 7, tabla 7.3.1.1. es L/20,
donde L es la longitud de la losa inclinada y se obtiene con el teorema de

Pitagoras.

Espesor =3,62/20=0,18 m

Se procediod a hacer la integracion de cargas.

o Carga muerta: peso del concreto * (espesor + dimension columna/2)
2 400 kg/m? * (0,18 + 0,15/2) = 612 kg/m?

e Acabados = 100 kg/m?

e  Carga muerta total = 612 kg/m? + 100 kg/m? = 712 kg/m?

e  Carga viva, segiin AGIES NSE-2 2018, Tabla 3.7.1-1 = 100 kg/m?

o Carga Ultima = 1,2(612) + 1,6(500) = 712 kg/m?

Seguido de esto, se calculan los momentos actuantes sobre la losa, segun

tabla de deflexiones y pendientes en vigas.

e Momento positivo = wl?/9 = 1 707(3,62)*/ 9 = 2 485,47 kg — m
e Momento negativo = wi?/14 = 1 707(3,62)*/ 14 = 1 597,8 kg — m

Se determina el peralte efectivo (d):
d =t — recubrimiento = 18 — 2,5 = 15,5 cm

Se procede a calcular el acero minimo:
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e  Asmin= 0,8% £100 * 15,5 = 6,39 cm?
o  Asmin= 21000059 _ 778 p2
2810

De estos dos valores se toma el valor mas alto, siendo este, el segundo

valor obtenido.

Se determina ahora el valor del acero requerido, para esto se utilizara el

valor del momento critico.

e Acero requerido:

2 486(100)
0,003825(210)

0,85 * (=) + (100(15,5) — J(1oo £ 15,5)2 —

) = 6,56 cm?
2810

Como el acero requerido es menor al acero minimo, se utilizara el valor

del acero minimo.
o Espaciamiento, utilizando varilla no. 4:

7,78 cm? ---- 100 cm

1,27 cm? -—--s

Se obtiene que el valor del espaciamiento es = 16,32 cm, por lo que se

estara utilizando varillas no. 4 a cada 15 centimetros.
o Refuerzo de acero por temperatura:

As =0,002*b *t
As = 0,002 * 100 * 18 =3,6 cm?

120



3,6 cm? ---- 100 cm
0,71 cm? --- s

Espaciamiento para acero por temperatura, utilizando varilla no. 3:

Se obtiene que el valor del espaciamiento es = 19,72 cm, por lo que se

estard utilizando varillas no. 3 a cada 15 centimetros.

2.1.5. Presupuesto

Se presenta a continuacion la integracion total de costos de los renglones

de trabajo para la construccion del edificio de oficinas para COCODE y su

auxiliatura, de la aldea Canoas Altas del municipio de San Andrés Semetabaj,

Solold. Los materiales fueron cotizados en las tiendas cercanas al lugar de

construccion, la mano de obra calificada se trabajé de acuerdo a las

indicaciones de la municipalidad. El porcentaje de indirectos es del 42 %.

Tabla XVIII. Integracion de costos para edificacion de dos niveles para

oficinas de COCODE y su auxiliatura

Cuadro cantidades de trabajo y precios unitarios

Nombre del proyecto:

Edificacion de dos niveles para oficinas para COCODE y su auxiliatura

Lugar: Aldea Canoas Altas

Municipio: San Andrés Semetabaj

Departamento: Solola

No. Renglén Unidad CantidaD Precio unitario Total
1 Preliminares Global 1,00 Q 18987,07 | Q 18 987,07
2 Relleno m3 90,00 Q 301,65 | Q 27532,34
3 Cimiento Corrido ml 87,60 Q 303,13 | Q 26 930,84
4 Zapata Z-1 Unidad 6,00 Q 415630 | Q 25529,61
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Continuacion de la tabla XVIII.

5 Zapata Z-2 Unidad 6,00 Q 3916,09 | Q 24 043,39
6 Zapata Z-3 Unidad 6,00 Q 184,78 Q 1126,64
7 Columna C-1 ml 135,00 Q 77051 | Q 106 591,04
8 Columna C-2 ml 24,00 Q 363,14 Q 8 883,75
9 Columna C-3 ml 42,00 Q 31983 | Q 13 433,00
10 Viga V-1 ml 39,60 Q 1,331,09 | Q 53420,51
11 Viga V-2 ml 48,00 Q 71378 | Q 35 096,43
12 Viga V-3 ml 39,60 Q 699,85 | Q 28 384,45
13 Viga V-4 ml 48,00 Q 713,78 | Q 35 096,43
14 Solera ml 39,60 Q 223,29 Q 8945,91
15 Losat=0,12m m2 211,20 Q 239,44 Q 51 942,02
16 Médulo de gradas Global 1,00 Q 9 602,40 Q 9,602,40
17 Levantado de Muro m2 530,00 Q 201,88 | Q 108 682,19
Puertas y Ventanas
(Subcontrato) Global 1,00
V-1de P\j/-(;ge 1,22 X Unidad 2,00
V-2 de P\ll(ézde 2,44 X Unidad 1,00
V-3 de P\1/(232de 4,26 X Unidad 2,00
V-4 de PVC de 0,76 X .
0,50 Unidad 2,00
V-5de P\l/(zizde 1,22 X Unidad 3,00
18 V-6 de P\iczge 4,26 X Unidad 2,00 Q80 591,09 Q80 591,09
V-7 de P\{(;Zde 2,44 X Unidad 1,00
V-8 de PVC de 0,80 X Unidad 4,00
1,88
P-1 de Aluminio + Vidrio .
1,65 X 2,60 Unidad 3,00
P-2 de Madera + Vidrio .
0,90 X 2,00 Unidad 2,00
P-3 de Madera 0,76 X .
2.10 Unidad 3,00
19 Acabados Global 1,00 Q 155 616,34 Q 155 616,34
20 Instalaciones Hidraulicas Global 1,00 Q 9 796,79 Q 9972,70
21 lluminacién y Fuerza Global 1,00 Q 47818,15 | Q 47 818,15
22 Instalaciones Sanitarias Global 1,00 Q 2132325 | Q 21 323,25
TOTAL: Q 905 099,04

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.6. Cronograma de ejecucién

A continuacion, en la tabla XIX se presenta el cronograma de ejecucion

propuesto del proyecto de la edificacion de dos niveles para oficinas de

COCODE vy su auxiliatura en la aldea Canoas Altas del municipio de San

Andrés Semetabaj, Solola. El tiempo de ejecucion estimado sera de 6 meses.

Tabla XIX.

Cronograma de ejecucion de edificacion de dos niveles

para oficinas de COCODE y su auxiliatura

Cronograma de ejecucion

RENGLON

Z
o

MES 4 MES 5 MES 6

Preliminares

hMES 1 MES 2 MES 3

Relleno

Cimiento Corrido

Zapata Z-1

Zapata Z-2

Zapata Z-3

Columna C-1

Columna C-2

O o N o O | W N =

Columna C-3

=
o

Viga V-1

[N
[N

Viga V-2

=
N

Viga V-3

=
w

Viga V-4

[N
S

Solera

[N
(8]

Losat=0,12m

=
[=2]

Médulo de gradas

[N
~

Levantado de muro

[N
[oe]

Puertas y ventanas

=
©

Acabados

Instalaciones hidraulicas

N
o

N
[y

lluminacién y fuerza

N
N

Instalaciones sanitarias

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.7. Evaluacion de impacto ambiental inicial

La ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, en su articulo 8
establece que, para todo proyecto, obra, industria o cualquier actividad que por
sus caracteristicas pueda producir deterioro a los recursos naturales renovables
0 no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a
los recursos culturales del patrimonio nacional, debe contar necesario con un
estudio de evaluacion del impacto ambiental. Este debe ser realizado por

técnicos en la materia y aprobado por la Comision del Medio Ambiente.

Para este proyecto, por el impacto que pueda provocar su construccion y
operacion, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales solicita una
evaluacion ambiental inicial para un proyecto que se clasifica como tipo C, que
es de bajo impacto ambiental. Para este anadlisis se debe considerar los
siguientes aspectos ambientales: aire, ruido, agua, suelo, biodiversidad, visual y

social.
2.1.7.1. Aire
El aire estara afectado por el polvo que se genera por el uso de arena, de
gravas y al excavar, pero sera solo durante la construccion. Se podra disminuir
al regar agua varias veces al dia en el area donde se estén realizando trabajos
con tierra.

2.1.7.2. Ruido

Se vera afectado el salébn de usos mdultiples que se encuentra anexo al

proyecto, pero no sera de mayor impacto, ya que este solo es utilizado para
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actividades especiales de la municipalidad, las cuales son sin fecha establecida

y no por mucho tiempo.

2.1.7.3. Agua

El agua que se utilizara durante la realizacion del proyecto sera abastecida
por el servicio municipal. Se estima un consumo similar al de una vivienda
porque son oficinas donde no es necesario tanto consumo de agua. Las aguas
residuales seran conectadas al sistema de alcantarillado municipal. El agua

pluvial se conectard al colector de aguas pluviales.

2.1.7.4. Suelo

El suelo puede afectarse por muchos factores, por la generacion de
desechos solidos; incluso puede afectar el subsuelo. Los desechos que se
generaran durante la ejecucion del proyecto seran transportados conforme sea

necesario por medio del tren de aseo hacia el botadero municipal.

En este proyecto no se generaran desechos peligrosos que pueda poner
en riesgo la salud de las personas de la aldea. A causa de la topografia plana

del terreno sobre el cual se trabajard, no se necesita una nivelacion.
2.1.7.5. Biodiversidad
La flora y fauna no se vera afectado, porque el terreno sobre el cual se
ejecutara el proyecto no presenta area de bosques. Por tanto, no es necesaria

la tala de arboles y no hay fauna en el area que pueda verse afectada por este

proyecto.
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2.1.7.6. Visual

Por la construccion del edificio de dos niveles existird un impacto visual,
sin embargo, es de baja magnitud, ya que el terreno se encuentra un poco

retirado de los lugares donde se puedan afectar los paisajes de la aldea.

2.1.7.7. Social

Tratdndose de un proyecto para una entidad municipal, el impacto sera
bueno, ya que ayuda al desarrollo del municipio, a mejorar la calidad de vida de
los habitantes de la aldea.

2.2. Disefio del sistema de alcantarillado pluvial en la cabecera

municipal, San Andrés Semetabaj, Solola

Este proyecto consiste en disefiar el alcantarillado pluvial para la cabecera
municipal del municipio de San Andrés Semetabaj, Solola. Estara conformado
por una linea de tuberia que servira de conduccion del agua de lluvia, pozos de

visita, tragantes y un desfogue.

2.2.1. Descripcion del sistema a utilizar

Para el disefio del alcantarillado pluvial se debe considerar varios
aspectos como la intensidad de lluvia, el area tributaria que actla sobre cada
una de las tuberias, las pendientes del terreno, el coeficiente de escorrentia,

entre otros.

Para un correcto disefio se excluyen los caudales de aguas negras que
provienen de las viviendas. El agua de lluvia viaja por encima de la superficie
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del terreno, por las calles del municipio, llega hasta los tragantes y es alli donde

el sistema recolecta el agua, para evitar problemas de erosién y socavamiento.

Para el disefio se propone la utilizacion de tuberia RIB LOC que es de
PVC, con base en la Norma ASTM 3034. Los diametros varian desde
12 pulgadas hasta 60 pulgadas, dependiendo de la demanda de caudales que

se presentan en el disefio.

2.2.1.1. Tuberias correr a la derecha segun
corresponde

Las tuberias son las encargadas de transportar el agua que proviene de la
lluvia, que es depositada al sistema por medio de rejillas o tragantes y
evacuadas hasta un desfogue que, para este sistema, sera en un rio. Los
diametros se proponen segun el caudal que circulara a través de ellos, asi
como la pendiente del terreno.

2.2.1.2. Didmetro minimo

El diametro minimo que se trabaja segun el INFOM es de 3”, pero con

este tipo de tuberia, el diametro minimo que se trabaja es de 12”.

2.2.1.3. Velocidades minimas y maximas

Segun el INFOM, la velocidad minima a la que debe viajar el agua es de

0,60 m/s y la velocidad maxima, de 3 m/s.
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La velocidad minima que se trabaja para este tipo de tuberia es de
0,45 m/s y la velocidad maxima es de 10 m/s, segun las especificaciones

técnicas.
2.2.1.4. Profundidad de las tuberias
La profundidad minima de la tuberia, medida desde el nivel del terreno, es
de 0,60 metros. Dada esta condicion como base, se tomara una profundidad
minima de 1,10 metros.
2.2.15. Pozos de visita
Estos forman parte del sistema de alcantarillado pluvial y sirven de facil
acceso para realizar tareas de inspeccién, mantenimiento y reparacion para la
infraestructura subterranea.
2.2.1.6. Profundidad de pozos de visita
Se obtiene de la resta de 0,15 metros a la cota invert de salida del pozo de

visita, que se utiliza de respaldo. El ancho depende del diametro de la tuberia,

de acuerdo con la tabla XX:
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Tabla XX. Diametro minimo de pozos de visita

Didmetro de la tuberia | Diametro minimo del pozo (m)
10” 1,50
127 1,50
16” 1,50
18” 1,50
20” 1,50
24" 1,75
30” 1,75
36" 2,00
427 2,25
60” 2,80

Fuente: Municipalidad de Guatemala, Direccién de Obras Municipales Normas,

Reglamento y Manual de Drenajes, Norma 205-b.

No se permite colocar un pozo de visita con una distancia mayor a
100 metros entre ellos, para diametros de hasta 24” y una distancia mayor a

300 metros en diametros superiores a 24”.

Estos se construyen de ladrillo de barro cocido y deberdn unirse con un
mortero de cemento y arena, revestidos en su interior con un alisado con el

mismo mortero. El fondo de los pozos de visita sera de concreto.

2.2.1.7. Area de influencia

Cada tuberia transporta determinada cantidad de agua. Para establecer
este valor, del plano general se toman las cotas del terreno a manera de ver la
direccion que toma el agua de lluvia al caer; luego se hace el calculo del area
que cada tuberia debera recolectar. A esto se le llama éarea tributaria o de
influencia. Al inicio de un tramo, del primer pozo al segundo, no se toma en

cuenta ningun area tributaria. A partir del segundo tramo ya entra en
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consideracion el area tributaria mas las areas tributarias de los tramos

anteriores.

2.2.1.8. Método racional

En este método se tomard como que el caudal méximo en un punto dado
se alcanza cuando el area tributaria estd contribuyendo con su escorrentia
superficial. Durante un periodo de precipitacion maxima debe alargarse un
periodo igual o mayor que el que necesita la gota mas lejana para llegar hasta
el punto considerado: a esto se le llama tiempo de concentracion.

2.2.1.9. Caudal de disefo

La ecuacion a utilizar para determinar el caudal pluvial, la da el método

racional y es la siguiente:

cia 1000
= k
¢ 360
Donde:

Q = caudal en litros / seg
C = relacién entre la escorrentia y la cantidad de lluvia caida
I = intensidad de lluvia en mm / hora
A = area tributaria en hectéareas
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2.2.1.10. Area tributaria

Es el area total que contribuye a que la precipitacibn escurra

superficialmente sobre el suelo. Se calcula en hectareas.
2.2.1.11. Tiempo de concentracion de la cuenca

Es el tiempo en minutos que tarda una gota de agua en escurrir desde el
punto mas lejano de la cuenca, hasta el punto en analisis. Para los tramos
iniciales, se tomara un tiempo de concentracion de 12 minutos, pero cuando
lleguen varios ramales a un mismo punto, se tomara el tiempo de concentracién
mayor. Para todos los demas tramos, el tiempo de concentracion se estima con

la siguiente ecuacion:

L
Te=T1+ |——
¢ +|60*V1|

Donde:

TC =tiempo de concentracion hasta el tramo considerado

Tl =tiempo de concentracion hasta el tramo anterior
L = longitud del tramo anterior
V1 =velocidad a seccion llena en el tramo anterior

2.2.1.12. Intensidad de lluvia

Es el espesor de lamina de agua caida durante cierto tiempo, suponiendo
que toda el agua permanece en su sitio. Se mide en milimetros por hora y se

determina de acuerdo a las curvas de intensidad de lluvia.
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Para este proyecto se utilizara la intensidad de lluvia correspondiente a la

estacion de Santiago Atitlan.

La intensidad de lluvia con una probabilidad de ocurrencia de 20 afios es:

1160
- (t + 5)0,705
Donde:
t = tiempo de concentracion en minutos.
2.2.1.13. Coeficiente de escorrentia

Es el porcentaje del agua total llovida tomada en consideracion. No toda la
lluvia drena por la alcantarilla natural o artificial y esto se debe a que el agua se
evapora, se infiltra o es absorbida por areas jardinizadas. El coeficiente de
escorrentia se toma en consideracion para los calculos hidraulicos y es un
porcentaje del agua total llovida. Por tanto, existird diferente coeficiente para
cada tipo de terreno. Mientras mas impermeable sea, mayor sera el valor del

coeficiente de escorrentia.

El coeficiente de escorrentia se calculara de la siguiente manera:

X(c*a)
C="o—
Ya
Donde:
C = coeficiente de escorrentia para cada una de las areas parciales.
a = areas parciales
c = coeficiente de escorrentia promedio del &rea drenada.
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Tabla XXI. Valores para coeficiente de escorrentia

Superficie C Adoptada
Techos. 0,70 a 0,95 0,70
Pavimentos de concreto y asfalto. 0,85a0,90
Pavimentos de piedra, ladrilo o madera en | 0,75 a 0,85 0,75
buenas condiciones.
Pavimentos de piedra, ladrilo o madera en | 0,60 a 0,70
malas condiciones.
Calles macademizadas. 0,25 a 0,60
Calles y banquetas de arena. 0,15a 0,30
Calles sin pavimento, lotes desocupados, | 0,10 a 0,30
entre otros.
Parques, cachas, jardines, prados, entre otros. | 0,05 a 0,25 0,05
Bosques y tierra cultivada. 0,01 a0,20

Fuente: Direccion General de Obras Publicas. Departamento de Acueductos y

Alcantarillados.

o Calculo del coeficiente de escorrentia promedio

o  Areas de diferentes superficies:
Areas con adoquin
Areas techadas

Patios, lotes y jardines

= 15,75 Ha.
= 24,14 Ha.
= 37,71 Ha.

Con estos datos se obtiene el coeficiente de escorrentia promedio. Se calcula

de la siguiente forma:

C= 0,75(15,75) + 0,70(25,14) + 0,05(37,71)

78,6

¢ =0,398
133




Ejemplo de célculo de drenaje pluvial

Se procedera a calcular el tramo entre dos pozos de visita, el PV 001-07 al
PV 001-08.

Procedimiento

. Cota de terreno PV 001-07 =2 033,60 m
PV 001-08 =2 028,31 m

o Distancia entre pozos DH =85,59 m

. Pendiente del terreno
S0 = (2 033,60 — 2 028,31
0~ 85,59

)* 100 = 6,19%

Area tributaria

Local = 0,59 Ha
Acumulada = 3,70 Ha

o Tiempo de concentracion

)

Tc=12,5030 + (60*—2,77

) = 12,8541 min

. Intensidad de lluvia

[ 1160
(12,8541 + 5)0705

= 152,0487 mm/hr
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Caudal maximo o de disefio (Qmax)

A
Qmax = 360* 1000
0,398 x 152,0487 * 3,7 lts
Qmax = 360 *1 000 = 618,37T

Diametro propuesto: 28 pulgadas
Pendiente propuesta de tuberia: 4,02 %

Velocidad a seccion llena (Vspl):

2 1
0,03429 * =3 * S2
n

Vspl =

2 1
0,03429 = 283 * 282
0,009

m
Vspl = = 7,05?

Area de tuberia a seccion llena (Ast):

Ast = 0,0005067 * &2
Ast = 0,0005067 * 282 = 0,397 m?

Caudal de tuberia a seccion llena (Qsl)

Qst = Vspl x Ast * 1 000

m Its
Qsl = 7,05? 0,397 m? 1000 = 2799,672T
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o Relacién hidraulica g/Q

q_ 61837 _ 0,220871
Q 2799672 '
o Relacion hidraulica d/D (segun tablas)
d = 0,398
D - )
o Relacién hidraulica v/V (segun tablas)
U~ 0,89994
V - )

. Velocidad de disefo

v = Rel (5) * Vspl

m
v = 0,89994 * 7,05? =6,34m/s

Lo cual cumple con los limites permitidos de velocidad del flujo.
o Cotas invert

Cota invert de entrada = CIS — (Stub x (Dist — 1,10))
CIE = 2 031,34 — (0,97 % * (58,34 — 1,10))
CIE =2030,752
Cota invert de salida = CIE — 0,03
CIS = 2030,752 — 0,03
CIS =2030,72
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o Altura de pozos

Inicio = Cota terreno inicial — CIS + 0,07 (de respaldo)
Inicio = 2 033,60 — 2 030,724+ 0,07 =295m

Final = Cota terreno final — CIE + 0,10 (de respaldo)
Final =2 028,31 —-2027,26 4+ 0,07 =1,15m

El cuadro completo del calculo hidraulico se encuentra en los anexos.
2.3. Evaluacion de impacto ambiental inicial
Como en el proyecto anterior, se debe hacer un estudio de impacto ambiental
inicial para este proyecto, para evaluar el aire, ruido, agua, suelo, biodiversidad,
visual y social.
2.3.1. Aire
Se veré afectado con la excavacion de la linea central de la tuberia, ya
que se levantaran particulas de polvo que puedan afectar. Puede ser
disminuido si se aplica agua cuando se lleve a cabo la excavacion.
2.3.2. Ruido
Existira un impacto con el sonido, por el uso de maquinaria para la

excavacion y la instalacion de tuberia, pero sera temporal, mientras se lleve a

cabo el proyecto.
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2.3.3. Agua

El agua que se utilice para llevar a cabo este proyecto sera contribucion
del sistema de agua potable municipal, sin disminuir la dotacion para la

poblacién, por lo que no tiene ningun impacto.

2.3.4. Suelo

El suelo se vera afectado porque se tienen que realizar excavaciones de
gran magnitud, dejando desechos sdlidos en el camino. Sin embargo, no se
utilizardn ni se presentaran materiales peligrosos, por lo que el suelo no sufrira

ningun cambio drastico que pueda afectar a la poblacion.

2.3.5. Biodiversidad

La flora y la fauna no se veran afectadas, ya que no se tendra que talar
ningan arbol y en la zona no se afectar4 ningin bosque donde se altere el

hébitat de la fauna del lugar.

2.3.6. Visual

Practicamente no se tendra ningln impacto visual, porque la construccién
es subterranea, por lo que no se levantara algo que contamine los paisajes del

municipio.

2.3.7. Social

El impacto que tendra este proyecto en la sociedad es grande, porque se

eliminaran las inundaciones en la cabecera municipal, que tanto dafio han
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hecho en los ultimos afos. El estudio de impacto ambiental inicial del Ministerio

de Ambiente y Recursos Naturales se encuentra en los anexos.

2.4, Presupuesto

Se presenta la integracion total de costos de los renglones de trabajo para
la construccion del alcantarillado pluvial para la cabecera municipal de San
Andrés Semetabaj, departamento de Solola. Para este proyecto se utilizaron los

mismos criterios que en el proyecto del edificio.

Tabla XXIl. Integracion de costos para alcantarillado pluvial de cabecera

municipal de San Andrés Semetabaj, Solola

Cuadro cantidades de trabajo y precios unitarios

Nombre del proyecto: Alcantarillado pluvial para cabecera municipal

Lugar: Aldea Canoas Altas

Municipio: San Andrés Semetabaj

Departamento: Solola

No. Renglén Unidad Cantidad Precio unitario Total
1 TUBERIA Global 1,00 8681850,15
Tuberia rib loc 12" ml 10 314,00
Tuberia rib loc 18" ml 1731,00
Tuberia rib loc 20" mi 1 355,00 8681850,15
Tuberia rib loc 24" ml 577,00
Tuberia rib loc 28" ml 569,00
Tuberia rib loc 30" ml 460,00
Tuberia rib loc 32" ml 284,00
Tuberia rib loc 36" ml 284,00
Tuberia rib loc 50" ml 259,00
Tuberia rib loc 56" ml 54,00
Tuberia rib loc 60" ml 418,00
2 Excavacion Global 1,00 301,6548889 568000
3 Tragantes Unidad 842,00 2214,05158 1864231,43
4 Pozos de visita de 1,10m - Unidad 276,00 Q 7617,93 Q 2102547,98
2,00m de profundidad y
didmetro de 1.50m
5 Pozos de visita de 2,00m - Unidad 7,00 Q 30 429,29 Q 213005,04
3,00m de profundidad y
didmetro de 1.50m
6 Pozos de visita de 3,00m - Unidad 12,00 Q 7 354,61 Q 8825533
4,00m de profundidad y
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Continuacion de la tabla XXII.

diametro de 1.50m

Pozos de visita de 4,00m -
5,75m de profundidad y
didmetro de 1.50m

Unidad

33,00

6 645,94

Q 219316,18

Pozo de visita de 7,3m de
profundidad y didmetro de
1,50m

Unidad

1,00

14 879,45

Q 14 879,45

Pozos de visita de 1,10m -
2,00m de profundidad y
didmetro de 1.75m

Unidad

23,00

8 056,37

Q 185296,53

10

Pozos de visita de 2,00m -
3,00m de profundidad y
didmetro de 1.75m

Unidad

11,00

9 642,42

Q 106 066,66

11

Pozos de visita de 3,00m -
4,00m de profundidad y
didmetro de 1,75m

Unidad

10,00

11 211,63

Q 112116,28

12

Pozos de visita de 4,00m -
5,75m de profundidad y
didmetro de 1,75m

Unidad

6,00

14 000,42

Q 8400252

13

Pozo de visita de 7,3m de
profundidad y didmetro de
1,75m

Unidad

3,00

16 463,72

Q 4939115

14

Pozos de visita de 1,10m -
2,00m de profundidad y
diametro de 2,00m

Unidad

12,00

8516,14

Q 10219373

15

Pozos de visita de 2,00m -
3,00m de profundidad y
didmetro de 2,00m

Unidad

1,00

10 425,84

Q 1042584

16

Pozos de visita de 1,10m -
2,00m de profundidad y
didmetro de 2,25m

Unidad

5,00

8 976,83

Q 4488416

17

Pozos de visita de 2,00m -
3.00m de profundidad y
didmetro de 2,25m

Unidad

2,00

11 041,92

Q  22083,84

18

Pozos de visita de 3,00m -
4,00m de profundidad y
didmetro de 2,25m

Unidad

5,00

13 028,09

Q 6514044

19

Pozos de visita de 1,10m -
2,00m de profundidad y
didmetro de 2,80m

Unidad

4,00

9972,62

Q  39890,46

20

Pozos de visita de 5,8m -
7,70m de profundidad y
didmetro de 2,80m

Unidad

8,00

24 338,80

Q 19471041

21

Pozo de visita de 8,40m de
profundidad y didmetro de
2,80m

Unidad

2,00

26 106,70

Q 5221340

22

Relleno

m3

20 000,00

134,90

Q 2698 000,00

23

Reposicién de pavimento

MI

13 865,00

384,57

Q 5332103,07

TOTAL:

Q22 850 604,05

Fuente: elaboracidn propia.
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2.4.1. Cronograma de ejecucién

A continuacion, en la tabla XXIII se presenta el cronograma de ejecucion
propuesto del proyecto de alcantarillado pluvial en la cabecera municipal del
municipio de San Andrés Semetabaj, Solola, cuyo tiempo de ejecucion

estimado sera de 12 meses.

Tabla XXIII. Cronograma de ejecucion de alcantarillado pluvial

CRONOGRAMA DE EJECUCION

No. | RENGLON MES! [ MES2 [ MES3 | MES4 | MESS | MES6 | MES7 | MESS | MESO [ MES 10 [ MES 11 [ MES 12

1 [EXCAVACION

7 |TUBERIA

3 |TRAGANTES

4 |POZOS DE VISITA DE
1.10M - 2.00M DE

PROFUNDIDAD ¥

DIAMETRO DF 1 50M

5 |POZOS DEVISITADE

Y

DIAMETRODE 1 SIM

6 |Pozos
PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DF 1 50M

4.00M - E
PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DE 1 50M
§ |POZO DE VISITA DE
73MDE
PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DF 1 S0M
9 [POZOS DE VISITA DE
1.10M - 2.00M DE
PROFUNDIDAD Y
DIAMFTRO DF 1 73M
10 [POZOS DE VISITA DE

PROFUNDIDAD Y
DIAMETRODE 1 75M
11 [POZOS DE VISITA DE
3.00M - 4.00M DE
PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DF 1 75M
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Continuacion de la tabla XXIII.

12 |POZOS DE VISITA DE
4.00M - 5.75M DE

PROFUNDIDAD ¥

DIAMETRO DE 1 75\

13 |POZO DE VISITA DE
73MDE

DIAMETRO DE 2 25M
18 |POZOS DE VISITA DE
3.00M - 4.00M DE

PROFUNDIDAD ¥
DIAMETRO DF 2 800

21 |POZODE VISITA DE
8.40MDE
PROFUNDIDAD Y
DIAMETRO DE 2. 80M
22 |[RELLENO

REPOSICION DE
PAVIMENTO
24 |DESFOGUE

Fuente: elaboracioén propia.

2.4.2. Evaluacion socioeconétmica

La evaluacién socioeconémica de proyectos es una herramienta de
planeacion que consiste en identificar, cuantificar y valorar los costos y
beneficios atribuibles al proyecto que afectan a toda la sociedad y que tiene
como objetivo el mejoramiento de la calidad de la inversion publica.
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2.4.3. Valor presente neto

El valor presente neto total para el proyecto del alcantarillado pluvial para
la cabecera municipal es de Q. 22 916 246,83 (veintidés millones novecientos
dieciséis mil doscientos cuarenta y seis con ochenta y tres centavos). Este es el
costo de los proyectos y deberia ser pagado en el periodo cero y debido a que
es una inversion social, no se tiene contemplado ningan ingreso, ni rentabilidad

al proyecto.

2.4.4. Tasa interna de retorno

La Tasa Interna de Retorno del proyecto es del 2,75 %. Se refiere al
costo para el Estado de desembolsar esta cantidad de dinero para estos
proyectos. La tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de
Guatemala (Banco de Guatemala), que es la inversion en titulos publicos que
actualmente pagan esa cantidad. Es lo que le cuesta al Estado captar los

fondos para invertirlos en obra publica.
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CONCLUSIONES

La mejor forma de aplicar los conocimientos adquiridos durante la
formacion académica de un futuro un ingeniero civil, es a través del
ejercicio profesional supervisado, ya que se tiene la oportunidad de
resolver problemas reales. EI EPS es un método de graduaciéon muy

viable para los estudiantes.

El ejercicio profesional supervisado es un programa que motiva al
estudiante a ir a comunidades donde existen muchas necesidades y que
carecen de profesionales que puedan contribuir a la solucion de estas
necesidades. El estudiante de EPS es de mucha ayuda para las
comunidades donde se realice el programa, aportando soluciones
técnicas, dando entonces por hecho que el estudiante contribuye al

desarrollo del pais.

En el municipio de San Andrés Semetabaj es necesaria la construccion
del sistema de alcantarillado pluvial, para reducir las inundaciones y
proveer a los habitantes un sistema independiente para conectar el agua
de lluvia que reciben en sus casas. Es este proyecto, el motivo por el

cual este problema sera resuelto.

Para contribuir al desarrollo de la comunidad de Canoas Altas, es
urgente que los integrantes del COCODE y su auxiliatura cuenten con un
edificio propio donde puedan tratar los temas de importancia y desarrollo
para su comunidad. Por esta razdén, este proyecto de infraestructura,

beneficiara a la aldea y, por ende, su progreso.
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RECOMENDACIONES

Respetar lo contenido en los planos constructivos, la calidad de los
materiales y las especificaciones para garantizar que se cumpla con el

funcionamiento requerido.

Contratar mano de obra calificada, ya que es una parte importante para

garantizar los resultados de la construccion.

Actualizar los precios de materiales, mano de obra y maquinaria
necesarios, ya que estos varian constantemente, para que el

presupuesto se cumpla y no se altere mucho el monto de los proyectos.

Garantizar la supervision técnica con un experto en el area de
construccion, ya sea un ingeniero civil o un arquitecto residente en cada
obra, que supervise que los trabajos se realicen de acuerdo a los

planos constructivos.

Hacer consciencia a la poblacion sobre el funcionamiento vy
mantenimiento del sistema de alcantarillado pluvial, para asegurar que
el agua fluya sin problemas por la tuberia y a su vez estas no sufran
con el tiempo. Esto se puede lograr por medio de las autoridades

municipales y el comité de vecinos.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de zapata tipo 2

Pu
W
g

Datos para calculos y disefio:

Datos para disefio:
Pu =28,43 Ton

Mx  =11,081T-m
My  =9,1572 T-m
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Continuacién del apéndice 1.

FCU =15
Peso especifico del suelo = 1, 43 T/m?
qd = 18 T/m?

o Pasar a cargas de trabajo

P’=28,43/1,5=18,95Ton
Mx =11,081/1,5=7,39 T-m Se asume un espesort=30cm
My =9,1572/1,5=6,11 T-m

o Calculo del area de la zapata

Az = % = % = 1,58 m*> ——— Asumir dimensionesde 1,7 mx2,5m

o Transferencia de cargas y momentos hacia centro de gravedad

Pcg = P’ + Pcolumna + Psuelo + cimentacion
Mcg = Mtx + P’ * D + Pcol * D
D=(2,5/2)-0,175=1,075m

o Integracion de cargas

Pcolumna=0,35*7*2,4=2,06 Ton
Psuelo=4,25*1*1,43 =6,08 Ton

Pcimentacion = 4,25 *0,3 * 2,4 = 3,06 Ton

Pcg = 18,95 + 2,06 + 6,08 + 3,06 = 30,15 Ton

Mcg =-7,39 + 18,95 * 1,075 + 2,06 * 1,075 = 15,2 T-m
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Continuacién del apéndice 1.

o Excentricidad debido a Pcg y Mcg

e = Mcg/ Pcg
e =15,2/30,15 = 0,504 m; este valor debe ser mayor a L/6

L/6 =0,42 m

e>L/6=0504m>0,42m Vv

o Chequeo de presion

4P 4(30,15)
3b(L-2e)  3(1,7)(2,5-2(0,504))

gmax = = 15,85 Ton/m?

Para que se cumpla este chequeo, gmax < Vs

15,85 Ton/m? < 18 Ton/m? v entonces se trabaja las dimensiones propuestas.

o Célculo de presiones ultimas sobre el suelo
La presion maxima ultima de disefio qdisu sobre el suelo sera:
qdisu = gmax * FCU = 15,85 * 1,5 = 23,78 Ton/m?
. Chequeo por corte punzonante
Vactuante = Suma de las fuerzas verticales
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Vact = Pu + Presion Gltima del suelo y cimiento*Area de corte — Presion Ultima

de disefo.
Vactuante = 23,11 Ton

° Corte punzonante resistente

VR =0,85 * 1,06 *\/f'c * Area de corte * d/1 000

VR = 0,85 * 1,06 * 210 * (56,55+2(45,78)) * 21,55/1 000
VR = 41,67 Ton

VR > Vact = 41,67 Ton > 23,11 Ton v Si cumple

o Chequeo por corte simple
La seccion critica se encuentraen x = 1,7822 m

Se toma como base el diagrama de cargas para cualquier posicién de x

bajo la zapata.

La ecuacion de corte se obtiene de: V =) FV
V=XFV
V = qu (s+c)(L-3a) + qu(s+c) * X — X/2 + 10,62 X
V = 3,23*0,988 + 3,23 X — 5,31 X*

Para obtener el corte maximo a una distancia X se deriva la ecuacion de

corte y se iguala a cero.
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av
dx
0=23,23-10,62 X

0

Se despeja X y se obtiene

_ 323 = 0,304
=062 oM

o Sustituyendo en la ecuacion general de corte

Vmaéx = 3,19 + 3,23 (0.304) — 5,31 (0,304)>
Vmax = 3,68 Ton/m?

o Chegueando el corte simple en la seccidn critica donde x = 1,7822 m
V(1,7822) = 3,19 + 3.23 (0,304) — 5,31 (1,7822)?

V(1,7822) = 12,69 Ton? > Gobierna Vmax

. Corte resistente

VR =0,85*1,06 *,/f'c * bd/1 000
VR =0,85*1,06 *+v210 * 100*21,55/1 000
VR =14,07 Ton

Como el corte resistente es mayor al corte actuante, la zapata si resiste

las cargas a las que esta siendo sometida.

o Disefio de refuerzo por flexion en sentido x-x.
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Se tienen las siguientes condiciones
o  Alrostro de columna (seccion critica de flexion)
o  Cuando el corte es igual a cero
o Se chequean los momentos criticos
o X=224-035=1,89m
o  Cuando V=0=Mmax

0=3,19 + 3,23X — 5,31 X2

De la cuadratica se tiene que x1 = 1,14 my x2 = -0,53 m. Se descarta el

valor negativo.

° A rostro de columna

W(1,89) = 10,62(1,89) = 20,07 Ton/m?

. Para momento méaximo

W(1,14) = 10,62(1.14) = 12,11 Ton/m?

. Haciendo una sumatoria de momentos se tiene el momento actuante

Mact = (3,23 /2) * (x + 0,988 )* — wx* / 6
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o A rostro de la columna, donde x = 1,89 m y w = 20,07 Ton/m?

Mact = 1,43 Ton-m

o Para Mméax donde x = 1,14 my w = 12,11 Ton/m?

Mmax = 4,69 Ton-m

o Refuerzo minimo parat =30 cm

14,1
2810

As min = * 100 * 21,55 = 10,81 cm?

. Momento resistente debido a As min

MR = 0,9 As*fy * (d- As*fy / 1,7fc * b) = 5,66 Ton-m > Mmax. Se usara
Asmin.

o Espaciamiento entre barras de acero

s=-2__1% _18cm

~ Asmin 10,81

Se utilizara una separacion de 15 cm para el lado corto y 10 cm para el

lado largo. Con el siguiente armado:

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Detalle de armado de zapata tipo 2

250 m 0.07 m

st
=
=1

ARMADOD
LADO LARGD: No. § @0.10m
LADD CORTO: Ho. § @0.15m

1.70 m

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.

Apéndice 3. Detalle de zapata tipo 2
0.35 mT_
| ﬁ"
e E
=, i =]
ARMADD : T. :
LADD LARGD: No. 5@ e
0.10m =
BN PR PESETRNE SOt PNE =
N (P T T S S e (nan]
£l 2 - ek : e —

250 m

Fuente: elaboracion propia, empleando ETABS.
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Continuacién del apéndice 4.

FORMATO

D A-CA-002

VEMTAMILLA AMBIENTAL -DELEGACIIN DEPARTAMENTAL-

(J [TATEMALI "'k DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL ¥ RECURSOS NATURALES

Eu..':n:l:pruhu-i-il:lpu’mﬁ
NA B prowes die migun ~uipd g prof=ocion pare s mbeadore=T 2l (el RG] D
N5 Deinlinr que chrse o =puip ge prof=ocion 5= proporcions. Casooe. chaleoos v baies.

HA G redides he seskm ZWMWMM'EMSDﬁthHHNEiMWHW

B iz epdice que Slemmpes Bes qus CONEF N S0 Spapo de segusded e svier cusioul ecodenie,

Fuente: elaboracidn propia, utilizando el formulario DVGA-GA-002.

166




Apéndice 5. Disefio de edificacién para COCODE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016.
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Apéndice 6. Disefio de alcantarillado pluvial

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD Civil 3D 2016.

169



170






LA L0 w

[ A

QOS2 ©1 WIWOSa

: 1] [-:.4:

¥ 1 0
SOPHE AV AT ORITSELAIND ”
i Tl
i S

Lo

R Im

R
.: ;Hqﬂhhl.d N
[RAR:FpEEIRLYIELE IR

|

b

|

= == o i
=== = e 7 e
e == f e
Mq . w m . M .._."...... . ,|H .. .}_“...,_ A .Li.1..__l._1 -
SSSSSsS = = s U..u. _1_: _:___ { iL______ﬂ__rl
w. WU o e A
= === = -_mn_H & SIEE _ .._ ik \ - |




A
i
il

THLIT i s

-
Ly L)
) 5
-
%
* g
i L S
i b
F i
i L

FRCALA: 1: 2000

ey
EFL 1T~ TIER







...... i oy o £ p |w b A
DIHYL WS BCYRIHO 00 S05 YIS TN 1

Tl AL YR

b AR S YR

8 W b T dEa

e ====|

Tl A BRI A
.";_.;...4.4:_._5_2...w....._.:..__

TR T
L RIS VI

Taa ¥ E e e

@ ampeey [run

T e s Fhal ey e W e
T T T T
t t t t
) L L )
} }
t T T =t
L n L L -
Tk —hr —r T—r
L _
i
- g=
= - G Q
Nk




el p

FIFRLINIE 1T e QHVLMVE OOVIHVLRYITY 20 TVHIMED VLNV m 7
AT TVIESELAINT £ 1 T [ R ECTRN '} Yo

R re— e q
S LIRETE , b
- f: 4
i)
;

SR W E'SmAd 1L EEEd ||h
B Al s ! '
'

T T
: I )
t o } .
T T T T b - g
G
o a
; ph e
o =
| =T
E i v e
; it —
Q L ﬂL
“2 @@ i .,
b= =
TR |5, D H a1 =
i W e DAL i3 - =
S —
5 e
AL Y P RS-AL Nau3a ..ﬁ._ , J....u.‘._u_““.‘.J“
— LT
Ny | Sy
L 1 ra Ak r . - L] - .
Gl ) = i = = = t 1
—_T - P < i
il = 1 LLIE PN L 1 ey e
T T T T T OTE] T T T
T
!
H_v - e
= T T - = TR B T
M Q 5 @ @ ==
: B a o NG|
[T ) @ [CTTEY 0]
12 AT Wi TeHICTLLHOT TG 2 ETHIAL Tl T TTNDS T K ST el
-




- R e e e ]
__E_-._._xﬁ__n‘.__.:q._.z._ud_-.u__._‘.uu..un.‘._.xj.

i
Irakty

e

__l:

e

T o - ¥
A B
ey E
Cn] " _..

bRl W TR RA @

nyl

LETEE] & ey |mny

' g gLy L3 vai,
— — = T -
1 =1 1 A 1 i ] 1 - |
t = = t TR
| i L | 5 T
L = = L o] e
1D -@
|
oo %
5
o
T .
[BE ! 3 3
O
AP T ML LT
e Lo
feees
STAd ¥ D' -Ad 11T T TLE AR T LA TR impany (o
B ] T =
S = = T = T o T =T = T = T =T T o T T o
[ A -, - = X -+ . -, - LR W B it BT P T -
T t . t i t
H o ey H = ool L Py H W | gy
T = = e = = iy bl = = - = = = = == T
- 3 r 3 z = 3
—— T T T T T
- S . I Y N T I I
| O =l T =T T+l Tt
I T

- 52 Qm_ w‘_"..._
| BBr o

[ ]

TR A = o RN H
W TR T W A A

3 SW] Y T THNETLLIHCN THH




£ N e T e,
v rere — r i .5. i &
e — _...”_ =] ﬁ.. 9 i ou 1 weom DLMIAY LWL 30 VAN T W A AN
THiAT 2 - o |5 i GUVLINYE DOV HVANYITY 30 TWUIHID VLNV
1 3 1L, L
C 1 e Wi
e 15 =)
I 3 s -
_ = -
v A @ B
=E PR

i 1 T T S
DLAS|MPLVEL B0 LMY 1d ¥ Biwad ]aadd AL ¥ R T dH
' T M o E— [ Al e " N
T e G Tl e T s S G e e - i N -
T - t | s t ——— t s } ml
L — L L LS P L LR S TR | = i
o L T Vo e T S AT T = T T AT AT a T AT e T | T —
I T
1 T
1 T
0
_L__ u_.._._
A 0 - = -
+ £ DM i I T — 1 T e —
= | T . E % ]
B s T i R i
e @ 3 =5
i F - : T — -
E T T = r Ll
“m q Ql E E @ 3 .@ @ -
[ N ' - H @[
mbwen Tl AR H
£ ot Toufifan 3T WRENL a0 Y e

O Tl AT TR ]




ms e s
1 e

B W A 1| s

N u arth

T T e e T me T — T e T =

A I R N e N T N N T I ae

t ST L t s t s

1 P m o Tingy P ey 1 L0 P
T T m W T W T W e am o M o i

e T ]
E!E:....n.g_-.._.::u._._.nir!uu(rr....:

|
:
o
LM
Wl
T
T3
H
A
b

O R |m|_|_l Lt

ve 11T e

_ -
w g o . s =
) — F .E |.u

CARA| WTLTHL 30 YLRT 16 TOTELEA ¥ 1 BOAa 1| dHdd T el L L ey

My 1

- _“_

. T T ol g e g " i
PN o
i -
t = = =
=, 5 + .
o = - - - - - =T i ¥
o = “n B ) = = i T g e = z
t 1 t = | E
L W L == Berhr o =
=T T A T T A T T T o ] e =
FRELYs | - = = = L . E
- “ T T =
[
T

udy

DR A DR 3
o R Tl Tl LU D




1yl | {1y ol e
OZ0d 30 VLNV Id
£ 0 e TR
ﬁ_ a 1
P S L -
iz [ || Eom R I
SITHCRYS AT OV IESEAAIsn £ 1 Ly N - s FIEILHEE FORAY
- Lo | swalicw. -
I P
- ¥ y .....|. _ 1 _
) . _ 1
| - (3] B
5 1
R ]
—eren

«2-2 HOI3IJAE
0Z04d 30 3TTWL3a

J3-3 HO1233E oF L3
0704 30 ¥aIYd N0 0T0d4 30 3TTV.LID

(- S e~ ]

WIIdLL HYTTIN00 HOKINOD




Apéndice 7. Hoja de calculo

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO

Anexo 1. Ensayo de compresion triaxial

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

SAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carios de Guatemala

PROYECTO:

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

No. 15824

INFORME No.: 510 S S.A. O.T.: 39,171
INTERESADO: Andre Paulo Martinez Orellana

de la aldea Canoas Altas, San Andrés Semetabaj, Solola"”

UBICACION: San Andrés Semetabaj, Solola

FEC!
POZ

PARAMETROS DE CORTE:

HA: martes, 20 de noviembre de 2018
O: 44 PROFUNDIDAD: 1.50 MUESTRA: 1

EPS "Disefio de la edificacion de dos niveles para oficinas de la alcaldia auxiliar y COCODE

35

30 —

25

20 -

15 /

10 i

Esfuerzo Cortante (T/M?)

) ; )

o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Esfuerzo Normal (T/M?)

60 65

I Z GULO DE chc1§u INTERNA : @ = 28.17° | | COHESION: Cu = 0.00 Ton/m* 1

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena fina limosa color café de cementacion moderada y consistencia firme
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m*) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m°) 6.72 12.04 33.54
ON INTERSTICIAL u(T/m°) x x x
RMACION EN ROTURA Er (%) 1.0 5.0 7.5
DAD SECA (T/m”) 1.03 1.03 1.03
/m?) 1.43 1.43 1.43
39.21 302V — | 39.21

Atentamente,

Sacpmiiing - — R e
FACULTAD DE INGENIERIA ~-USAC-

IONES hificio Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona

DE INGENIERIA Tel 0 2418-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 88253 y 86252
Pagina web: http://cil.usac.edu.gt

MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

Fuente: Usac, Centro de Investigaciones de Ingenieria.
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