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AGIES

Anélisis estructural
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Carga muerta

Cargaviva

Centro de masa

GLOSARIO

Requisitos de reglamento para concreto estructural.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Proceso matematico mediante el cual se determinan

desplazamientos, deformaciones y fuerzas.

Elemento aligerante del sistema prefabricado de
losa, apoyadas sobre viguetas para cubrir toda la

superficie.

Cargas de elementos permanentes de la
construccion. Incluyen, pero no necesariamente
estan limitadas al peso propio de la estructura, pisos,
rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos y equipo

permanente rigidamente anclado a la estructura

Cargas producidas por el uso y la ocupacion de la
edificacibn. En general su intensidad estara

establecida por la norma.

Punto en el cual se concentra el peso de un cuerpo,
mediante el cual se puede apoyar y permanecer en

equilibrio.
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Elemento portante que forma parte del sistema de

losa prefabricada, transmite cargas a los elementos

estructurales.
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RESUMEN

El municipio de San Gabriel es uno de los mas pequefios en el territorio
nacional, por lo que sus recursos se han visto limitados. Como consecuencia, el
municipio no ha sido capaz de desarrollar grandes proyectos de infraestructura.
Enfrenta ademas grandes problemas como la falta de centros educativos con
capacidad de educar a toda la poblacion del lugar, por lo tanto, una gran parte
de la poblacién se queda sin la oportunidad de estudiar. Es por ello que se llega
a la conclusion que el municipio necesita una edificacion escolar, para ofrecer
educacién en un centro estructuralmente seguro y con todos los requerimientos
necesarios, tener jornadas educativas que cubran una mayor cantidad de

poblacién y reducir la tasa de analfabetismo en el pais.

Asi mismo, la cobertura de las necesidades basicas es indispensable para
el desarrollo del municipio y sus habitantes. Es prioridad la implementacion de
un sistema de recoleccion y tratamiento de desechos solidos, ya que muchos
de sus pobladores desconocen y no ven la importancia que deriva el tratar los

desechos solidos.

Para el efecto se presentaran los documentos necesarios, memorias de

calculo, planos, presupuesto y cronogramas.
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OBJETIVOS

General

Disefar la edificacion escolar de dos niveles y sistema de recoleccion para
la lotificacion Quintas Hercilias y del tratamiento de desechos sélidos para la

cabecera municipal de San Gabriel, Suchitepéquez.

Especificos

1. Elaborar una investigacion monografica y un diagnostico sobre las
necesidades de servicios basicos e infraestructura en el para el municipio

de San Gabriel, Suchitepéquez.

2. Diseflar una edificacion escolar de dos niveles en el casco urbano del

municipio de San Gabriel, brindando una estructura segura, estética y

economica.

3. Elaborar el juego de planos y presupuesto para cada proyecto.

4. Cumplir con las normas técnicas del pais respecto a edificaciones
escolares.

5. Implementar una caracterizacion de los desechos solidos producidos por

los pobladores del municipio de San Gabriel, y de esta forma determinar

su posible reutilizacion.
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Determinar la cantidad de desechos sélidos producidos por persona, por

medio de muestreos en la cabecera municipal.

Determinar el método de tratamiento de desechos sélidos segun la

cantidad producida y por su caracterizacion.

Disminuir la contaminacién en el casco urbano del municipio de San

Gabriel, promoviendo el habito de reciclar la basura que se produce.
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INTRODUCCION

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) es parte fundamental en la
formacién profesional del estudiante de ingenieria, ya que es un acercamiento
en el ambiente laboral y en la aplicacidon de los conocimientos aprendidos
durante la formaciéon académica dentro de la Universidad. El conjunto de
conocimientos tedricos es aplicado en situaciones reales, que permiten adquirir
experiencia, ademas de solucionar problemas que estén afectando el desarrollo

de la poblacion.

El municipio de San Gabriel es cercano a la cabecera departamental,
Mazatenango, Suchitepéquez, que se encuentra a 4 km. Esto causa
crecimiento poblacional abundante, por lo cual es necesario construir
infraestructura que beneficie la educacion y salubridad. Actualmente cuenta con
centros educativos, pero debido a la falta de mantenimiento y el tiempo de uso
que tienen algunos de estos centros, ya no estan en condiciones adecuadas. La
propuesta es el disefio de una edificacion escolar de dos niveles, de beneficio

para el municipio.

Tampoco hay un sistema de recoleccion y tratamiento de desechos
sélidos, lo cual provoca un manejo inadecuado de la basura, y esto genera
contaminacion hacia el medio ambiente y repercute en la salud de los
habitantes. Debido a ello se tiene la propuesta del disefio de una planta de
tratamiento de desechos solidos, que beneficie a la comunidad y evite la

contaminacion y la propagacion de enfermedades.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia del casco urbano del municipio de San Gabriel,

Suchitepéquez

A continuacién, se describe la monografia del casco urbano del municipio

de San Gabriel, Suchitepéquez.
1.1.1. Aspectos generales
San Gabriel es uno de los 340 municipios de la Republica de Guatemala y
pertenece al departamento de Suchitepéquez. Tiene una extensién territorial
aproximadamente 16 kilometros cuadrados.
1.1.2. Localizacion
El municipio de San Gabriel esta ubicado en el departamento de
Suchitepéquez, a 164 km a la ciudad capital y 4 km de la cabecera
departamental.
1.1.3. Ubicacién geografica
San Gabriel se encuentra ubicado en la regidn suroccidente del pais, sus

coordenadas geograficas son 14°30°36,03” latitud norte y 91°30°27,61” longitud

oeste, y se posiciona a una altitud de 284 msnm.


https://wikiguate.com.gt/w/index.php?title=Rep%C3%BAblica_de_Guatemala&action=edit&redlink=1
https://wikiguate.com.gt/wiki/Suchitep%C3%A9quez

1.1.4. Colindancia

San Gabriel colinda al norte y al poniente con el municipio de
Mazatenango; al sur con el municipio de San Lorenzo y al oriente con el

municipio de Santo Domingo.

1.1.5. Vias de acceso

San Gabriel cuenta Unicamente comuna ruta de acceso, la RD-SCH-9,

gue se toma por el municipio de Mazatenango.

1.1.6. Clima

Segun datos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), el municipio de San Gabriel tiene
clima calido, con una temperatura minima que oscila de 17,5 °C hasta una
maxima de 33 °C. Se caracteriza por tener un alto porcentaje de humedad y
precipitaciones intensas, irregulares y de corta duracién. La estacion
meteoroldégica mas cercana se ubica en Mazatenango, con el nombre de

Mazatenango Convencional Bocacosta.



Tabla I.

Datos estacién meteorolégica Mazatenango Convencional

Bocacosta

Estacion: Mazatenango Convencional Bocacosta
Departamento Suchitepéquez
Municipio Mazatenango
Longitud -91,502778
Latitud -14,5283333
Datos promedio del afio 2015 al 2020, segln estacion Mazatenango Convencional Bocacosta
Lluvia : Humedad
Tempe_ratura Tempe_ratura Temperfatura Media Nubosidad Veloqdad Relativa
Méaxima Minima Media . del Viento :
(°C) (°C) (°C) Anual Media (octa) Media (m/s) Media
(mm) (%)
33 21 27 1700 7 6 80
Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
1.1.7. Demografia

Segun el Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial de San

Gabriel, Suchitepéquez 2019-2032, el municipio esta dividido en 14 lugares

poblados: cabecera municipal, 1 aldea, 2 colonias, 1 comunidad y 9 cantones.

Segun los resultados del censo realizado por el Instituto Nacional de

Estadistica Guatemala, en 2018, el municipio tiene una poblacién de 7 383

habitantes, de los cuales 3 602 son hombres y 3 781 mujeres, con una

concentracion de poblacion de 89,38 % en el area urbana y 10,62 % en el area

rural. Posee una poblacion maya de 3 383 personas (45,82 %), garifuna 14

personas (0,19 %), xinca 1 persona (0,01 %), afrodescendiente 41 personas
(0,56 %), ladino 3 940 personas (53,37 %) y extranjero 4 personas (0,05 %).




1.1.8. Vivienda

Segun los resultados del censo realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica, en 2018 el municipio de San Gabriel estaba conformado por 1 849
viviendas particulares, de las cuales 1 714 son hogares (92,70 %), que en

promedio albergan a 4,31 personas y se refleja un 28,65 % de jefas de hogar.

1.1.9. Economia

Segun el Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento Territorial del
municipio de San Gabriel 2019-2032, la economia esta basada en produccion
agropecuaria, principalmente la cafia de azucar y granos basicos como el maiz
y frijol. Debido a que cuenta con buenas tierras y diversos pastos, también se
cuenta con una gran variedad de ganado vacuno, por lo que se procesan

productos lacteos y carnes de buena calidad.

1.1.9.1. Niveles de pobreza

Segun los resultados del censo realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica Guatemala, en 2018, la pobreza es un problema que ataca al
municipio, debido a los bajos niveles de ingreso que existen, ademas de la
carencia de oportunidades laborales. Esto se refleja en el 46,89 % de la
poblacion, la cual vive en condiciones de pobreza y un 5,97 % que vive en

condiciones de pobreza extrema.

1.1.9.2. Servicios publicos

Los servicios publicos son un conjunto de medios que permiten a una

poblacion obtener un mejor nivel de calidad de vida. San Gabriel cuenta con



gran diversidad de estos, como el servicio de alumbrado con que cuenta el
100 % de la poblacién y es suministrado por ENERGUATE; el servicio de
comunicaciones, el cual abarca telefonia fija, celular y de internet, el cual es
prestado por las empresas de Claro y Tigo. El servicio de agua es prestado por
la Municipalidad y el 100 % de la poblacion cuenta con este servicio pero no es
estable, ya que se regula por horarios su uso y presenta problemas continuos
debido a falta de mantenimiento en los puntos de captacién. El servicio sanitario
el cual ronda un 90 % de la poblacion y préoximamente pretende llegar a la
totalidad del municipio, ya que se encuentra en construccion los ramales

pendientes.

1.1.9.3. Educacion

La educacion de los habitantes es fundamental para el desarrollo. Segun
los resultados del censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica
Guatemala, en 2018 el promedio de afios de estudio de los habitantes es de
7,26 y la tasa de alfabetismo es de 86,50 %. Segun el Plan de Desarrollo
Municipal y Ordenamiento Territorial de San Gabriel 2019-2032, los servicios de
educacion son diversos y abarcan distintos niveles. El municipio cuenta con 14
centros educativos que se encuentran en la cabecera, Quintas Hercilias y San
Antonio Chimulbua; ademas, debido a que los establecimientos no se dan
abasto, muchos de los pobladores suelen asistir a centros educativos ubicados

en el municipio de Mazatenango.
1.1.9.4. Salud
La salud se constituye por la conservacion de la vida. San Gabriel cuenta

con un puesto de salud fortalecido, segun el Plan de Desarrollo Municipal y

Ordenamiento Territorial 2019-2032, dicho puesto cuenta con un médico de



medio tiempo, cuatro enfermeras y una ambulancia, los cuales son
administrados por la municipalidad. A este puesto se traslada la poblacion para
recibir atencion médica béasica, y cuando se trata de casos de atencion médica
especializada o emergencias la poblacion se traslada hacia la cabecera
departamental, donde es posible encontrar centros especializados privados y

publicos.

1.1.9.5. Manejo de desechos sélidos

El servicio de eliminacion de basura es suministrado por la municipalidad y
prestado principalmente en la cabecera municipal y en los lugares aledafios, y
es depositada en el basurero municipal. Este servicio no cubre en total al
municipio, por lo que el resto deposita la basura en cualquier lugar o la quema.

Esta problemética repercute en problemas de salud para los habitantes.

1.2. Diagnostico de las necesidades de servicios baéasicos e

infraestructura del municipio de San Gabriel, Suchitepéquez

A continuacion, se describe el diagndstico de las necesidades de servicios

basicos e infraestructura del municipio de San Gabriel, Suchitepéquez.

1.2.1. Descripcion de necesidades

Los servicios basicos e infraestructura son claves para el desarrollo de
una poblacion. Debido a la cercania con la cabecera departamental, San
Gabriel ha experimentado un gran crecimiento poblacional y un aumento de
necesidades, que se ven reflejadas en distintas areas como la educacion y el

saneamiento.



1.2.2. Andlisis y priorizacion de necesidades

Las actuales instalaciones educativas no son suficientes para atender a
toda la poblacion estudiantil, ademas algunas ya no se encuentran en buen
estado, lo cual es un riesgo para los estudiantes y el personal; debido a ello el
municipio requiere el disefio de un nuevo establecimiento educativo que

satisfaga las necesidades educativas y de seguridad ocupacional.

Ademas, se requiere el disefio de un sistema de recoleccion y tratamiento
de desechos soélidos que pueda tratar todos los desechos generados en el
casco urbano del municipio. La falta de tratamiento genera contaminacion y se
corre el riesgo de propagar enfermedades a los pobladores. No existe un

control de clasificacién que genere beneficio sobre los desechos del municipio.






2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la edificacion escolar de dos niveles para la lotificacion

Quintas Hercilias, San Gabriel, Suchitepéquez

A continuacion, se describe el disefio de la edificacién escolar de dos

niveles para la lotificacion Quintas Hercilias, San Gabriel, Suchitepéquez.

2.1.1. Descripcién del proyecto y criterios de disefio

El proyecto consiste en el disefio de un edificio de dos niveles, cuyas
instalaciones puedan albergar un centro educativo idéneo para desarrollar los
procesos educativos. Contard con servicios basicos de agua potable, drenaje y
energia eléctrica. Estara conformado por los siguientes ambientes: en el primer
nivel, dos aulas, cocina y servicios sanitarios; y en el segundo nivel, bodega, un
aula, una sala pedagdgica, y una sala de maestros. Habra un moédulo de gradas

dentro del edificio.

Para el disefio estructural se utilizara la filosofia de disefio LRFD (Load
and Resistence Factor Design), tal como lo indica la norma AGIES NSE-2-2018
capitulo 8.2 seccion 8.2.1. Es el método de disefio por factores de carga y
resistencia, el cual consiste en aumentar cargas y las resistencias se minoran
por factores mayores o menores a la unidad, y por el cual se rige el codigo de

disefio especifico de concreto por utilizar, el cual es ACI 318S-14.

De acuerdo con la Norma AGIES NSE-1-2018, la edificacion escolar de

dos niveles se clasifica dentro de una categoria Ill, como obra importante para



los requisitos de disefio y supervisién técnica. Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural y Sismica, 2018.

La estructura se disefiara por medio del sistema E1, estructura de marcos
resistentes a momento, de alta ductilidad (segun AGIES NSE-3-2018), losas de
vigueta y bovedilla, muros de mamposteria reforzada, ventanas de aluminio,

puertas de metal y piso de granito.

La normativa AGIES NSE 2018 (Normas de Seguridad Estructural 2018),
mencionada, y la cual se utilizara en todo el documento, hace referencia a la
version Ultima en vigencia, la cual incluye la actualizacion del 15 de julio del afio
2020.

2.1.2. Estudio del suelo

Para todo proyecto de infraestructura se debe estudiar las propiedades del
suelo, tales como granulometria, capacidad de drenar el agua, resistencia a
corte y resistencia a compresion, El estudio de suelos debe enfocarse en las
propiedades mecénicas y fisicas. Para conocer tales propiedades es necesario

realizar ensayos de laboratorio.

2.1.2.1. Ensayo triaxial y calculo del valor soporte

El ensayo triaxial es un método de medicion para determinar propiedades
mecanicas de un suelo tales como la resistencia al cortante. Para realizar el
ensayo es necesario extraer una muestra del suelo en forma cilindrica y debe
ser revestida con una membrana de latex, luego se procede a colocar dentro de
una camara de presion. El ensayo consiste en la aplicacion de cargas verticales

y laterales sobre la muestra de tal forma que se produzcan esfuerzos de corte y

10



se llegue a la falla. De este ensayo es posible extraer datos tales como el
angulo de resistencia a corte, cohesion y angulo de dilatacién; con dichos datos
es posible crear modelos los cuales permiten conocer el comportamiento de

dicho suelo ante distintas situaciones.

Este proyecto incluye el ensayo de compresion triaxial, el cual fue
realizado por el Laboratorio de Control de Calidad de Concreto, Suelos,
Geotecnia, Impacto Ambiental (CONYSU), firmado y sellado por el Ingeniero
Civil Oscar A. Herrera Caceros, colegiado No. 9 915, destinado para la
Municipalidad de San Gabriel, Suchitepéquez, realizado en la lotificacién
Quintas Hercilias para el proyecto ampliacion Escuela Preprimaria PAIN.

Del ensayo realizado (ver anexo 1), se obtuvieron los siguientes

resultados respecto a pardmetros de corte:

o Cohesion (Ton/m”2): 1,33

o Angulo de friccion interna: 21,05°

o Valor soporte (Ton/m”2): 15,07

o Densidad humeda (Ib/pulg”3): 0,026

2.1.3. Disefio arquitectonico

El disefio arquitectonico consiste en satisfacer las necesidades de
espacios; es estético y a la vez funcional. Para este proyecto el disefio
arquitectonico consiste en brindar espacios adecuados para poder llevar a cabo
actividades académicas, brindando comodidad y funcionalidad tanto para los

alumnos como para los maestros.

11



2.1.3.1. Requerimiento de areas

El disefio arquitectonico se llevara a cabo segun el Manual de criterios
normativos para el disefio arquitecténico de centros educativos oficiales, del

Ministerio de Educacion de Guatemala.

El conjunto arquitectonico por disposiciones del Ministerio de Educacion

debe contemplar diferentes areas, entre ellas:

. Area educativa
. Area administrativa
. Area de apoyo
. Area de circulacion

Para el area educativa son requeridos espacios que puedan ser utilizados
para el proceso de ensefianza y aprendizaje, por lo que se incluird 3 aulas para
dicha necesidad. Estas cubriran lo requerido por el manual de criterios
normativos para el disefio arquitectonico de centros educativos oficiales, el cual
establece que el area minima por educando es de dos metros cuadrados, por lo

gue cada aula tendra un total de sesenta metros cuadrados.

Para el area administrativa son requeridos espacios en los cuales sea
posible realizar actividades como la planeacion, direccién y ejecucion para el
correcto desenlace de la comunidad educativa, por lo que se incluira una sala

para educadores.

Para el area de apoyo son requeridos espacios para reforzar todas
aguellas actividades de aprendizaje que necesiten de atencion personalizada,

por lo que se incluird un centro de recursos pedagdgicos.
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Para el area de servicio son requeridos espacios que puedan brindar un
servicio complementario a los servicios de educacion, por lo que se incluiran

espacios para servicios sanitarios, bodega y cocina.

Finalmente, para que el centro educativo sea funcional es necesario incluir
espacio de circulacion peatonal, para facilitar el acceso a educadores y

alumnos.

2.1.3.2. Distribucion de ambientes

La distribucién de ambientes cumple con lo dictado por el requerimiento de
areas, asi mismo se disefid para que el centro educativo cuente con aspectos

de funcionalidad, comodidad, iluminacion y ventilacion.

Las areas del primer nivel que cumplen con las caracteristicas antes

mencionadas son:

. Aula pura 1: 60,00 m?
. Aula pura 2: 60,00 m?
. Cocina: 7,40 m?

. S.S. Nifios:7,65 m?

. S.S. Niflos: 7,65 m?
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Figura 1. Planta arquitectonica, primer nivel
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

Las éareas del segundo nivel que cumplen con las caracteristicas

mencionadas son:

. Aula pura 3: 60,00 m?
. Sala pedagogica: 30,00 m?
. Bodega: 20,90 m?

o Sala de maestros: 30,00 m?
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Figura 2. Planta arquitectonica, segundo nivel

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2020.

2.1.3.3. Alturas y cotas

Se elige una edificacion de dos niveles, debido al espacio disponible. La
altura de piso a cielo sera de 3,00 m por nivel en todos los ambientes, se dejara

con esas medidas para beneficiar la iluminacion y la circulacién del viento.

2.1.3.4. Seleccion del sistema estructural

La estructura se disefiara por medio del sistema E1, estructura de marcos
resistentes a momento, de alta ductilidad (segun AGIES NSE-3-2018), losas de
vigueta y bovedilla, muros de cerramiento tipo tabiqgue de mamposteria
reforzada, muros de mamposteria reforzada para soportar médulo de gradas en
el cual se considera una junta estructural de 2,5 centimetros, ademas de utilizar
un material aislante en la junta; ventanas de aluminio, puertas de metal y piso

de granito.
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2.1.3.5. Terreno disponible

La Municipalidad de San Gabriel dispone de terreno para la construccion
de la edificacion escolar en la lotificacién Quintas Hercilias, en las coordenadas
14,514050, -91,508771.

2.1.4. Andlisis estructural

Es la prediccion del desempefio de una estructura ante las cargas
prescritas o efectos externos, tales como movimientos en los apoyos y cambios

de temperatura.

2.1.4.1. Predimensionamiento estructural

El predimensionamiento es el proceso por el cual se determinan las
dimensiones preliminares de los elementos estructuras. Este proceso se realiza
con base en distintos criterios tales como, condiciones de apoyo, longitud de los

elementos y las cargas que van a soportar.

o Predimensionamiento de vigas: para realizar el predimensionamiento de
una viga es necesario tomar en cuenta los siguientes criterios: cargas
aplicadas a la viga y la longitud que cubre, ademas de relacionar las

dimensiones de la viga con las de los otros elementos estructurales.

Una viga se puede predimensionar utilizando los siguientes criterios:

o El método ACI 318S-14, capitulo 9, tabla 9.3.1.1. “Altura minima

de vigas no preesforzadas; indica distintos casos para
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predimensionamiento, en este caso se tomaron los casos de un

extremo continuo, ambos extremos continuos y en voladizo”.*

Tabla Il. Altura minima de vigas no preesforzadas
Condicion de apoyo Altura minima, ™
Simplemente apoyada (16
Con un extremo continuo {f18.5
Ambos extremos continuos £/21
En voladizo (/8

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, capitulo 9, tabla 9.3.1.1. p. 138.

Por otra parte, el ancho de la viga equivale a 0,5h o a lo dictado por
ACI 318S-14, capitulo 18, seccion 18.6.2.1 inciso b, indica que el ancho (b) de

la viga debe ser al menos igual al menor de 0,3hy 25 cm.

Con base en dichos criterios se procede a realizar el predimensionamiento

de la viga:
h=1L/18,5
h=1L/21
h=1/8

Donde L = 7 m, la cual corresponde a la longitud critica y se encuentra en

el marco en sentido X entre los ejes 1y 2.

! Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, capitulo 9, tabla 9.3.1.1. p. 138.
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h=1gs=038m
h=_ =033
Top o m

Para el tramo de viga que se encuentra en voladizo en el marco en sentido
X, se tiene L=2,20 m

)

h =

=0,28m

Tras varias iteraciones de diseflo se concluye que se debe utilizar un

peralte de viga de 0,50 metros

Para definir la base se utilizaran los criterios mencionados en AC| 318S-
14, capitulo 18, seccidén 18.6.2.1 inciso b, donde indica que el ancho (b) de la

viga debe ser al menos igual al menor de 0,3hy 25 cm.

b=05%h=0,5%050m=0,25m
b=03*h=0,3%050m=0,15m
b =0,25m

Se utilizara b=0,30 m

Se utilizara una seccion de viga de 0,30m*0,50m

. Predimensionamiento de columnas

El predimensionamiento de la seccion de una columna se puede realizar

con lo indicado por el cédigo ACI 318S-14:
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o Seccion 18.7.2.1. “La dimensidn menor de la seccion transversal,
medida en una linea recta que pasa a través del centroide

geométrico, de ser al menos 30 cm”.2

o Seccion 18.7.2.1. “La relacién entre la dimension menor de la
seccion transversal y la dimension perpendicular debe ser al

menos 0,4”.3

o Seccion 18.7.4.1. “El &rea de refuerzo longitudinal, Ast, debe ser al

menos 0,01 Ag y no debe exceder 0,06 Ag”.*

Predimensionamiento de la columna critica de acuerdo con los criterios

dictados anteriormente:

Seccion propuesta: 0,40m X 0,40 m

Verificaciones:

o Lado menor: 0,40 m el cual es mayor a los 0,30 que solicita como
minimo el cédigo ACI 318S-14.

o 9% _ 15040
0,40

o Para determinar un porcentaje de area de refuerzo longitudinal
sobre el area gruesa, se procede a integrar carga muerta y carga

viva y posteriormente utilizar la ecuacién de la carga axial pura:

2 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

3Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccién 18.7.21. p. 297.
Ibid.
* Ibid.
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Tabla 111.

Integracion de cargas muertas

Carga muerta kg/m2
Losa 260
Muros 135
Sobrecarga 200

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Integracion de cargas vivas
Carga viva kg/m2
Techo sin acceso 100
Aulas 200
Pasillos 500

Fuente: elaboracion propia.

Datos:

Area tributaria en columna: 2,18 * 4,25 + 4,25 * 3,50 = 24,14 m?

= Techo sin acceso

Cm = Wipsq + ingas + W

2
+ (24,14m2 *

00kg
2

20

) =14 614,40 kg

kg 5 kg
Cm = (260—2 * 24,14m ) + (9,75m *0,30m x 0,50m = 2 400 —
m m

)



kg
Cv = 24,14m? * 100W =2414 kg

. Entrepiso

Cm = Wipsq + ingas + Wse + Whuros

kg 5 kg
Cm = (260—2 * 24,14m ) + (9,75m * 0,30m % 0,50m * 2400 —3)
m m
200kg kg
+ (24,14m2 *— ) + (9,75m *2,5m * 135 —2)
m m
= 17 905,03 kg
2 kg 2 kg
Cv = (9,27m * 500 —2) + (14,88m * 200—2) =7611kg
m m

" Peso propio columna

k
Ppcor = (7,5m x 0,40m * 0,40m * 2 400 m—gz> = 2880 kg

" Carga muerta total

Cm = CMyecpo + CMeptrepiso + PPcot

Cm = 14 614,40 kg + 17 905,03kg + 2 880 kg = 35 399 kg
" Carga viva total

Cv = CVtecno + Cventrepiso
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Cv=2414kg+ 7 611kg = 10 025 kg
" Cargas totales mayoradas
Pu=12Cm+1,6Cv
Pu = 1,2(35 399kg) + 1,6(10 025kg) = 58 518,8 kg
Con la carga ultima obtenida de la integracion de cargas, se determinara
el area gruesa necesaria utilizando la ecuacion 22.4.2.2 del ACI 318S-14 y de
esta forma se verificara si la seccidén propuesta proporciona el area requerida.
Pn =0,85%*f'c*(Ag — Ast) + fy = Ast
®Pn = Pu
Pu=®x0,85%* f'c*(Ag — Ast) + fy » Ast
Donde:
Ast = 0,01Ag

Ag =40 cm * 40 cm = 1 600 cm?

® = 0,65 segun ACI 318-14 Cap. 21.2.2

k
fc= 281—g2
cm
kg
=4200—=
fy 7
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Sustituyendo valores en la ecuacion:

k
crfz * (Ag —0,014g) + 4200 kg/cm? = 0,01Ag

58518,8kg = 0,65 * 0,85 = 281

Despejando Ag se obtiene:

Ag = 299,02 cm?

De acuerdo con los resultados anteriores y después de realizar varias
iteraciones de disefio se utilizara la propuesta de la columna cuadrada de
0,40 m x 0,40 m.

o Predimensionamiento de losa: se utlizara una losa prefabricada
compuesta de vigueta y bovedilla; en consideracién a lo que dicta el
cbdigo ACI 318S-14 en el capitulo 18 seccion de diafragmas, se utilizara
un topping de concreto de 7 cm, el cual es mayor a las 2,5 pulgadas que
solicita el codigo como minimo para considerar la losa como diafragma
rigido; por lo tanto, se tendra como resultado final una losa con peralte

total de 22 centimetros.

Tabla V. Resumen predimensionamiento de elementos estructurales

Resumen predimensionamiento

Elemento b (cm) h (cm)
Viga 30 50
Columna 40 40

Losa (prefabricada) t = 22 cm

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.4.2. Cargas aplicadas a marcos ductiles con
nudos rigidos

De acuerdo con la Norma AGIES NSE-2-2018, para realizar un disefio
estructural de una edificacién es necesario tomar en cuenta las cargas minimas,
condiciones de terreno y niveles minimos de proteccion sismica. Para este
proyecto se incluirdn cargas de gravedad, también llamadas cargas verticalesm

y efectos de sismo también llamadas cargas horizontales.

2.1.4.2.1. Cargas verticales en marcos

ductiles

La Norma AGIES NSE-2-2018, capitulo 2, define las cargas muertas como
todas las cargas de elementos permanentes de la construccion. Incluyen, pero
no necesariamente estan limitadas al peso propio de la estructura, pisos,
rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijjos y equipo permanente rigidamente

anclado a la estructura.

La Norma AGIES NSE-2-2018, capitulo 3, define las cargas vivas como
las cargas producidas por el uso y la ocupacion de la edificacion. En general, su

intensidad estara establecida por la norma.

Las cargas vivas para edificaciones se encuentran en la Norma AGIES
NSE-2-2018, capitulo 3, tabla 3.7.1-1 —Cargas vivas para edificaciones. Para
este proyecto se utilizaran las cargas para edificios educativos, bodegas y

cubiertas pesadas.
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2.1.4.2.2. Integracion de carga vertical

Para la integracion de cargas verticales se utilizaran las cargas muertas

segun tabla I, y las cargas vivas segun tabla Ill:

kg
Concreto = 2 400—3
m

kg
Losa = 260 —
m

kg
Muros = 135 —
m

kg
Sobrecarga = ZOOF

Dimensiones de los elementos predisefiados:

byiga = 0,30 m
hviga = 0,50 m

Integracién de cargas verticales para el marco 1, del nivel 2.
CM = Wyiga

CM = A, * Y,
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Ejes A-B

kg kg
CM = 0,30m * 0,50 * 2 400 — = 360 —
m m

Por su simetria en ejes:
Ejes A-B=B-C=C-D=D-E=E-F

k
CM = 360—g
m
Integracién de cargas verticales para el marco 1, del nivel 1.

CM = inga + Whuro

Amuro * Wmuro

CM=A,*y.+
Lviga

Ejes A-B (Lyiga = 4,25 M, Apuro = 10,63 m?)

10,63 m? « 135 4

k k k
CM = 0,30m * 0,50 * 2 400~ + m? _ 697 65°9 =~ 700 ~4
m3 425m m m
Por su simetria en ejes:
Ejes A-B=B-C=C-D=D-E=E-F
k
cM = 700 29
m
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Debido a que la losa por utilizar es de vigueta y bovedilla y esta trabaja

como una losa en una direccion el marco 1y 2, no reciben carga viva.
Integracion de cargas verticales para el marco B, del nivel 2.

M = Vvlosa + Wsobrecarga + inga

_ Atlosa * Wlosa Atlosa * Wsobrecarga

CM

+ (Ay *¥e)
Lviga Lviga v ¢

_ Atlosa * CVtecho

cv
Lviga

Ejes 1-2 (Lyigq = 7,00 m, Atjpsq = 29,75 m?)

_29,75m? % 260 kg /m? N 29,75 m? = 200 kg/m?
B 7,00 m 7,00m

kg kg
+ (0,30m % 0,50 m = 2 400—3) =2315-<
m m

29,75 m? * 100 k 2 k
V= m” > 100 kg/m” _ 4)5%9
7,00 m m

Ejes 2-2° (Lyigq = 2,20 m, Atypsq = 9,24 m?)

9,24 m? 260 kg/m? 9,24 m? = 200 kg/m?

M 2,20m 2,20m

kg kg
+(0,30m 0,50 m 2 400-2) = 2292,007
m m

9,24 m? % 100 kg/m? kg

(074 = 423,85—
2,18m m
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Integracidn de cargas verticales para el marco B, del nivel 1.

CM = Wlosa + Wsobrecarga + inga + Wmuro

Atosa * Wipsa  Atiosa * sobrecarga Amuro * Winuro
= + (Av * )/c) +

CM
Lviga Lviga Lviga

_ Atlosa * CVbodega/aula/pasillo

cv
Lviga

Ejes 1-2 (Lyigq = 7,00 m, Atjsq = 22,61 M2, Apyro = 17,50m?)

k 2
_22,61m? 260 kg/m?  22,61m? + 200-2

7,00 m + 7,00 m
+ (0,30 0,50 2400k 3)+17’50mZ*135kg/m2
£ *
U EL,T M g/m 700m
k
=2183,30—g
m

Ejes 12 (Llygq = 3,64m, L2500 = 7,00 m, Atl;psq = 7,73 Mm%, At2;p5q =
14,88 m?)

7,73 m? « 600 kg/m? 14,88 m? x 200 kg/m? kg
v = + = 1699,32—
3,64m 7,00 m m

Ejes 22" (Lyigq = 2,20 m, Atypsq = 9,24 m?)
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_9,24m? %260 kg/m? 9,24 m? 200 kg/m?

M 2,20m * 2,20m

kg kg
+ (0,30 m* 0,50 m * 2 400—3) =2292,00—=
m m

9,24 m? x 500 kg /m? kg
CV = =2100,00—
2,20m m

2.1.4.2.3. Cargas horizontales segun

método AGIES

Segun la Norma AGIES NSE-2-2018, capitulo 4, se debe establecer el
nivel de proteccion sismica que se requiere segun las condiciones sismicas de
cada localidad y segun la clasificacion de cada obra. También se establecen los
parametros y espectros sismicos que posteriormente sirven para el analisis y

disefio de las estructuras.

2.1.4.2.4. Integracion de carga

horizontal

Para la integracion de carga horizontal se debe determinar el peso sismico
de la edificacién que segun AGIES NSE-3-2018 capitulo 1.11.3, peso sismico
efectivo, se debe tomar en su totalidad la carga muerta y un 25 % de la carga

viva.
Calculo del peso de la estructura:

Cargas muertas del segundo nivel

k
Wipsa = 202 m? * 260m—g2 = 52520,00 kg
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k
Wyigas = 0,30 m 0,50 m * 98 m * 2 400m—g3 = 35 280,00 kg

k
Weotumnas = 12 % 0,40 m x 0,40 m * 1,50 m = 2 400m—‘z =6912,00 kg

k
Wse = 202 m? zoom—g2 = 40 400.,00 kg

k
Whiros = 42m* 1,3 m * 135m—g2 =5670,00 kg

Wtotal cM
= 52520,00 kg + 35 280,00 kg + 6 912,00kg + 40 400,00kg

+5670,00 =14 0782,00 kg
Carga viva del segundo nivel

k
Wiioa 2y = 0,25 * 202m? + 100m—g2 = 5050,00 kg

Carga total segundo nivel
Wiotar 2y = 14 0782,00kg + 5 050,00 = 14 5832,00 kg

Cargas muertas del primer nivel:

k
Wipsq = 202 m? * 260m—g2 = 52520,00 kg
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k
Wyigas = 0,30 m 0,50 m * 98 m * 2 400m—g3 = 35 280,00 kg

k
Weotumnas = 12 ¥ 0,40 m x 0,40 m * 4,50 m * 2 400m_€’ = 20736,00 kg

k
Wee = 202 m? zoom—g2 = 40 400,00 kg

k k
Wiuros = 42m 4 m 135m—g2+44m* 1,3m 135m—92= 30 402,00 kg

Wtotal cCM
= 52520,00 kg + 35 280,00 kg + 20 736,00kg + 40 400,00kg

+30402,00 =179338,00 kg

Carga viva del primer nivel

kg

k
g + 45m? x 500—
m

m2

kg

Wyiva 1n = 0,25 * (szz * 600@ + 127m? % 200

= 15275,00 kg

Carga total segundo nivel

Wiorarov = 179 338,00kg + 15 275,00 = 194 613,00 kg

Peso sismico efectivo

W, = 145 832kg + 194 613kg = 340 445kg
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Calculo del cortante basal por el método de carga sismica estéatica
equivalente; AGIES NSE-3-2018 capitulo 2, define el método de la carga
sismica estética equivalente como aquel que permite que las solicitaciones
sismicas sean modeladas, como fuerzas estaticas horizontales aplicadas

externamente a lo alto y ancho de la edificacion.

Datos de ubicacion y condiciones de la edificacion:

. Ubicacion de la obra: San Gabriel, Suchitepéquez.

o Clasificacion de la obra, segun AGIES NSE-1-2018 capitulo 3, la obra se

clasifica como importante IlI.

Del anexo Al, Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento
por municipios, tabla A-1 de AGIES NSE-2-2018, es posible obtener los datos

de la ubicacién de la obra correspondientes a la amenaza sismica:

De la tabla A-1 de AGIES NSE-2.1-2018, es posible clasificar el tipo de

suelo:

Clasificacion E, perfil de suelo suave

Para una clasificacion de suelo tipo E se tienen los siguientes datos:

° lo=4,2
. Scr=1,59¢
. S1lr=1,85¢g
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La tipologia estructural por utilizar es el sistema E1 de marcos ductiles DA
de concreto regorzado, tal como lo enuncia AGIES NSE-3-2018 capitulo 1.6
tabla 1.6.14-1 Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismo-

resistentes.

Segun la tabla 4.2.2-1 Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo
de disefio en AGIES NSE-2-2018, la probabilidad de exceder el sismo de
disefio es de 5 % en 50 afios y nivel de proteccion D.

Ajuste por clase de sitio e intensidades sismicas especiales:

Scs =Scr*Fa*Na
S1ls =S1lr* Fv* Nv

Donde:

o Scs es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés
para estructuras con periodo de vibracion corto. Ecuacion 4.5.3-1 de

AGIES NSE-2-2018.

o S1s es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de
1 segundo. Ecuacion 4.5.3-2 de AGIES NSE-2-2018.

o Fa es el coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos y se
obtiene de AGIES NSE-2-2018 tabla 4.5-1.

o Fv es el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de AGIES
NSE-2-2018 tabla 4.5-2.
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o Na y Nv son factores que se aplicas si existe proximidad a tipos de fuente
sismica descritos en la tabla 4.6.2-1 de AGIES NSE-2-2018.

Para esta edificacion se tiene:

o Scr=1,59¢g
o Fa=1,00
o Na = 1,00
o S1r=1,85¢g
o Fv=1,00
o Nv =1,00

Scs=159+%1x1=159¢g
S1s=185%1%x1=185¢g

Periodos de vibracion de transicion segun AGIES NSE-2-2018 capitulo
4.5.4.

Periodo Ts separa los periodos cortos de los largos ecuaciéon 4.5.4-1 de la
norma AGIES NSE-2-2018.

T _Sls
S_Scs

_ 1,85¢g

T
S 1,59¢

=1,16s

Periodo To define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro
ecuacion 4.5.4-2 de la norma AGIES NSE-2-2018
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To = 0,2Ts

To=02%116=0,23s

Factor Kd de acuerdo con el nivel de sismo segun tabla 4.5.4-1
AGIES NSE-2-2018, para un sismo severo con 5 % de probabilidad de ser
excedido en 50 afios el cual corresponde a un periodo de retorno de 975 afios y
para el cual se utilizara el factor Kd = 0,80.

Ordenadas espectrales de disefio, se calibraran mediante lo dictado por
AGIES NSE-2-2018 capitulo 4.5.5.

Scd = Kd * Scs

Scd =0,80%159g=127¢g
S1d = Kd = S1s

51d =0,80*1,859g =1,48 9

Célculo del periodo fundamental de vibracion, se realizarda de forma
empirica y genérica tal como lo indica AGIES NSE-3-2018 capitulo 2.1.6:

Ta = KT(hn)x

Para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas rigidas se tienen los
siguientes valores:

o Kt = 0,047
o Hn = altura total del edificio desde la base = 6,00 m
o X=0,085
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Ta = 0,047(6)%%8> = 0,215 s
Segun AGIES NSE-2-2018 capitulo 4.5.6., se debe calcular los espectros
geneéricos probables, y para ello se debe calcular la ordenada espectral Sa(T)

(pseudo - aceleracién inducida) para cualquier periodo de vibracién T, y se

define con las siguientes expresiones:

T
S.(T) =Sz (0,4 + 0.6 T_) cuando T < T,

(o]

S,(T)=S8,4 cuandoT, <T <T;

S
S,(T) = %d <S4 cuandoTs < T < T,

S
S,(T) = TLS * T, cuando T = T,

Paraestecaso T < T,
0,215s <0,23s

Por lo tanto, se realiza el calculo de Sa(T) de la siguiente manera:

T
S,(T) = S.q (0,4 + 0,6—)
T,

0,215 s
0,23 s

S,(T) = 1,27 (0,4 40,6 ) — 1216 g
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De acuerdo con AGIES NSE-3-2018, se debe calcular el coeficiente

sismico al limite de cedencia, que esta dado por la siguiente ecuacion:

S, (T
. = 5@
R
Donde:
o R = factor de reduccién segun tipologia estructural, que se obtiene

en AGIES NSE-3-2018 Capitulo 1.5.2 y que para este caso es 8

1,216
C=—"4 9015194

Se debe verificar que el Cs cumpla con lo indicado en AGIES NSE-3-2018
capitulo 2.1.4.

Cs = 0,044S.; = 0,01
0,1519 = 0,056 = 0,01 cumple

0,75K,S
g > a“1r
R

0,1519 = 0,1388 cumple

El cortante basal al limite de cedencia indica que el total de las fuerzas
sismicas equivalentes que actuan sobre la edificacion, en cada direccion de
analisis, se debe representar por medio del cortante estatico equivalente al
limite de cedencia en la base sismica de la estructura, también llamado cortante

basal estético a cedencia, y se obtiene con la siguiente expresion:
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Vs = 0,1519 x 340 445 kg = 51 735 kg

Las fuerzas sismicas deben de ser distribuidas por nivel segun lo indica
AGIES-NSE-3-2018, capitulo 2.2., ecuaciones 2.2.1-1 y 2.2.1-2 y este

procedimiento se realiza de la siguiente manera:

E = nyVB
Donde:
k
c = W, hx
xy — k
?=1(Wihi)
. Fx = cortante de cedencia en el nivel "X" de la edificacion
. hx = altura del nivel "x" sobre la base sismica

° k=1paraT < 0,5 segundos

De acuerdo con la ecuacion anterior, se puede resumir las fuerzas por

nivel en la siguiente tabla:

Tabla VI. Fuerzas por nivel

Nivel | hx (m) Peso sismico ef((\e/\(l:it)lvo de nivel (kg) withx (kg*m) Fx (kg)
1 3,00 194 613,00 583 839,00 20 704,88
2 6,00 145 832,00 874 992,00 31 030,14

Fuente: elaboracion propia.
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La distribucion de fuerzas por marco se realizara segun lo estipula AGIES-
NSE-2018 capitulo 2.3, donde indica que se debe considerar el giro ocasionado
por la excentricidad del centro de masa respecto al centro de rigidez de la

estructura ademas de considerar una excentricidad accidental del 5 %.
Para el célculo del centro de masa se utilizara la planta de la estructura
por cada nivel y se dividira segun losas, ademas se utilizara el peso propio de la

losa, sobre carga de losa y la carga viva.

Figura 3. Planta de losas primer nivel

® ® © ©) ® ®

LOOA 7

700

LOSA 8 LOSA 2 LOSA 10 LOSA | |
=
o
LOSA S
©
o - 4
b osa | osa 2 osA 3 N -
o——t S
PLANTA DE LOSAS
PLANTA BAJA 1

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Tabla VII.

Cargas por losa primer nivel

Primer Nivel
Losa Area Uso PP Losa nga CM sC CV (kg)
(m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) | (kg/m2) 9
1 9,27 Pasillo 260 200 2410,20 | 1854,00 4635,00
2 9,27 Pasillo 260 200 2410,20 | 1854,00 4635,00
3 9,27 Pasillo 260 200 2410,20 | 1854,00 4635,00
4 9,27 Pasillo 260 200 2410,20 | 1854,00 4635,00
5 9,27 Pasillo 260 200 2410,20 | 1854,00 4635,00
6 5,64 Bodega 260 200 1466,40 | 1128,00 3384,00
7 15,25 Bodega 260 200 3965,00 | 3050,00 9150,00
8 29,75 Aula 260 200 7735,00 | 5950,00 5950,00
9 29,75 Aula 260 200 7735,00 | 5950,00 5950,00
10 29,75 Aula 260 200 7735,00 | 5950,00 5950,00
11 29,75 Aula 260 200 7735,00 | 5950,00 5950,00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Célculo de centro de masa sentido X-X primer nivel
CM Sentido X, Primer Nivel
Losa Area (m2) | Wem+SC (kg) | Wev (kg) Wi (kg) Li (m) | Wi*Li (kg*m)
1 9,27 4264,20 4635,00 8899,20 2,125 18 910,80
2 9,27 4264,20 4635,00 8899,20 6,375 56 732,40
3 9,27 4264,20 4635,00 8899,20 10,625 94 554,00
4 9,27 4264,20 4635,00 8899,20 14,875 | 132 375,60
5 9,27 4264,20 4635,00 8899,20 19,125 | 170197,20
6 5,64 2594,40 3384,00 5978,40 0,850 5 081,64
7 15,25 7015,00 9150,00 16165,00 2,125 34 350,63
8 29,75 13685,00 5950,00 19635,00 6,375 125173,13
9 29,75 13685,00 5950,00 19635,00 | 10,625 | 208 621,88
10 29,75 13685,00 5950,00 19635,00 | 14,875 | 292 070,63
11 29,75 13685,00 5950,00 19635,00 | 19,125 | 375519,38
Muros 1 7745,00 10,625 82 290,62
Muros 2 7745,00 10,625 82 290,62
Muros A 2551,50 0,000 0,00
Muros B 2551,50 4,250 10 843,87
Muros D 2551,50 12,750 32 531,62
Muros E 2551,50 17,000 43 375,50
Muros F 2551,50 21,250 54 219,37
Total 160669,40 Total | 1819 138,89

Fuente: elaboracion propia.
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CM

X-X=Y

WixLi

wi

_1819138,8%g *m

X-X —

160 669,40kg

=11,32m

Tabla IX. Célculo de centro de masa sentido Y-Y primer nivel
CM Sentido Y, Primer Nivel
Losa (Anr]ez‘;‘ WCE‘QQ‘;SC Wev (kg) Wi (kg) Li(m) | WitLi (kg*m)
1 9,27 4 264,20 | 4635,00 8 899,20 1,09 9700,13
2 9,27 4264,20 | 4635,00 8 899,20 1,09 9700,13
3 9,27 4264,20 | 4635,00 8 899,20 1,09 9700,13
4 9,27 4264,20 | 4635,00 8 899,20 1,09 9700,13
5 9,27 4264,20 | 4635,00 8 899,20 1,09 9700,13
6 5,64 2594,40 | 3384,00 5 978,40 3,84 22 957,06
7 15,25 7 015,00 | 9 150,00 16 165,00 7,36 119 055,23
8 29,75 13 685,00 | 5950,00 19 635,00 5,68 111 526,80
9 29,75 13 685,00 | 5950,00 19 635,00 5,68 111 526,80
10 29,75 13 685,00 | 5950,00 19 635,00 5,68 111 526,80
11 29,75 13 685,00 | 5950,00 19 635,00 5,68 111 526,80
Muros 1 7 745,00 9,18 71 099,10
Muros 2 7 745,00 2,18 16 884,10
Muros A 2 551,50 4,59 11 711,38
Muros B 2 551,50 4,59 11 711,38
Muros D 2 551,50 4,59 11 711,38
Muros E 2 551,50 4,59 11 711,38
Muros F 2 551,50 4,59 11 711,38
Total 160 669,40 Total 783 160,25

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

CMY—Y:Z

WixLi

wi

B 783 160,25 kg *m

CMy_y =

160 669,40 kg
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Tabla X. Cargas por losa, segundo nivel
Segundo nivel
" PP Losa SC Losa CM SC
Losa | Area (m2) Uso (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) CV (kg)
1 9,27 Techo 260 200 2 410,20 1 854,00 927,00
2 9,27 Techo 260 200 2 410,20 1 854,00 927,00
3 9,27 Techo 260 200 2 410,20 1 854,00 927,00
4 9,27 Techo 260 200 2 410,20 1 854,00 927,00
5 9,27 Techo 260 200 2 410,20 1 854,00 927,00
6 29,75 Techo 260 200 7 735,00 5950,00 | 2975,00
7 29,75 Techo 260 200 7 735,00 5950,00 | 2975,00
8 29,75 Techo 260 200 7 735,00 5950,00 | 2975,00
9 29,75 Techo 260 200 7 735,00 5950,00 | 2975,00
10 29,75 Techo 260 200 7 735,00 5950,00 | 2975,00
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XI. Célculo de centro de masa sentido X-X, segundo nivel
CM Sentido X, Segundo Nivel

Losa ?r;ez"’)‘ WCEEQ;SC Wev (kg) Wi (kg) Lim) | WitLi (kg*m)

1 9,27 4 264,20 927,00 5191,20 2,12 11 031,30

2 9,27 4 264,20 927,00 5191,20 6,37 33 093,90

3 9,27 4 264,20 927,00 5191,20 10,62 55 156,50

4 9,27 4 264,20 927,00 5191,20 14,87 77 219,10

5 9,27 4 264,20 927,00 5191,20 19,12 99 281,70

6 29,75 13 685,00 2975,00 16 660,00 2,12 35 402,50

7 29,75 13 685,00 2975,00 16 660,00 6,37 106 207,50

8 29,75 13 685,00 2975,00 16 660,00 10,62 177 012,50

9 29,75 13 685,00 2975,00 16 660,00 14,87 247 817,50

10 29,75 13 685,00 2975,00 16 660,00 19,12 318 622,50

Total 109 256,00 Total 1 160 845,00

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

CMy_x =

CM

X-X=%

_ 1160845,00 kg *m

WixLi
Wi

109 256,00 kg

42

=10,63m




Tabla XIll.  Calculo centro de masa sentido Y-Y, segundo nivel
CM Sentido Y, Segundo Nivel
i Wcm +SC . , Wi*Li
Losa | Area (m2 Wev (ki Wi (k Li (m
m2) | ") (kg) (kg) (m) (kg*m)
1 9,27 4 264,20 | 927,00 5191,20 1,09 5 658,41
2 9,27 4 264,20 | 927,00 5191,20 1,09 5 658,41
3 9,27 4 264,20 | 927,00 5191,20 1,09 5 658,41
4 9,27 4 264,20 | 927,00 5191,20 1,09 5 658,41
5 9,27 4 264,20 | 927,00 5191,20 1,09 5 658,41
6 29,75 13 685,00 | 2 975,00 16 660,00 5,68 94 628,80
7 29,75 13 685,00 | 2 975,00 16 660,00 5,68 94 628,80
8 29,75 13 685,00 | 2 975,00 16 660,00 5,68 94 628,80
9 29,75 13 685,00 | 2 975,00 16 660,00 5,68 94 628,80
10 29,75 13 685,00 | 2 975,00 16 660,00 5,68 94 628,80
Total 109 256,00 Total 501 436,04
Fuente: elaboracidn propia, utilizando Excel.
CM ixLi
oyl
CM 501 436,04 kg+m
Y—Y=W=4,59m
Tabla Xlll. Resumen de centros de masa calculados

Primer nivel (m) Segundo nivel (m)

CM X-X

11,32 10,63

CMY-Y

4,87 4,59

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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Centro de rigidez (CR): el centro de rigidez de una estructura es el punto
central de los elementos verticales, que para este caso son las columnas,

gue resisten las fuerzas laterales aplicadas al sistema.

Para el célculo del centro de rigidez es necesario considerar el valor de
las rigideces de columna de cada marco por nivel. Los niveles ultimos de
un edificio se consideran niveles en voladizo y su rigidez se calcula con

la siguiente ecuacion:

Donde:

F= fuerza actuante en el nivel

H= altura de columna a analizar

I= momento de inercia de la seccién del elemento
A= area de la seccién transversal del elemento
G= modulo de rigidez del concreto

Ec= médulo de elasticidad del concreto

Momento de inercia de la seccion del elemento

I ! b * h3
= — % E 3
12

1
1= ot 40 ¢cm * (40 cm)3® = 213 333 cm*

Area de la seccion transversal del elemento:

44



A=b=xh
A=40%40=1600cm?

Modulo de elasticidad del concreto:
E.=15100=*./f"c
kg
E. =15100 %281 = 253 122—2
cm

Mdédulo de rigidez del concreto:

G=04xE,
kg kg
G =04%253122—— =101 249—
cm? cm?
Entonces:
1
K = 0,19

~ 31030 kg * 300 cm + 1,2%31030kg * 300 cm
3%253122kg/cm? 1600 cm? 101 249 kg/cm?

El primer nivel se considera como doblemente empotrado y su rigidez se

calcula con la siguiente ecuacion:

1

Fh3_ 1.2Fh
12E.1 T 4G

K =
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1
K= 20705 kg = 300 cm 1,2 %20 705 kg » 300 cm = 0,34

12 x 253122 cl;{L]Z 1600 cm? * 101 249 kg

Célculo del centro de rigidez de la estructura por nivel:

Para realizar el calculo de rigidez de la estructura por cada nivel se utilizan

las siguientes ecuaciones:

K *L
CRX::E————£
YK
K *L
CRy==g————Z
YK

Tabla XIV. Calculo del centro de rigidez sentido X-X, segundo nivel

Segundo nivel, sentido X-X

Marco #Col Kc (Cm-1) | Kc (Cm-1) L (m) Km*L
A 2 0,19 0,3816 0,00 0,000
B 2 0,19 0,3816 4,25 1,622
C 2 0,19 0,3816 8,50 3,244
D 2 0,19 0,3816 12,75 4,866

E 2 0,19 0,3816 17,00 6,488

F 2 0,19 0,3816 21,25 8,110
TOTAL 2,2898 TOTAL| 24,330

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

cr. =20 _ 1063
x =534 m
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Tabla XV.

Célculo del centro de rigidez sentido Y-Y, segundo nivel

Segundo nivel, sentido Y-Y
Marco #Col Kc (Cm-1) | Kc (Cm-1) L (m) Km*L
1 6 0,19 1,1449 9,18 10,510
2 6 0,19 1,1449 2,18 2,496
TOTAL 2,2898 TOTAL| 13,010
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
13,31 £ 68
= —— ) m
Y 2,34
Tabla XVI. Célculo del centro de rigidez sentido X-X, primer nivel
Primer nivel, Sentido X
Marco #Col Kc (Cm-1) | Kc (Cm-1) L (m) Km*L
A 2 0,34 0,671 0,00 0,000
B 2 0,34 0,671 4,25 2,852
C 2 0,34 0,671 8,50 5,703
D 2 0,34 0,671 12,75 8,555
E 2 0,34 0,671 17,00 11,410
F 2 0,34 0,671 21,25 14,260
TOTAL 4,025 TOTAL| 42,780

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

CR —43'77—1063
x T g1y 0T
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Tabla XVII. Célculo del centro de rigidez sentido Y-Y, primer nivel
Primer nivel, Sentido Y
Marco #Col Kc (Cm-1) | Kc (Cm-1) L (m) Km*L
1 6 0,34 2,013 9,18 18,480
2 6 0,34 2,013 2,18 4,388
TOTAL| 4,025 TOTAL| 22,870

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

23,40
YT 412

=5,68m

La excentricidad en una estructura esta definida como la distancia que
existe entre el centro de rigidez y el centro de masa. La existencia de esta
excentricidad provoca que el centro de masa gire alrededor de un eje que se
genera en el centro de rigidez y este efecto se conoce como torsién, la cual
produce desplazamientos los cuales afectan las cargas laterales y esto es

significativo para el analisis estructural.

El calculo de excentricidad se realiza con las siguientes ecuaciones:

e, = CR, — CM,

=CR, —CM

e y

y y

Excentricidad segundo nivel:

e, =10,63m—-10,63m=0m
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ey = 568m—459m=109m
Excentricidad primer nivel:
e, =10,63m—-11,32m=0,70m
ey = 568m—487m=081lm
La excentricidad de disefio es aquella que toma en cuenta la excentricidad
real y ademas una excentricidad accidental, tal como lo menciona AGIES NSE-
3-2018 capitulo 2.3.2. Este calculo se realiza en ambos sentidos y se toma el
mas critico, para el célculo de la excentricidad de disefio se utilizan las
siguientes ecuaciones:
€disefio x,y — |ex,y| +0,05*b
Excentricidad de disefio, segundo nivel:
€1 aiseiio x = 10| + 0,05 ¥ 21,25 = 1,06 m
€, gisero x = 10| — 0,05 % 21,25 = —1,06 m

€1 disefioy = |1;09| +0,05%9,20=1,55m

€2 disefioy = |1,09] — 0,05 9,20 = —0,63 m
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Excentricidad de disefio, primer nivel:

€1 disefiox — |0,70| + 0,05 * 21,25 = 1,76 m

€2 disefio x — |0,70|] — 0,05 * 21,25 = —-0,37 m

€1 disefioy = |1,09] + 0,05 % 9,20 = 1,27 m

€2 disefioy = |1,09] — 0,05 9,20 = —0,35m

Tabla XVIIl. Excentricidades de disefio

Excentricidades de disefio
Eje 1 Nivel 2 Nivel
X 1,76 1,06
-0,37 -1,06
v 1,27 1,55
0,35 0,63

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Para el calculo de fuerzas por torsion se utilizara el método de

Rosenblueth Esteva, el cual considera lo siguiente:

o El centro de rigidez se debe calcular con la rigidez de los elementos de
cada nivel.
o La fuerza cortante total soportada por todos los elementos en el nivel

debe ser igual al valor mas critico de las fuerzas calculadas con la

siguiente ecuacion:
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Viotar = Vs £ Vs

Donde Vs y Vit se calculan con las siguientes ecuaciones:

Donde:

Vtotal = fuerza total en el marco (kg)

Vs = fuerza cortante por sismo en el marco (kg)
Vt = fuerza cortante por torsién en el marco (kg)

e = excentricidad de disefio en las direcciones x, y
di = distancia entre el CR y el eje de cada marco

Fn = fuerza por nivel (kg)
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Tabla XIX.

Fuerzas por marco sentido X-X, segundo nivel

Segundo nivel, Sentido X-X

Marco| e disefo Fn(kg) | Km di KmxFi [ Kmxdi|[ Kmxdi2 | Vs (kg) Vit (kg) |Vs + Vt(kg)
A X _11’%% 31030,14 (0,38 |-10,6311841,97| -4,05 | 43,08 | 5171,69 '1111821'225 gg?g:gi
B X _11'%% 31030,14|0,38 | -6,38 [11841,97| 243 | 1551 | 5171,69 ggig; gggg:gg
c = _11'%% 31030,14|0,38 | -2,13 [11841,97| 081 | 1,72 |5171,69 _222211}?: gggg:g:
D E;i _11’%% 31030,14|0,38 | 2,13 |11841,97| 081 | 172 | 517169 _222211’2 iggg:gg
E zgi _11’%% 31030,14|0,38 | 6,38 |11841,97| 243 | 1551 | 517169 2‘56‘2%3; iggg:gg
F :;i _11’%% 31030,14| 0,38 | 10,63 |11841,97| 4,05 | 43,08 | 5171,69 -1111%%,2222 iggg:ii

TOTAL 2,29 TOTAL 120,63
Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
Tabla XX.  Fuerzas por marco sentido Y-Y, segundo nivel
Segundo nivel, Sentido Y-Y

Marco| e disefio Fn(kg) | Km di KmxFi [ Kmxdi| Kmxdiz| Vs (kg) Vt(kg) [Vs + Vt(kg)
1 gg 322 31030,14| 1,14 | 4,58 |3552591| 524 | 24,02 |15515,07 gg;;ﬁg ig;éi:gé
2 Eg é:g 31030,14| 1,14 | 2,42 |3552591| 2,77 | 6,70 |15515,07 :‘Sgi:gi ﬂ%ggg

TOTAL| 2,29 TOTAL 30,72

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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Tabla XXI. Fuerzas por marco sentido X-X, primer nivel

Primer nivel, Sentido X-X

Marco| e disefio Fn(kg) | Km di KmxFi | Kmxdi|[ Kmxdi2| Vs (kg) Vt(kg) [Vs + Vt(kg)
A X %7367 20704,88| 0,67 |-10,63|13892,75| 7,13 | 7575 | 345081 '12251"‘2'22 g?gg:gg
B g;i %7;; 20704,88| 0,67 | -6,38 |13892,75| -428 | 27,27 | 3450,81 1753245823 ggég:gg
c 23 27367 20704,88|0,67 | 2,13 |13892,75| -1,43 | 303 | 345081 %A(f)d,féidf 258?:22
D g;i 107;; 20704,88|0,67 | 2,13 |13892,75| 1,43 | 303 | 345081 ?QS,’E?Z‘ gggg:;?
E :;z t7367 20704,88| 0,67 | 6,38 |13892,75| 428 | 27,27 | 345081 71352%32 g;gg:gg
F g;i %7367 20704,88| 0,67 | 10,63|13892,75| 7,13 | 7575 | 3450,81 122522275 ;‘%2:2?

TOTAL| 4,03 TOTAL 212,10

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Tabla XXIl. Fuerzas por marco sentido Y-Y, primer nivel

Primer nivel, Sentido Y-Y

Marco| e disefio Fn(kg) | Km di KmxFi | Kmxdi|[ Kmxdi2| Vs (kg) Vt(kg) [Vs + Vt(kg)

ely | 1,27 4472,84 | 14825,28

1 : 20704,88| 2,01 | 4,58 [41678,25| 9,22 42,22 (10352,44 : :
e2y | 0,35 ' ' ' ' ' ' ' 1221,51 | 11573,96
ely [ 1,27 -2363,38 | 7989,07

2 . 20704 2,01 -2,42 (41678,2 -4,87 11,7 1 2,44 > L
e2y | 0,35 070488/ 2,0 ' 678.25 8 79 0352, -645,43 9707,01

TOTAL| 4,03 TOTAL 54,01

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

2.1.4.3. Modelos matematicos de marcos ductiles

con nudos rigidos

Para realizar un analisis estructural es necesario simplificar la estructura,
para lo cual se realizan modelos matematicos. Estos consisten en adaptar la
estructura de tal forma que se pueda analizar matematicamente por medio de
métodos numéricos. Para dicha simplificacion se asumen los elementos

estructurales vigas y columnas como barras a las cuales posteriormente en el
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analisis estructural se le asignaran datos geométricos y propiedades

mecanicas.

2.1.4.4. Analisis de marcos ductiles usando
software y comprobacién por medio de un

método numérico

Para el andlisis estructural se utilizara el software SAP 2000 y la
comprobacion se realizara mediante el método de analisis estructural matricial,

también conocido como método de las rigideces.

En el método de andlisis matricial de rigideces, la estructura esta
considerada como un conjunto de elementos tipo barra conectados en sus
extremos por nodos. Este método es capaz de determinar fuerzas y momentos
en los extremos de los elementos mediante la relacion de fuerza y

desplazamiento.
En el método de las rigideces, el comportamiento de la estructura esta
compuesto por un sistema global de coordenadas en un plano cartesiano XYZ,

ademas cada elemento esta compuesto por un sistema local de coordenadas.

Las estructuras poseen grados de libertad, los cuales representan

traslaciones o rotaciones las cuales son provocadas por una carga arbitraria.
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Figura 4.

Identificacién de nodos y elementos del marco X
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 5. Identificacién de nodos y elementos del marco Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 6. Identificacién de grados de libertad del marco X
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1% 18) 25]:» 21) 2§F 24)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 7. Identificacion de grados de libertad del marco Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.



Ya que se definieron los nodos, elementos y grados de libertad de la

estructura, se deben definir ciertos aspectos que son:

o Secciones de los elementos

o Modulo de elasticidad del concreto

o Definir &reas e inercia de las secciones de los elementos
o Cargas aplicadas a los elementos

Las secciones de los elementos fueron definidas anteriormente y son las

siguientes:

o Vigas =0,30 m * 0,50 m

. Columnas = 0,40 m * 0,40 m

El médulo de elasticidad se calculara con la siguiente ecuacion:

E=15100%*,/f"c

kg kg kg
E=15100* [281—— =253122,12—— = 2,53x10°—
cm cm m

. Célculo de area de la seccién de los elemento e inercio de la seccién:
Area seccion viga

A =0,30*0,50 = 0,15 m?
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Area seccién columna:

A=10,40 0,40 = 0,16 m?

Inercia seccion viga:

1
I = 7 0,30 m * (0,50 m)3 = 3,125 x 103 m*

Inercia seccién columna;:

1
[ = ot 0,40 m x (0,40 m)3® = 2,13 x 103 m*

De la integracion de cargas verticales y horizontales se obtuvieron las
cargas aplicadas a cada marco:

Figura 8. Cargas aplicadas al marco X
CM =2 315 kgim CM =2 315 kg/m
CV= 450 kg'm CV= 450 kg/m
med b bbb bbb
CM =2 200 kgim CM =2 300 kg/m
C\V= 1700 kg'm CV = 2 100 kg/m

oo LI LI L LY

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 9. Cargas aplicadas al marco Y

CM = 400 kgim
CHM =T00kg'm

14Bﬁku|||||||||||||||||

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

El marco en sentido Y no soporta carga viva debido a que la losa
prefabricada que sera utilizada trabaja Gnicamente en un sentido, por lo tanto, el

marco en sentido X es el que soportara toda la carga viva en la edificacion.

Seguidamente se debe ensamblar la matriz de rigidez, la cual para un

elemento perteneciente a un portico plano se define de la siguiente forma:
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Figura 10. Matriz de rigidez de un elemento, en coordenadas locales

A-E 0 0 —A-E o 0
0 o BT ¢ E-I 0o _1o BT o EI
L3 L2 Lk L2
0 ¢ E-1 E-T o _gEI ,EI
ko L L L L
=
—A-E 0 0 A-E o 0
L L
0 _1o BTl _EI 1o BT B
A Lk A 2
0 E-1 , E- o _gEI ,EI
L? L L? L

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mathcad Prime 6.0.

Para asignar la matriz de rigidez a cada elemento es necesario utilizar
una matriz de transformacion, la cual relaciona la rigidez del elemento con la

posicién que este tiene. La matriz de transformacién es la siguiente:

Figura 11. Matriz de transformacion

(cos(8) —sin(8) 0 0 0
sin(@) cos(#) 0 0 0
0 1 0 0

Te= 0 cos (H} —sin [H]

0
0 0 sin(8) cos(8)
0 0 0 0

= oo o o

e i e i e Y

Fuente: elaboracion propia, utilizando Mathcad Prime 6.0.
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Donde 6 es el angulo de cada elemento, el cual se estima desde el nodo
de numeral menor hasta el nodo de numeral mayor, los cuales para este caso

son:

8 vigas = 0y 6 columnas = 90

Debido a que el procedimiento es muy extenso se obtuvieron los
resultados utilizando el software Mathcad Prime 6.0, sin embargo, se detalla la

forma en que se realiz6 el analisis:

Para obtener la matriz de rigidez en el sistema global de coordenadas se

utiliza la siguiente expresion:
(K)=TTx(k)*T
Para ensamblar la matriz global, se suma en cada posicién cada grado de

libertad, segun corresponda obteniendo asi una matriz de tamafio n x n, donde

n es el numero de grados de libertad lo cual se expresa de la siguiente manera:

M
Kglobal = ZA k.
e=1

Donde M es el numero de elementos. Esta matriz relacion las fuerzas y

desplazamientos en el sistema de coordenadas globales:
KD =P

Donde P y D son vectores de fuerzas y desplazamientos,

respectivamente. Una vez resuelto el problema de reacciones y fuerzas internas
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de los elementos, se calculan las fuerzas axiales, cortantes y momentos con las

siguientes ecuaciones:

Dy = Kpy (P, — Rp)
P, = K;,Dy, + R,

D, =T.D,
Pe = kede + 170 =k T,D + 1,

Donde Ra resulta de la extraccion de los valores correspondientes a los
grados de libertad restringidos del vector R y De, de una extraccion similar de
los desplazamientos e los grados de libertad del elemento desde el vector D.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones matriciales, se obtienen los
desplazamientos, fuerzas internas axiales, cortantes y momentos que

corresponde a cada uno de los elementos de la estructura.

Los resultados fueron los siguientes:
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Figura 12. Momentos por carga muerta en vigas, marco X

@ @ .. CTD

10 700 kg-m

5 405kg-m S 4595 kg-m

B 127 kg-m 10 B9 Kg-m

5 485 kg-m
5948 kg-m

5385 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 13. Momentos por carga muerta en columnas, marco X

® ®_ @

7.00
5 405 k% 5 235 kg-m

1 180k%% 41053 kg-m 4779 knm}?‘um o
297 kgm 1000 kg-m é

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 14. Momentos por carga viva en vigas, marco X

2550 kg-m

554 kg-m 1 089 kg-m

o
77"

S79kg-m 8115 kg

4990
4372 kg-m tg-m

4185 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 15. Momentos por carga viva en columnas, marco X

© ®,.@

7.00

954 kg-m, 1520 kg-m

1836 E%% %2 535 kg-m 1979 kg-m %
% 405 kg-m 1 095 kg-m Z

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.

1146 kg-m
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Figura 16. Momentos por carga de sismo en vigas, marco X

& 437 kg-m

o 442 g W

12975 kgm

12 933 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 17. Momentos por carga de sismo en vigas, marco X

® @ _ @

7.00 2.20

G 443 kg-m 8437 kgm

/

10 020 kg-m 2985 kg m 9 989 kg-m

I Z
14 BEE kg-m é_ 14 518 kgm é_

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

2973 kg-m
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Figura 18. Momentos por carga muerta en vigas, marco Y

® ® © © ®

599 kg-m B4

B4kgm @kgm 0BT e kgem  B01kgm 4§07 kg-m
N Abs Ab, oy

i
=
Q
El

A3 kg-m 300 kg-m 302 kg-m 300 kg-m 373 kg-m
1147 kg-m 1078 kg-m 1042 K 1078 kgm 1147 kg-m
g-m 1051 kg-m - .
;;4 e /4 %A A % o kg% &48 o / % - kgr.n/

835 kg-m 512 kgm 529 kg-m 518 kg-m G256 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 109. Momentos por carga muerta en columnas, marco Y
413 kg-m
Rl Rl Shg-m 5 kgm
2 3 kg-m 3 kg-m
478 kg-m 37 kg-mEsd 14 kg-m 5 kg-m kg-m
5 kg-m -m 3 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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® ® © ® ® ®
4.5 4.5 4.25 4.25 4.35
4 413 kg-m 4 855 kg-m
4027 kg-m 3 925 kg-m 3917 kg-m
% 4032 kg-m 3942 kg-m 3942 kg-m £190 kg-m
3l
kg-m 11 387 kg-m 5 398 kg 9995 kg-m 3 482kgm 13 079 kg-m
3 848 ky-m 9 881kg-m 10028 kg-m 9 743 kg-m 10 988 kg-m
Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
Figura 21.

Figura 20.

Momentos carga de sismo en vigas, marco Y

Momentos de carga de sismo en columnas, marco Y
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Para realizar la comprobacion del método numérico se utilizara el

programa SAP 2000 version 21.0.1, en el cual se realizar4 un modelo para cada

uno de los casos de carga. A continuacion se detallara el proceso mediante el

cual se realizo el analisis:

Figura 22. Creacion de modelo
’ ima Edit View Define Draw Select Assign ‘x:r\i‘ " d"" o 3
- X Nen s
i Window] New Model Intialization Project Irformation = X

@ Intialize Model from Defaults with Units

() Inttialize Model from an Existing File

Select Template

HE

Blank Giid Only

3D Frames Wal

Underground Solid Models
Concrete:

Beam 20 Trusses 30 Trusses

Kof, m, ¢ v
ModfyShow Information

Save Options as Default

Fat Slab Shells Staircases Storage Structures

SRV N

Pipes and Plates

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Se deben seleccionar las unidades con las que se desea trabajar y el tipo

de modelo que deseamos utilizar, que en este caso, sera 2D frames ya que se

trabajara con porticos planos.
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Figura 23. Definir sistema de grilla

¥ Define Grid System Data *
Grid Lines
System Name Marco X' Quick Start...
X Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Vigible Bubble Loc Grid Color
A 0 Primary Yes End _ Add
: Py Yes end [
Delet
c 9.20 Primary Yes ed e 11—
Display Grids as
 Grid Data
@ Ordinates O Spacing
Grid 1D Ordinate (m} Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
I 0 Pimayy  Yes st [N | A
[ Hide Al Grid Lines
Delete o
[ Glue to Grid Lines
Bubble Size |1.2125
Z Crid Data Reset to Default Color
Grid ID Ordinate {m) Line Type Vigible Bubble Loc Reorder Ordinates
1 0 Primary Yes End Add
2 45 Primry ‘fes End Deret Locate System Origin...
= . elete
z Prmary Yes End
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Ya que se trata de un pértico 2D se deben ingresar las dimensiones de
este eneleje Xyeneleje Z

Con la grilla trazada es necesario definir las secciones de los elementos

qgue conformaran el portico, para ello se debe seleccionar la opcion define,

69




luego section properties seguido de frame section y finalmente add new
property.

Figura 24. Definir seccién de viga

#€ Rectangular Section

Section Name Viga 30*50

Display Color
Section Notes Modify/Show Notes.
Dimensions Section
Depth (13 ) 0.50 kP
Width (2 ) 030
3
Properties
Material Property Modifiers SEEED I
+ | | s000Psi -

Set Modifiers... Time Dependent Properties.

[ Concrete Reinforcement... |

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Figura 25. Configuracién de viga

=
3¢ Reinforcement Data =
e — Rebar Material
Longttudinal Bars AB15GrE0 ~
Section Notes
Confinement Bars (Ties) + |[a615Gms0 ~
Dimensions.
Design Type
Depth (13 )
O Column (P-M2-M3 Dssign}
Width (2 ) (@) Beam (M2 Design Only}
Concrete Cowver to Longitudinal Rebar Center
Top
Bottom
Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Lett Right
To o o
Material ® | | | | =
+ | |+000Psi Bottom [o | [o | perties.
= oK cancel
oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.
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Se deben definir propiedades geométricas, tales como altura y ancho de la
seccion y asi mismo propiedades mecanicas tales como, resistencia de los
materiales y el tipo de disefio al cual estara sometido el elemento. De igual

forma se debe realizar para definir la seccion de la columna.

Utilizando la herramienta draw frame, se procede a trazar el portico,

utilizando cada uno de los elementos anteriormente definidos.

Figura 26. Trazo del portico

Line Object Type Straight Frame
Section Viga 30*50
Moment Releases Continuous
Local Axis Rotation 0.

X" Plane Offset Normal 0.
Drawing Control Type MNone <space bar=

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Posterior al trazado, es necesario asignar restricciones a los nodos de la
parte inferior del portico, ya que estos deben estar empotrados. Para ello es
necesario seleccionar los nodos de la base y hacer uso del menu assign luego

joint y finalmente restraints.
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Figura 27. Asignhacion de empotramiento en la base

1 1 1
N

. <

N VRN >
A B C )
- N

:l_}_{ Aszsign Joint Restraints X

Restraints in loint Lacal Directions

Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

QK Close Apply

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Con el modelo ya trazado, secciones y restricciones asignadas se procede
a asignar cargas. Para ello es necesario seleccionar el elemento o el nodo
donde se desea asignar la carga y posteriormente hacer uso del menu assign

seguido de la funcion frame loads.
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Figura 28. Asignacion de cargas

———————

I’_{; Assign Frame Distributed Loads *
General Options
Load Pattern DEAD N ) Add to Existing Loads
Coordinate System GLOBAL - (®) Replace Existing Loads
. Gravity B () Delete Existing Loads
Load Type Force - Uniform Load

B Jigtm

Trapezoidal Loads

1 2 3. 4
Relative Distance 0 0.25 0.75 1
Loads 0 0 0 0 kgf/m
(@) Relative Distance from End-I () Absolute Distance from End-1

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | | Apply |

Fuente: elaboracidn propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

Figura 29. Definicion de patrones de carga

x Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Lead Pattern s
|DEAD | Dead = I:I Add Copy of Load Pattern
|
= [ Modify Load Pattern
+*
i Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes..

0K Cancel

Fuente: elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.
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Es necesario definir patrones de carga, para indicarle al programa que se

requiere que tome Unicamente en cuenta las cargas que se han asignado
anteriormente.

Finalmente, se procede a correr el modelo para que el programa pueda
analizarlo. Para ello se debe hacer uso del menu analyze seguido de la funcion

set load cases tu run y desactivar el andlisis modal.

Figura 30. Seleccion de casos para analisis
13 Set Load Cases to Run X
Click to:
Case N T Stati Acti
ase lame e as on Run/Do Not Run Case
DEAD Linear Static Mot Run Run
Modal ______[NotRun___JIDo NotRun
Runi/Do Mot Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Moniter Options |:| ModelAlive
() Always Show I Run Now
O Never Show
(®) Show After seconds L EITIE
1

Fuente: elaboracion propia utilizando, SAP 2000 V. 21.0.1.

Finalmente, para obtener los resultados del analisis se hace uso de la

funcién show forces / stresses ubicada en el menu display.

Este procedimiento fue realizado para cada uno de los marcos de interés y
Sus respectivas cargas.
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Luego de realizar el procedimiento, se obtienen resultados tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 31. Momentos por carga muerta, marco X

298 44

119925 % _ AN

Fuente elaboracion propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.

2.1.45. Comparacion de resultados entre método

numeérico y software utilizado

Para realizar la comparacion de los resultados obtenidos mediante el
método numérico y el software, es necesario hacer un célculo de error relativo,

para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

|Daprox - Dexact +100

%eror = D
exact
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Donde:

. Dgprox = dato aproximado, el cual se tomara del método numeérico

o D..q.c: = dato exacto, el cual se tomaréa del software SAP 2000

Para dicho calculo se utilizarda como ejemplo la viga del segundo nivel

entre ejes 1y 2 del marco X para el caso de carga viva.

Figura 32. Momento de viga del segundo nivel entre ejes 1y 2, marco X

x: Diagrams for Frame Object 15 (viga 30750) X

End Length Offset Display Opticns

Location)
Case |DEAD - ( otz @ Scroll for Values
tems. Major (W2 and M3) -~ || Single valued -~ =Evi ?l.'l m ) O Show Max

.m
Jt 15 .
JEd | o.m Location

' o

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Cencentrated Ferces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-m)
Dist Load (2-dir)

946.47 2576.49 4
450, Kgfim
C 1» D at3.5m
1342.14 181?.85 Positive in -2 direction
ReEsuLaliL >neal
Shear V2
el
at3.5m ]
Resultant Moment
Moment M3
594,77 Kgf-m
TN at3sm
Deflections
Deflection (2-dir)
0.000407 m
’ at3.5m
k / Positive in -2 direction
O Absolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Units Unts  |KgfmC ~

Fuente: elaboracidn propia, utilizando SAP 2000 V. 21.0.1.
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De la figura 14, se obtendran los momentos obtenidos mediante el método

numeérico, y se continuaré con el calculo del error:

o Momento negativo lado izquierdo de la viga
O/T“r'—| | 100 = 1,90 %
e ]
vbero , 0
o Momento positivo
‘)/Tr—l | 100 = 1,58 %
e ]
vero , 0
o Momento negativo lado derecho de la viga
%eror l | 100 = 0,54 %
= * =
0ero 7 ,54 %

De esta forma se realizo el célculo de error entre ambos métodos. Fue
inferior al 5 % para todos los elementos, por lo que se determina que tanto los
resultados del software como los del método numérico son correctos. Para
cuestiones de calculo en las secciones posteriores se utilizaran los resultados

obtenidos del método numérico.

A continuacion, se presentan los resultados de todos los elementos para

las diferentes cargas:
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Tabla XXIII.

Momentos de vigas marco X segundo nivel

Marco X Segundo Nivel

Analisis Matricial

Analisis SAP 2000

Carga Muerta, Marco X

Carga Muerta, Marco X

% de Error

Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)
Momento (+ Momento (+ Momento (+

Izquierdo omento (+) Derecho Izquierdo omento (+) Derecho Izquierdo omento (+) Derecho
|Viga 1-2 -5405 6126,88 -10700 -5353 6166 -10673 0,97 % 0,63 % 0,25 %
|Viga 2-2 -5465 0 0 -5501 0 0 0,65 % 0,00 % 0,00 %

Carga Viva, Marco X Carga Viva, Marco X Carga Viva, Marco X
Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)
. Momento (+ ! Momento (+ ! Momento (+

Izquierdo ) Derecho Izquierdo ) Derecho Izquierdo ) Derecho
|Viga 1-2 -964 979,25 -2590 -946 995 -2576 1,90 % 1,58 % 0,54 %
|Viga 2-2" -1069 0 0 -1069 0 0 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Carga de Sismo, Marco X Carga de Sismo, Marco X Carga de Sismo, Marco X
Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)
+) +) +)

Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho
|Viga 1-2 6443 0 -6437 6455 0 -6449 0,19 % 0,00 % 0,19 %
|Viga 2-2° 0 0 0 0 0 0 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XXIV. Momentos de vigas marco X primer nivel
Marco X Primer Nivel
Analisis Matricial Analisis SAP 2000
Carga Muerta, Marco X Carga Muerta, Marco X % de Error
Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)
+ + +

I1zquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho
|Viga 1-2 -5948 5365 -10694 -5918 5185 -10662 0,51 % 3,47 % 0,30 %
|Viga 2-2 -5465 0 0 -5465 0 0 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Carga Viva, Marco X Carga Viva, Marco X Carga Viva, Marco X
Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)

Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho
|Viga 1-2 -4372 4169 -8115 -4364 4182 -8096 0,18 % 0,31 % 0,23 %
|Viga 2-2° -4990 0 0 -4990 0 0 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Carga de Sismo, Marco X Carga de Sismo, Marco X Carga de Sismo, Marco X
Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-) | Momento (-) Momento (-)
+ + +

Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho Izquierdo Momento (+) Derecho
|Viga 1-2 12993 0 -12975 12955 0 -12937 0,29 % 0,00 % 0,29 %
|Viga 2-2 0 0 0 0 0 0 0,00 % 0,00 % 0,00 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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Tabla XXV. Momentos columnas marco X segundo nivel
Marco X Segundo Nivel
Analisis Matricial Analisis Sap 2000 % de Error
Carga Muerta Marco X Carga Muerta Marco X Carga Muerta Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 -4059 5405 -3982 5353 1,93 % 0,97 %
Columna 2 4229 -5235 4163 -5172 1,59 % 1,22 %
Carga Viva Marco X Carga Viva Marco X Carga Viva Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 -2535 964 -2519 947 0,64 % 1,80 %
Columna 2 1979 -1520 1959 -1507 1,02 % 0,86 %
Carga Sismo Marco X Carga Sismo Marco X Carga Sismo Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 2973 -6443 2962 -6366 0,37 % 1,21 %
Columna 2 2985 -6437 2974 -6449 0,37 % 0,19 %
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XXVI.  Momentos columnas marco X primer nivel
Marco X Primer Nivel
Analisis Matricial Analisis Sap 2000 % de Error
Carga Muerta Marco X Carga Muerta Marco X Carga Muerta Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 -297 1889 -298 1936 0,34% 2,43%
Columna 2 1186 -1000 1199 -1031 1,08% 3,01%
Carga Viva Marco X Carga Viva Marco X Carga Viva Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 -405 1836 -391 1844 3,58% 0,43%
Columna 2 1095 -1146 1089 -1147 0,55% 0,09%
Carga Sismo Marco X Carga Sismo Marco X Carga Sismo Marco X
Momento Momento Momento Momento Momento Momento
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna 1 14668 -10020 14695 -9993 0,18% 0,27%
Columna 2 14618 -9989 14646 -9963 0,19% 0,26%

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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Tabla XXVII.

Momentos vigas marco Y segundo nivel

Marco Y Segundo Nivel

Analisis Matricial

Analisis SAP 2000

% de Error

Carga Muerta, Marco Y Carga Muerta, Marco Y Carga Muerta, Marco Y
Momento (- Momento (- Momento (- Momento (- Momento (- Momento (-
Izquierdo() Momento (+) Derecho( ) Izquierdo() Momento (+) Derecho() Izquierdo( : Momento (+) Derecho()
Viga A-B -418 373 -643 -412 364 -643 1,46% 2,37% 0,00%
Viga B-C -599 300 -607 -600 288 -606 0,17% 4,21% 0,17%
Viga C-D -601 302 -601 -601 290 -602 0,00% 4,18% 0,17%
Viga D-E -607 300 -599 -606 288 -601 0,17% 4,21% 0,33%
Viga E-F -643 373 -418 -643 364 -413 0,00% 2,37% 1,21%
Carga Sismo, Marco Y Carga Sismo, Marco Y Carga Sismo, Marco Y
Momento (- Momento (- Momento (- Momento (- Momento (- Momento (-
Izquierdo() Momento (+) Derecho( ) Izquierdo( ) Momento (+) Derecho( ) Izquierdo( ) Momento (+) Derecho()
Viga A-B 5181 0 -4413 5241 0 -4420 1,14% 0,00% 0,16%
Viga B-C 4032 0 -4027 4027 0 -4030 0,12% 0,00% 0,07%
Viga C-D 3942 0 -3925 3957 0 -3939 0,38% 0,00% 0,36%
Viga D-E 3942 0 -3917 3949 0 -3916 0,18% 0,00% 0,03%
Viga E-F 4190 0 -4855 4207 0 -4925 0,40% 0,00% 1,42%
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XXVIIl.  Momentos vigas marco Y primer nivel
Marco Y Primer Nivel
Analisis Matricial Analisis SAP 2000 % de Error
Carga Muerta, Marco Y Carga Muerta, Marco Y Carga Muerta, Marco Y
Vquiorao . | Momemo ¢ | METERN | Moauaeran | Momento ) | MEIEERe | cuieran | Momento ¢ | METE
Viga A-B -744 635 -1147 -741 618 -1145 0,40% 2,75% 0,17%
Viga B-C -1076 518 -1048 -1075 499 -1049 0,09% 3,90% 0,10%
Viga C-D -1051 529 -1051 -1051 510 -1051 0,00% 3,82% 0,00%
Viga D-E -1048 518 -1076 -1049 499 -1076 0,10% 3,90% 0,00%
Viga E-F -1147 635 -744 -1144 618 -741 0,26% 2,75% 0,40%
Carga Sismo, Marco Y Carga Sismo, Marco Y Carga Sismo, Marco Y
cuirga | Momento () | MEEERRO | Macuieraa | Momento () | MPEEN | Meuieran . | Momeno e | MPCRE”
Viga A-B 13648 0 -11387 13596 0 -11297 0,38% 0,00% 0,80%
Viga B-C 9681 0 -9899 9653 0 -9867 0,29% 0,00% 0,32%
Viga C-D 10028 0 -9995 9984 0 -9952 0,44% 0,00% 0,43%
Viga D-E 9749 0 -9482 9724 0 -9460 0,26% 0,00% 0,23%
Viga E-F 10988 0 -13079 10915 0 -12963 0,67% 0,00% 0,89%

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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Tabla XXIX.

Momentos columnas marco Y segundo nivel

Marco Y Segundo Nivel
Analisis Matricial Analisis Sap 2000 % de Error

Carga Muerta Marco Y Carga Muerta Marco Y Carga Muerta Marco Y

Momento Momento Momento Momento Momento Momento

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna A -476 418 -471 413 1,06 % 1,21 %
Columna B 57 -44 55 -43 3,64 % 2,33 %
Columna C 3 -5 3 -5 0,00 % 0,00 %
Columna D -3 5 -3 5 0,00 % 0,00 %
Columna E -57 44 -55 43 3,64 % 2,33 %
Columna F 476 -418 471 -413 1,06 % 1,21 %
Carga Sismo Marco Y Carga Sismo Marco Y Carga Sismo Marco Y

Momento Momento Momento Momento Momento Momento

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
Columna A 1986 -5181 1989 -5241 0,15 % 1,14 %
Columna B 6695 -8445 6625 -8447 1,06 % 0,02 %
Columna C 6003 -7970 5963 -7988 0,67 % 0,23 %
Columna D 5914 -7867 5877 -7889 0,63 % 0,28 %
Columna E 6391 -8108 6337 -8124 0,85 % 0,20 %
Columna F 1759 -4855 1771 -4925 0,68 % 1,42 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XXX. Momentos columnas marco Y primer nivel
Marco Y Primer Nivel
Analisis Matricial Analisis Sap 2000 % de Error

Carga Muerta Marco Y Carga Muerta Marco Y Carga Muerta Marco Y

Momento Momento Momento Momento Momento Momento

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

Columna A -137 267 -137 270 0,00 % 1,11 %
Columna B 5 -14 5 -14 0,00 % 0,00 %
Columna C -3 5 -3 5 0,00 % 0,00 %
Columna D 3 -5 3 -5 0,00 % 0,00 %
Columna E -4 14 -5 14 20,00 % 0,00 %
Columna F 137 -267 137 -270 0,00 % 1,11 %
Carga Sismo Marco Y Carga Sismo Marco Y Carga Sismo Marco Y

Momento Momento Momento Momento Momento Momento

Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

Columna A 15141 -11661 15191 -11607 0,33 % 0,47 %
Columna B 16397 -14374 16427 -14325 0,18 % 0,34 %
Columna C 16087 -13923 16128 -13888 0,25 % 0,25 %
Columna D 15974 -13831 16017 -13798 0,27 % 0,24 %
Columna E 16049 -14079 16087 -14039 0,24 % 0,28 %
Columna F 14638 -11320 14697 -11275 0,40 % 0,40 %

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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2.1.4.6. Momentos dltimos por envolvente de

momentos

Para obtener momentos ultimos es necesario realizar una envolvente, la
cual consiste en realizar diversas combinaciones entre los momentos obtenidos
de los distintos tipos de carga. Las combinaciones de carga que se utilizaran
son las que indica la norma AGIES NSE-2-2018 capitulo 8.3 Combinaciones de
carga método de resistencia, que establecen las solicitaciones mayoradas para
gue el disefio sea controlado por resistencia. Las combinaciones son las

siguientes:
Combinaciones carga de gravedad:
1. CR1=14M
2. CR2=12M+ 1,6V
3. CR3=1.2M+ 1,0V

Combinaciones de carga de sismo

4. CR4 =1,2M + 1,0V + 1,0S,4 + Shq
5. CR5 = 0,9M — 1,0S,4 % Shq

Donde:
M = carga muerta
V = carga viva

Sy,q = carga de sismo en sentido vertical

Sna = carga de sismo en sentido vertical
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Combinaciones de carga de sismo considerando la componente de sismo
vertical como parte de la carga muerta, utilizando la ecuacion 4.5.9-1 de la
norma AGIES NSE-2-2018 capitulo 4.5.9

S,q = 0,20 % S.g = 0,20 x 1,27 = 0,25g

Combinaciones de carga de sismo incluyendo sismo vertical:

1. CR4 =1,45M + 1,0V + Sy
2. CR5 = 0,65M + S,

Calculo de momentos ultimos en viga 1-2 segundo nivel marco X extremo

izquierdo:

Del andlisis estructural:

M =5 405 kg-m
V =964 kg-m
Shd =6 443 kg'm

CR1=14(5405kg—m)=7567kg—m =7567kg—m

CR2 = 1,2(5405 kg —m) + 1,6(964 kg —m) = 8028 kg —m
CR3 =1,2(5405kg —m) +1,00964 kg —m) =7450kg —m
CR4 =1,45(5405kg —m) + 1,00964 kg — m) + 1.0(6 443 kg —
m) = 15244 kg —m

5. CR5 =0,65(5405kg —m) +1,0(6443) =9956 kg —m

H w0 Dn e

De los resultados anteriores se utlizara M, = 15244 kg —m, que

representa el valor del momento dltimo debido a la envolvente para el momento
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negativo del lado izquierdo de la viga 1-2 del segundo nivel del marco X. De
igual manera fueron calculados los momentos y cortantes ultimos para el resto

de los elementos estructurales.

2.1.4.7. Diagramas de corte y momento

De la envolvente se obtuvieron los momentos y cortantes ultimos, los

cuales se presenta a continuacion:

Figura 33. Momentos ultimos en vigas, marco X
7.00 2.20
24 542 kg-m
15 244 kg-m 8933 kg-m
5 833 kg-m
36 59 kg-m
25 923 kg-m 14 542 kg-m

13102 kg-m

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Fig

ura 34.

Momentos ultimos en columnas, marco X

&

2.20 ;

15 547 kg-m

15244 kgm

14 595 kg-m %

% 11 392 kg-m

11 096 kg-m

15503 kg-m

17 432 kg-m

/
Y

? 12 585 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 35.

Momentos ultimos en vigas, marco Y

©
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®

®
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5B 4 TOE kem -
i 5345 w0 kpm 4 W7 kg-m 4 BA3kgem B 1822 kg-m 4 TEG & 122 kg-m
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W
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e b 11 55 kgem 1 B kgm 12 ESL kgem

Nl | N | Ny

O3 kg-m Tl kg-m TET kg=m TEA kg-m B2 kgam

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 36.

Momentos ultimos en columnas, marco Y
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Fuente: elaboracio

Figura 37.

n propia, utilizando AutoCAD 2020.

Cortantes altimos en vigas, marco X

11 909 kg

"

7 586 kg

20 428 kg

M

17 247 kg

~

=

13341 kg

Fuente: elaboraci6

n propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 38

) Cortantes ultimos en columnas, marco X

9

7.00

@, &

NIRRT

2022 kg

2 017 kg

R

DN

2 1687 kg

=156 kg

MANNN

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 39.

Cortantes ultimos en vigas, marco Y

4.25

®

©

4.25

©

3289kg

2876kg

280 kg

2826 kg

3037 kg

%"

3183 kg 2871kg 2230 kg 2829 kg 3183 kg
7B kg 8282kg 8331kg 8202kg T208kg
7430 kg 6295 kg 6391kg 6202kg T436kg

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 40. Cortantes ultimos en columnas, marco Y

® ® © ©) ® ®

2693 kg 45974 kg 4558 kg 4494kg 4785kg 2512kg

592 Ig 8691 kg 8522 kg 8478 kg 8551 kg 574%kg

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

2.1.4.8. Diseflo estructural

El disefio estructural es el proceso mediante el cual, una vez obtenidos los
momentos Ultimos y cargas ultimas, se determinan los refuerzos necesarios que
llevara cada elemento, para satisfacer los criterios de resistencia y estabilidad,
ademas de cumplir con los establecido por el codigo de disefio a utilizar.

El disefio estructural de esta edificacion sera realiza bajo lo dictado por el
codigo ACI 318S-14, tomando en cuenta los capitulos 9, 10 y 18, ademas de la
norma AGIES NSE-7.1-2018 Disefio de concreto reforzado.

Para el disefio de la edificacion se utilizara la filosofia de disefio LRFD
Load and Resistance Factor Design, el cual implica mayorar las cargas de

disefio y minorar las resistencias de los materiales.

88



2.1.4.8.1. Losas

La losa en la edificacion sera una losa prefabricada compuesta por vigueta

y bovedilla. El proceso es definido por las especificaciones del fabricante.

Para esta edificacion se utilizara losa de vigueta armada y bovedilla, el
cual es un sistema prefabricado disefiado para la construccion répida y

econdmica de entrepisos y techos.

En esta edificacion se cuenta con losas que disponen tres diferentes
cargas vivas las cuales dicta la norma AGIES NSE-2-2018 en el capitulo 3.7

tabla 3.7.1-1, Cargas vivas para edificaciones y estas son:

o Aulas 200 kg/m”2
o Pasillos y escaleras 500 kg/m”2

o Bodega Carga liviana 600 kg/m”2

Para la carga muerta se utilizara la carga que brinda el fabricante, la cual
es de 260 kg/m”2.

Se utilizaran viguetas armadas S-2 con peralte 20 cada una disefiada para

las distintas cargas vivas.
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Tabla XXXI. Valores de losa prefabricada

TABLA DE VALORES PARA LOSA MONOLIT

Peralte - 15cm 15 10 5 60 12 6"x6" 9/9
Peralie - 20cm 20 15 5 60 12 6"x6" 9/9
Peralte - 25¢cm 25 20 5 60 12 6"x6" 9/9
Topplng 7cm 17,22y27 | 10,15y20 7 60 12 6"x6" 7/7
Topping 10cm 20,25y30 10,15y 20 10 60 12 6"x6" 4.5/4.5

Fuente: Monolit. Detalles losa de vigueta armada, 2020.

Se tendra una separacion de 60 centimetros entre viguetas y se utilizaran
bovedillas de 15 centimetros, las cuales se fundaran con una capa de
compresion de 7 centimetros formada de concreto con resistencia a la
compresion de 281 kilogramos por centimetro cuadrado. Ademas, se hara uso
de electromalla 6”x6” 7/7 y de bastones No. 3 en cada una de las viguetas. En
cada seccion de losa se utilizara un rigidizante en el centro de cada segmento

de losa.
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Figura 41. Seccion tipica de losa
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FUNDICION EN OBRA
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0.48
- >

Fuente:
Monolit, . ++++++++++++++++++++++H++H+HH

L L T o

+++++++++++++++++++ Detalles Losa de Vigueta Armada, 2020.

2.1.4.8.2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales sometidas a esfuerzos de flexion y
corte. Estas reciben cargas provenientes de la losa y que luego son

transmitidas a las columnas debido al anclaje en los nudos.
Segun ACI 318-14 capitulo 9, se debe cumplir con lo siguiente:

o La resistencia de disefio en todas las secciones debe cumplir con:

o M, > M,
o D=V,
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El valor de ® debe tomarse de ACI 318-14 seccién 21.2.
o No se debe considerar en los calculos de los elementos sometidos

a flexioén, la resistencia a tracciéon en el concreto.

Datos:

, kg
f Cc = 281("?
kg
=4200——
fy 00 ?

recubrimiento = 4 cm
base =30 cm
altura = 50 cm
Se utilizardn dichas resistencias en concreto y acero debido a la alta
demanda de esfuerzos anteriormente calculada en el andlisis estructural,
ademas de obtener un disefio 6ptimo con secciones de elementos mas
pequefios.
Disefio a flexion:

Célculo del peralte efectivo de la viga:

d=h—rec—¢)t—%
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1,91 cm

d=50cm—4cm—-—095cm — =4410cm

Céalculo de acero minimo:

Segun el cédigo ACI 318-14, seccién 9.6.1.2 As min debe ser el mayor de:

080yF¢,
Smin = — 7. Ow
fy
0,80 /281%
ASpin = 7 * 30 cm * 44,10 cm = 4,22 cm?
42009
cm
14
ASmin = wad
14
ASpin = %5 " 30 cm * 44,10 cm = 4,41 cm?

4200 —2
cm

Se utilizara 4,41 cm?como acero minimo.

Segun ACI 318-14 seccion 18.6.3.1, la cuantia de refuerzo p no debe

exceder a 0.025, lo cual evita condiciones de congestion de acero.
Donde:

_As
P = ba

As = 0,025 b *xd
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As = 0,025 * 30 cm * 44,10 cm = 33,08 cm?

Por consiguiente, el area de acero para vigas debe estar entre los

siguientes limites:

4,41 cm? < As < 33,08 cm?

Calculo del refuerzo longitudinal

Célculo del area de acero requerido en Viga 1-2 del segundo nivel,

marco X:

Utilizando las ecuaciones para el calculo de area de acero tal como lo
indica Jack Mc Cormac, Disefio de Concreto Reforzado décima edicion, en el
capitulo 3, Analisis por resistencia de vigas de acuerdo con el Cédigo ACI:

M,

R = $paz

0,85 f'c 2R,
p=—7—x1—- |1 ———F
fy 0,85 f'c

As=px*bx*d

De los diagramas de momentos ultimos en vigas se obtienen los

siguientes datos:
My izq = 15244 kg —m

My, centro = 9 863 kg —-m

94



My, gor = 24542 kg —m

_ (15244 +100)kg —cm 2903 kg
™70,90 * 30 cm * (44,10 cm)?2 "7 cm?

K

0,85 + 2812 2 (29,03 %)
= M- yl1- [1-

p T

- = 0,0074
42009 0,85 * 281 —~Z
cm cm

As = 0,0074 * 30 cm * 44,10 cm = 9,79 cm?

El resultado de areas de acero requeridas para los momentos de la viga

1-2 son:
My izq = 9,79 cm?
My centro = 6,17 cm?
My, ger = 16,54 cm?
Ya que los resultados del acero calculado estan dentro de los limites
dictados anteriormente para acero minimo y maximo, se procedera a distribuir
varillas de refuerzo de tal forma en que se cubra el acero requerido y se cumpla

con lo dictado por el codigo ACI 318-14, acerca del refuerzo en vigas de

pérticos especiales resistentes a momento:
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Refuerzo longitudinal:

" Seccion 18.6.3.1 “Las vigas deben tener al menos dos
barras continuas tanto en la cara superior como inferior. En
cualquier seccion, tanto para el refuerzo superior como para

el inferior”.®

" Seccion 18.6.3.2 “La resistencia a momento positivo en la
cara del nudo no deber ser menor que la mitad de la
resistencia a momento negativo proporcionada en esa

misma cara”.®

" Seccién 18.6.3.2 “La resistencia a momento negativo o
positivo, en cualquier seccién a lo largo de la longitud del
miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la
resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de

cualquiera de los nidos”.’

De acuerdo con el cédigo ACI 318-14 seccion 18.8.5.1, la longitud de
desarrollo esta en base al diametro de la varilla, tomando una varilla nimero 6 y
un concreto de peso normal se debera tomar la longitud mayor de las siguientes

expresiones:

. — fy _( 4v200 _
ld = (65*\/ﬁ> db = (6—5*\/ﬁ) *1,91cm =7,36 cm

= ld = 8 diametro varilla = 8+ 1,91 = 15,28 cm
= ld =6pulg =6+254=1524cm

® Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccion 18.6.31. p. 292.
6 ’

Ibid. p. 293.
” Ibid.
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Se utilizara una longitud de desarrollo de 16 cm

Asi mismo el cdodigo ACI 318-14 indica en la tabla 25.3.2 y tabla 25.3.3
qgue debe utilizarse un gancho a 90 grados ubicado dentro del nucleo confinado
de la columna y que este tendra una extension del tamafio de la mayor de las
siguientes expresiones:

12db =12%191 =2292cm

IV =% 91em =957
= ¥ 1,91lcm = 9, cm
50 *,/f’c 50 * V281

8db =8%1,91 =15,28cm
6 pulg = 6 * 2,54 = 15,24 cm
Se utilizara 23 cm.

ACI 318-14 en la tabla 25.3.2 indica el diametro minimo interior de doblado

el cual es:
6db=6%191=11,46 cm

A continuacion, se detalla el armado de la viga 1-2 del primer nivel,

marco X:
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Figura 42. Ejemplo de armado de viga

4 Mo. 6 Comidas
2 No. 4 Comidas
UL ]
4 1
— E
s,
g
- \'\ r,
4 No. 6 Cormidas
i
‘ = F?l‘e
Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.
. Disefio a corte

La utilizacion de estribos en vigas tiene funciones diversas, entre ellas
resistir el cortante que llega a la viga, fijar las barras de refuerzo longitudinal y

confinar el nucleo de la viga evitando que sufra una falla fragil por cortante.
Debido a que el sistema estructural es de marcos especiales de alta
ductilidad se debe suponer que la resistencia del concreto a corte es igual a

cero y que los estribos resistiran el cien por ciento del cortante actuante.
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El disefio se realizarad de acuerdo con ACI 318-14 seccién 18.6.4 donde se

dan a conocer las siguientes especificaciones para el refuerzo transversal:

o Seccién 18.6.4.1 Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en
las siguientes regiones de las vigas:

" En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida
desde la cara de miembros de apoyo hacia el centro de la luz, en
ambos extremos de la viga.

" En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos
lados de una seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion,
debido a los desplazamientos laterales mas alla del rango
elastico de comportamiento.?

o Seccion 18.6.4.4 El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar
situado a no mas de 2 pulgadas de la cara de la columna de apoyo. El
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe
exceder el menor de:

. d/4.
" Seis veces el didametro de las barras principales a flexion mas
pequefas.
. 6 pulgadas.®
o Seccion 18.6.4.6 “Cuando no se requieran estribos cerrados de

confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos en
ambos extremos, espaciados a no mas d/2 en toda la longitud de

la viga”.*°

Para realizar el disefio a corte el cédigo ACI 318-14, seccion 18.6.5.1.,
indica que la fuerza cortante de disefio debe determinarse en la parte de la viga
comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los
nudos localizados en los extremos de la viga actian momentos de signo

opuesto correspondientes a la resistencia a flexion probable y que la viga esta a

® Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Eequisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccién 18.6.41. p. 294.
Ibid.
1% |bid. p. 295.
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demas cargada a lo largo de la luz con cargas aferentes gravitacionales

mayoradas. En la siguiente imagen se ilustra lo mencionado:

Figura 43. Fuerza de disefio a corte

I |L
1] 1

L s x|

e, = 13801 0L +025

Cli bt
L— % 17

v-:-
Coartperie e by wge

AT

- Mnra + Moo W L
Va I - =

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccion 18.6.5. p. 296.

Disefio a corte de viga 1-2 segundo nivel, marco X

Zona de confinamiento:

confinamiento = 2 * 50 cm = 100 cm

Espaciamiento de estribos en zona confinada:
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d_4410 o
1= cm =11,02cm

6db = 6 *1,59cm = 9,54 cm
6 pulg =6%*254 =1524cm
Célculo de cortante de disefio:

Moy + My W,
v = pr pr uln
e L 2

125+ Asxfy

a= 0,85*f'c*b

Mpr=1,25*fy*As*(d—%)

W, =1,2D +1,0L
Datos:
Asizq = 11,4 cm?

ASger = 17,1 cm?

=4200 kg
fy= cm?

kg
‘c=281—
fc 8 7
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b=30cm

k
D=2315Y9
m
k
L =450-2
m
L. =660m
1,25 x 11,4 cm? = 4 200 kg/cm? 835
Aizq = =0,30CMm
0,85 » 281+« 30 cm
cm
1,25 % 17,10 cm? = 4 200 kg /cm? 1253
Ager = = 12,53 cm
0,85 * 2819+ 30 cm
cm
1,25 % 4 200% + 9,66 cm? (44,10 cm — 8'352“")
My, = 50 =23891kg —m
1,25 % 4 200 C’:gz #17,10 cm? « (44,10 cm — M)
M,y = =33962kg—m

100
k Kk Kk

W, =12 (2 315—g> +1,0 (450 —‘g) ~ 32282
m m m

E* 6,60 m
m

. _23891kg—m+33962kg—m+3228
B 6,60 m 2

e

=19 418 kg
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Calculo de separacion de estribos en zona confinada

DxAvxfy*d
S =
Ve

Donde:
® =0,75

Av = area de acero de refuerzo por corte = 2 % 0,71 cm? = 1,42cm?

0,75 * 1,42 cm? * 4 200 kgz * 4410 cm

S = cm =10,19
19418 kg an

Para la zona no confina se utilizara una separacién igual a d/2

d _ 44,10 cm

=22
> > ,05 cm

Para la zona confinada se utilizard un espaciamiento de 10 cm y para la
zona no confinada, de 20 cm. El armado de la viga quedara de la siguiente

manera:
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Figura 44. Armado final para viga 1-2 segundo nivel, marco X

A No. Comidas 6

4 No. Coridas § +
bagtones No. 6

]l 2.35 |

4 No. 6 Comidas

452
o t—104— F—100—1., 2.00 :
vor | zona conFireon kom NO CONEINADA ZONA CONFINADA | v ZOKA CONFINADA \
detale 1Bt N0 3@ 0.05 i 1E4 N3 @005 | getale 1ESLND3 @005+ )
+11Es No3@ #No. 6 Corridas +11EstNo3@ 17Est No.3@ 0.1 ‘Mo, & Coridss
008 +Rest @020 0.09+Resl @0.20

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

Figura 45. Detalle de estribo a 135 grados

a

N

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

De igual manera se disefiaron todas las vigas de la edificacion las cuales
se detallan a continuacion:
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Tabla XXXII.

Armado final de vigas marco X segundo nivel

Ejes A, B, C, D, E, F tramo eje 1-2 Segundo Nivel

Viga V-3
M (-) 1zq (kg-m) M (+) Centro (kg-m) [M (-) Der (kg-m)
15244,25 9863,22 24542,00
As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41
As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50
As req (cm”2) 9,78 6,17 16,54

4 No. 6 Corridas + 2

Ref. Sup. 4 No. 6 Corridas 4 No. 6 Corridas

Bastones No. 6
Ref. Inf. 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas

Ejes A, B, C, D, E, F tramo eje 2-2" Segundo Nivel

Viga V-3
M (-) 1zq (kg-m) M (+) Centro (kg-m) [M (-) Der (kg-m)

8993,25 0,00 0,00

As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41

As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50

As req (cm”2) 5,60 0,00 0,00

Ref. Sup.

4 No. 6 Corridas

4 No. 6 Corridas

4 No. 6 Corridas

Ref. Inf.

2 No. 6 corridas

4 No. 6 Corridas

4 No. 6 Corridas

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Tabla XXXIII.

Armado final de vigas marco X primer nivel

Ejes A, B, C, D, E, F tramo eje 1-2 Primer Nivel

Viga V-4
M (-) Izq (kg-m) M (+) Centro (kg-m) |M (-) Der (kg-m)
25989,60 13108,40 36596,30
As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41
As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50
As req (cm”2) 17,67 8,33 26,69

4 No. 8 Corridas + 4

Ref. Sup. 4 No. 8 Corridas 4 No. 8 Corridas

bastones No. 6
Ref. Inf. 3 No. 8 Corridas 3 No. 8 Corridas 3 No. 8 Corridas

Ejes A, B, C, D, E, F tramo eje 2-2" Primer Nivel

Viga V-4
M (-) Izg (kg-m) M (+) Centro (kg-m) |M (-) Der (kg-m)

14542,00 0,00 0,00

As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41

As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50

As req (cm”2) 9,30 0,00 0,00

Ref. Sup.

4 No. 8 Corridas

4 No. 8 Corridas

4 No. 8 Corridas

Ref. Inf.

3 No. 8 Corridas

3 No. 8 Corridas

3 No. 8 Corridas

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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Tabla XXXIV. Armado final de vigas marco Y segundo nivel

Ejes 1y 2 Tramos A-B, B-C, C-D, D-E, E-F Segundo Nivel
Viga V-1
M () Izq (kg-m) M (+) Centro (kg-m) |M (-) Der (kg-m)
5787,10 540,31 5345,35

As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41
As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50
As req (cm”2) 3,56 0,32 3,28

Ref. Sup. 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas

Ref. Inf. 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Tabla XXXV.  Armado final de vigas marco Y primer nivel

Ejes 1y 2 Tramos A-B, B-C, C-D, D-E, E-F Primer Nivel
Viga V-2
M (-) Izq (kg-m) M (+) Centro (kg-m) |M (-) Der (kg-m)
14726,80 920,70 13050,15
As min (cm”2) 4,41 4,41 4,41
As max (cm”2) 37,50 37,50 37,50
As req (cm”2) 9,43 0,55 8,29
2 No. 6 corridas + 2 . 2 No. 6 corridas + 2
Ref. Sup. Bastones No. 5 2 No. 6 corridas Bastones No. 5
Ref. Inf. 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas 2 No. 6 corridas

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

2.1.4.8.3. Columnas
Las columnas son elementos estructurales verticales que tienen como

funcién soportar el peso de toda la estructura. Transportan las cargas que

reciben de las vigas hacia los cimientos de la estructura. Se debe tener en
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consideracion las dimensiones de la seccion transversal respecto a la longitud

para evitar el pandeo.
Para el disefio de columna se utilizaran los siguientes datos:
beo; = 0,40 m
hep = 0,40 m

M, =16404kg — m
M, =17432kg — m

P, =58518.8 kg

Segun el codigo ACI 318S-14, seccidn 6.2.5, se permite ignorar los

efectos de esbeltez inicamente si se cumple con la siguiente expresion:

k1,
r

<22

De cumplirse lo anterior se considera la columna, como una columna corta
y en el disefio no es necesario considerar magnificacion de momentos

actuantes, caso contrario debe realizarse la magnificacion, con el fin de evitar

fallas por pandeo.
La esbeltez se calcula con la siguiente ecuacion:

E:k*lu
r
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Donde:

k = coeficiente de rigidez de la columna

[,,= longitud efectiva

r = radio de giro (0,3 h) (segun ACI 318S-14, seccion 6.2.5.1)

Célculo de factor que mide el grado de empotramiento a la rotacion en las

columnas:

Donde las rigideces (k) estan dadas por la relacion de momentos de

siguiente manera:

B > k columnas

Ya =

Y.k vigas

inercia sobre la longitud del elemento, tal como lo indica el cédigo ACI 318S-14,
Fig. R6.2.5, ademas, en la tabla 6.6.3.1.1 (a) indica los factores para el calculo

del momento de inercia de la seccion transversal, y se representa de la

b * h3
_Jea 070%™
cot lcol lcol
b  h3
b Lyiga _ 0,35 * —>
e lviga lvlga

, 0,40m = 0,40m3

0,70
12 =597 %10~

kCOl_ZN = 2 50
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0,40m * 0,40m3
12

0,70 =
kcol_lN = 400

=3,73x107*

0,30m * 0,50m3
0,35 * 12

kviga_izq = 385m

=2,84x107*

0,30m * 0,50m3
0,35 * 12

kviga_der = 385 m

=2,84%10"*

_597%107* 43,73+ 107"
Ya = 2,84 % 10~* + 2,84 = 104

=171

El extremo inferior de la columna se considera empotrado por lo tanto

Yp = 0.

Yat+p
lpprom = T
1,714+ 0
wprom = T = 0,85

El calculo del factor de longitud efectiva (k) se realizara con la siguiente

ecuacion:

20—9y
k:%* ’1+¢prom

20 — 0,85
h=""""

20 *,/1+0,85=1,30
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Céalculo de esbeltez:

1,30 %4,00m _ 4345
X7 03%040m

e 1,30 * 4,00m _ 4345
Y7 0,3%x040m

Debido a que E en ambos sentidos es mayor a 22, se deben considerar

efectos de esbeltez, lo cual implica realizar una magnificacion de momentos.

Se aplicara el método de magnificacion de momentos debido a efectos de
esbeltez, siguiendo lo que dice el codigo ACI 318S-14, seccion 6.6.4. La
estructura, en este caso, se considera como una estructura con desplazamiento
lateral no arriostrada, y por ello especificamente el cddigo designa la
seccion 6.6.4.6.

El analisis por realizar es de primer orden, donde la magnificacién de
momentos esta en funcion de la fuerza axial mayorada Pu y de la carga de

pandeo Pc de la columna.

p = TTZ(EI)eff
© (kl)?

Para columnas no compuestas el cédigo ACI 318S-14, seccion 6.6.4.4.4.

indica que (ET).sr debe calcularse de acuerdo con:

0,4E,1,

(El)eff B 1+ .Bdns
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Donde:

Ec = mddulo de elasticidad del concreto
Ig = momento de inercia de la columna

Bans= factor de flujo plastico del concreto

1,2Cm
1,2Cm + 1,6Cv

Bans =

12 (595 %)
— 0,40
kg

Bans =
1,2 (595 k—gz) +1,6 (700—2)
m m

4
0.4(15 100+ [281-Z,(40cm)
cm 12

1+0,40

>=1554ton—m2

(EDesr =

_7Tz>|<1554t0n—m2

p. = = 564,40 t
¢ (1,30 * 4m)? on

El magnificador del momento se calculara segun lo indica el codigo
ACI 318S-14, seccion 6.6.4.6.2b:

Donde:

d,= magnificador de momento

Pu = carga axial mayorada
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Pc = carga de pandeo

1

_ 58,52 ton
0,75 * 564,40 ton

5, =

=1,16

1

Calculo de magnificacion de momentos de disefio
M, = 6, * M,
M., =116+16404kg—m =19035kg —m
Mg, = 1,16 * 17432 kg —m = 20228 kg —m

Se utilizara el método de Bresler para el célculo de acero longitudinal, el
cual consiste en contemplar las excentricidades que se generan en la carga de
la columna debido a los momentos que en ella actian. El procedimiento se
describe a continuacion:

Célculo de limites de acero:

El codigo ACI 318S-14, seccion 18.7.4. indica que el area de refuerzo
longitudinal debe estar dentro de los limites: 0.01Ag<As<0.06Ag para columnas
gue pertenecen al sistema de marcos especiales resistentes a momento, y que
debe haber al menos seis barras longitudinales.

ASpin: 0,01 % 40 * 40 = 16 cm?

ASmax: 0,06 % 40 x 40 = 96 cm?
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Se propone un armado compuesto por 8 No. 8 + 4 No. 6, el cual

representa un 0,03 Ag con 48,13 cm?.

Céalculo de excentricidades:

Mg 19035kg—m
P,  585188kg

ey = =0,32m

_ 20228kg —m
® = T585188kg

=0,34m

Relacion entre la altura del nacleo y la base de la columna:

- h.,—d
hc
d = hc—rec—d)t—%
, 2,54 cm
d=40cm —4cm—095cm — =5,22cm
_ 40cm — 5,22cm _ 087
B 40 cm -
Célculo de la curva p,,
_ As * fy
Pu =185 « fcxAg
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Se propone un armado de 12 varillas No. 8 las cuales concretan un area
de acero de 60,80 centimetros cuadrados y la cual representa una cuantia de
0,038 menor a 0,06.

60,80 cm? x4 2009
Py = e = 0,67

0,85 * 2819 40 cm » 40 cm
cm

Calculo del valor de las diagonales en el diagrama de interaccion:

ex 0,32m

= = 0,81
h, 040m
ey 0,34 086
h, 040

Los resultados de los coeficientes k’x y k’y, se han calculado mediante el

programa JC-Disefio Concreto, y los valores son 0,39 y 0,38, respectivamente.
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Figura 46. Diagrama de interaccion columna con flexién biaxial

t agrificar T Auial + 1 Momenta T Axial + 2 Momentos T Confinariento

Datoz de Columna Comprobacion de Dizefio

b (40 cm b 40 cm
th: |4 o th: |4 cm

FPu:|5852 Ton

GMux: 1903 T-m

GMuy: 12023 Tm

PR 0E7 PR 0ET
As: |08 emd Ty 0.80 Ty 0.80
K'x 0.39 K'y 038
Fo |2g1 j fy |42DI:| j Pu 107.35 Tons
Pu’' > Pu
® Si Resiste

Fuente: elaboracion propia, utilizando JC-Disefio Concreto.

Célculo de la resistencia a carga axial:

La carga axial ser& calculada mediante la ecuacion de Bresler:

1 _1 1
Pni an Pny

1
PO
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Donde:

o P,;= carga normal resistente de disefio, aplicada con excentricidades ex
y ey.

o P,= carga axial resistente de disefio, suponiendo ex=ey=0.

o P,,.= carga normal resistente de disefo, aplicada con una excentricidad

ex en un plano de simetria.
o P,,= carga normal resistente de disefio, aplicada con una excentricidad

ey en el otro plano de simetria.

Pw=k'x*xf'cxbx*xh

kg
P, = 0,39 281

s *40 cm x40 cm = 175 344 kg

By =ky*fcxbxh

k
9«40 cm 40 cm = 170 848 kg

Py =038 %281 —

®P, =D x[0,85* f'c*(Ag — As) + As  fy]

® = 0,65 segun ACI 318-14 seccion 21.2.2

k
cm” — 60,80 cm”) + 60,80 cm~ * —
(1 600 cm? — 60,80 cm?) + 60,80 cm? x 4200 . gz

kg

®F, = 0,65 * 0,85 * 281 —
cm

P, = 404 948 kg
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1 1 1 1

P~ 175344 kg  170848kg 404948 kg

P, = 110 049 kg

Condiciones:

. P z
Si Py > 0—;‘5 el area de acero es adecuada

. P, - .z
SiP,; < 0—:5 se debe aumentar el area de acero o seccion de la columna

Pu  58518kg
065 0,65

=90 028 kg

110 049 kg > 90 028 kg

Ya que se cumple con la condicion, el area de acero es la adecuada por lo

que el armado final es de 12 No. 8
Refuerzo transversal:
El refuerzo transversal se proveera a través de estribos, los cuales, con
elementos capaces de dar ductilidad a la columna, la ductilidad permite a la
columna soportar grandes deformaciones elésticas y sin disminuir la capacidad

de resistir al colapso.

El disefio de refuerzo transversal se realizara, de acuerdo con el cédigo

ACI 318S-14, seccion 18.7.5 la cual indica lo siguiente:
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o Seccion 18.7.5.1 Debe colocarse refuerzo transversal en una longitud lo
medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion
donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de
desplazamientos laterales mas alla del rango elastico. La longitud lo
debe ser al menos igual a la mayor de:

] La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccién
donde puede ocurrir fluencia por flexion.

] Un sexto de la luz libre de la columna.
. 11
= 46 centimetros.
o Seccion 18.7.5.2 El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo
con:
= El refuerzo transversal debe consistir en estribos cerrados de

confinamiento circulares o rectilineos con o sin ganchos
suplementarios.

" Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y
de ganchos suplementarios deben abrazar barras periféricas
longitudinales de refuerzo.

" El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento
de las barras longitudinales soportadas lateralmente por la
esquina de un gancho suplementario o una rama de estribo de
confinamiento no exceda 35 centimetros alrededor del perimetro
de la seccién de la columna.*

o Seccién 18.7.5.3 La separacion del refuerzo transversal no debe exceder
la menor de:
" La cuarta parte de la dimensidon menor de la columna.
" Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo
longitudinal.
. . 14—h
" S segun se calcule por medio de: s =4 + (T) el valor de s no

debe ser mayor a 15 centimetros y no es necesario tomarlo
menor a 10 centimetros, donde h se refiere a la separacion que
existe entre las varillas longitudinales.*®

Separacion de refuerzo transversal

1 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

1I'-\;equisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccion 18.7.5.1. p. 298.
Ibid.
* Ibid. p. 300.
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6d,=6+191cm=1146 cm

14— h 14 -5
S=4+( 3 >=4+< 3 >=7cm

Se utilizara una separacion de 7 centimetros.
Cantidad de refuerzo transversal:
La cantidad de refuerzo transversal segun ACI 318S-14, seccion 18.7.5.4.,

debe cumplir con al menos lo que establece la mayor de las siguientes

expresiones:

Ag sxbx*f'c
Ag, =03 (— - 1) —_—
sh Ach i fyt
kg
(40 cm)? 7cm * 40cm = 281 —=5
Agp =0, (—36 > — >* z €M — 1,32 cm?
(36 cm) 42002
cm
sxbx*f'c
Agp = 0,09 ¥ ———
fyt
kg
7cm*40cm x281—5
Agy, = 0,09 * €M~ — 1,69 cm?
kg
4200—2;
cm
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Debido al armado propuesto de varillas longitudinales, con la finalidad de
confinar el nucleo y que cada varilla sea abrazada por el refuerzo transversal,
se utilizaran un confinamiento con dos estribos.

Longitud de zona de confinamiento

h=40cm
—x ], == 00 =6
* *
u 400 cm 7 cm

46 cm

La zona de confinamiento en columna serd de 67 centimetros en ambos

extremos.
Refuerzo transversal en zona no confinada:

Para la zona no confinada se requieren estribos cerrados con gancho

sismico, con una separacion del menor de:
6d, =6%191cm =11,46 cm
15cm
La separacion por utilizar en la zona no confinada sera de 11 centimetros.

De igual forma se realiz6 el célculo para la columna del segundo nivel, y

se presentan los resultados en la siguiente figura:
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Figura 47. Seccion longitudinal de columna C-1
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Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.
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Figura 48. Seccion transversal columna C-1

B K 4 No. 8+

s 4 No. 8+

1 4 No. 8 +
3Est No.3 b o J o 4 No. 8

Fuente: elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.

2.1.4.8.4. Nudo sismico

El nudo de una estructura con sistema estructural de marcos especiales
resistentes a momento es parte fundamental para su funcionamiento, ya que
por medio del nudo se realiza el anclaje entre las vigas y las columnas. Por ello
el comportamiento del nudo debe ser conforme a lo que dicta el cédigo de

disefo.

El cédigo ACI 318S-14, seccion 18.8, indica las directrices con las que

debe cumplir el nudo, las cuales se enuncian a continuacion:

o) Seccion 18.8.2.1. “Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la

viga en la cara del nudo debe determinarse suponiendo que la

resistencia en el refuerzo de traccion por flexién es de 1,25 fy”.**

% Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccion 18.8.2.1. p. 302.
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o Seccion 18.8.2.2. “El refuerzo longitudinal de una viga que termine
en una columna, debe prolongarse hasta la cara del nucleo

confinado de la columna més distante y anclarse en traccién”.*®

o Seccion 18.8.2.3. “Donde el refuerzo longitudinal de una viga
atraviese el nudo viga-columna, la dimension de la columna
paralela al refuerzo de la viga no debe ser menor que 20 veces el

diametro de la barra longitudinal de viga de mayor diametro”.*

o Seccién 18.8.2.4. “ altura h del nudo no debe ser menor que la

mitad de la altura de cualquier viga que llegue al nudo”.*’

El refuerzo transversal del nudo debe cumplir con lo estipulado para el

refuerzo transversal en columnas.

En la seccion 18.8.3.2 el cédigo ACI 318-14, indica que cuando existan
vigas que lleguen a los cuatro lados del nudo y el ancho de cada viga mida por
lo menos tres cuartas partes del ancho de la columna, se permite reducir la
cuantia de refuerzo especificada para columnas siempre que este no exceda

los 15 centimetros.

En la seccién 18.8.3.3 el codigo ACI 318-14, indica que se debe disponer
refuerzo transversal que pase a través del nudo para dar confinamiento al
refuerzo longitudinal de la viga que pasa fuera del nacleo de la columna,

cumpliendo con el espaciamiento de lo solicitado en vigas.

* Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318S-14). Comentario a

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, seccion 18.8.2.2. p. 302.
16 .

Ibid. p. 303.
" Ibid.
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Cumpliendo con lo que dice el codigo el nudo se considera confinado ya
qgue las vigas miden tres cuartas partes del ancho de la columna, ademas,
debido al sistema estructural de marcos especiales resistentes a momento o de
alta ductilidad, el area del nudo se considera en su totalidad igual al area de la

seccion transversal de la columna.

Segun ACI 318-14, en la seccion 18.8.4.1 indica que se debe calcular la

resistencia a cortante del nudo:
V, = 534/fc4;
Donde:
A = 1para concreto de peso normal

Aj = Area del nudo(seccion transversal columna)

’ k
Vo =53+1 [281— x40 cm x40 cm = 142 151kg

PV, = 142 151kg * 0,75 = 106 613 kg

Y el cortante actuante en el nudo debido a los momentos mayores
producidos por las vigas es de 61 071 kg, para el cual se utiliz6 el 1.25 fy tal
como lo indica el cédigo ACI 318S-14 en la seccion 18.8, por lo tanto, el nudo

se confinara con estribos al igual que la columna.
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Ademas del chequeo a corte el cédigo ACI 318S-14 indica en el capitulo
18 seccion 18.7.3.2 que se debe cumplir con lo establecido en la siguiente

expresion:

NASC) S

Donde:

M,. = momento nominal en columna

M,,= momento nominal en viga

Para los momentos nominales en vigas se utilizara los calculados en el
capitulo 2.1.4.8.2 de este documento, donde se realiza el calculo de momentos
probables en vigas aumentando en 1,25 el fy, los cuales son los siguientes:

M derecha: 23,89 ton-m
M izquierda: 33,962 ton-m

Para el célculo de momentos nominales en columna se hara uso del
software CSI ETABS, en el cual se hara uso de la funcion Section Designer, en
la cual se extraera el diagrama de interaccion de la columna, a continuacion, se

encuentra dicho diagrama.
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Figura 49.

Diagrama de interaccion

@ Interaction Surface (AC| 318-14)

Display Options
(® Show Design Code Data
) Includs Phi
() Exclude Phi

() Show Fiber Model Data

® Exclude Phi and Increase Fy

Curve Data
Pairt P tonf M2 torf-m M3 tonf-m
5522831 0 0
2 518.1049 0 19.589
3 4515045 0 264611
4 Nz 0 32.3858
5 277553 0 37.5878
& 152.9603 0 425261
7 60.2762 0 42.9965
g -28.8429 0 38.0907
9 129839 0 28185
10 -256.746 0 10.4852
1 -322 5042 0 0

4 Curve #1 Odeg ()|

3D Interaction Surface

M2 I |43 '

-P

30 MM PM3 PM2

Curent Interaction Curve

720 -
600 -
480 -
360 -
240 -
120 -
0-
-120 -
-240 -
B T e N |
-10.0 0.0 10.020.0 30.040.050.0
M (tonf-m)

P (tonf)

[ Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is posttive in this fom.

Done

Fuente: elaboracion propia, empleando CSI ETABS, version 18.0.1

Del diagrama de interaccion se extrae que, para una carga axial de
58,52

42,90 toneladas metro. Debido a que la seccion de columna de primer nivel es

toneladas,

Por lo tanto:

la columna cuenta con un momento nominal

exactamente igual en ambos niveles.

igual a la del segundo nivel, el momento nominal de la columna sera

6
2% (42,90 ton —m) = (E) (23,89 ton — m + 33,96 ton — m)

85,80 ton —m = 69,42 ton —m
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Por lo tanto, se comprueba que el elemento estructural tipo columna

cumple con el requerimiento de viga débil columna fuerte.

Figura 50. Nudo sismico
e
SUERLI Mic)
R
S suis it

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

2.1.4.8.5. Cimientos
La cimentacién en una estructura, son los elementos que se encargan de
transmitir las cargas de la estructura hacia el suelo, se encarga de distribuir las

cargas y evitar que se supere el valor soporte del suelo.

Por la configuracion estructural, se procede a realizar el disefio de zapatas

aisladas cuadradas, cargadas concéntricamente.

127



Para el disefio de la cimentacion se utilizard como base lo que dicta la
norma AGIES NSE-2-2018 Capitulo 9 y lo que indica el cédigo ACI 318S-14

para cimentaciones superficiales.

Segun ACI 318S-14 Capitulo 13.3 seccidén 13.3.1.1, indica que el area
minima de la base de la cimentacion debe calcularse a partir de las fuerzas y
momentos no mayorados, por lo que se hara uso de la seccién 9.2 de la norma
AGIES NSE-2-2018, en la cual se encuentran las combinaciones de carga para

dimensionar cimientos.

En la seccion 9.2.2 de AGIES NSE-2-2018 se encuentran las

combinaciones gravitacionales, las cuales son:

CCS1=M+V,

CCS2=M+V

En la seccion 9.2.3 de AGIES NSE-2-2018 se encuentran las

combinaciones para solicitaciones sismicas, las cuales son:
CCS3 = M + Vp + 0,7k, S, + 0,7k, Sy,
CCS4 =M +0,7k,S;,
Donde:
M = carga muerta
Vp = carga viva permanente

V = carga viva
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k,= 1,20 para suelos tipo Ca F
S,= carga sismica vertical

S, = carga sismica horizontal

Para este caso de analisis no se cuenta con carga viva permanente, por lo

gue se utilizara la carga viva. El resultado de las combinaciones de carga es el

siguiente:
Tabla XXXVI. Envolvente de momentos columna eje 1 marco X
Envolvente de momentos columna eje 1 primer nivel
Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 297 1889 kg-m
Carga viva 405 1836 kg-m
Carga de sismo 14668 10020 kg-m
CcCs1 702 3725 kg-m
CCSs2 702 3725 kg-m
CCS3 12788,49 10649,49 kg-m
CCSs4 12618,12 10305,8 kg-m
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XXXVII. Envolvente de momentos columna eje 2 marco X
Envolvente de momentos columna eje 2 primer nivel
Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 1186 1000 kg-m
Carga viva 1095 1146 kg-m
Carga de sismo 14618 9989 kg-m
CcCs1 2281 2146 kg-m
CCs2 2281 2146 kg-m
CCSs3 13623,18 9746,76 kg-m
CCS4 13465,12 9390,76 kg-m

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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Tabla XXXVIII.

Envolvente de momentos columna eje A marco Y

Envolvente de momentos columna eje A primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 137 267 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 15141 11661 kg-m
CcCs1 137 267 kg-m
CCs2 137 267 kg-m
CCss 12747,21 9851,31 kg-m
CCs4 12855,44 10062,24 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel

Tabla XXXIX.  Envolvente de momentos columna eje B marco Y

Envolvente de momentos columna eje B primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 5 14 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 16397 14374 kg-m
CCs1 5 14 kg-m
CCS2 5 14 kg-m
CCS3 13774,53 12077,1 kg-m
CCS4 13778,48 12088,16 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Tabla XL.  Envolvente de momentos columna eje C marco Y

Envolvente de momentos columna eje C primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 3 5 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 16087 13923 kg-m
CcCs1 3 5 kg-m
CCs2 3 5 kg-m
CCss 13513,71 11696,37 kg-m
CCs4 13516,08 11700,32 kg-m

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Excel.
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Tabla XLI.

Envolvente de momentos columna eje D marco Y

Envolvente de momentos columna eje D primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 3 5 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 15974 13831 kg-m
CCs1 3 5 kg-m
CCs2 3 5 kg-m
CCss3 13418,79 11619,09 kg-m
CCs4 13421,16 11623,04 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Tabla XLIl. Envolvente de momentos columna eje E marco Y

Envolvente de momentos columna eje E primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 4 14 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 16049 14079 kg-m
CCS1 4 14 kg-m
CCS2 4 14 kg-m
CCS3 13482 11829,3 kg-m
CCSs4 13485,16 11840,36 kg-m
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
Tabla XLIII. Envolvente de momentos columna eje F marco Y

Envolvente de momentos columna eje F primer nivel

Momentos kg-m Inferior Superior
Carga muerta 137 267 kg-m
Carga viva 0 0 kg-m
Carga de sismo 14638 11320 kg-m
CCs1 137 267 kg-m
CCS2 137 267 kg-m
CCs3 12324,69 9564,87 kg-m
CCs4 12432,92 9775,8 kg-m

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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De las combinaciones, se obtienen los siguientes datos:
P = 45424 kg

Mux = 13 623 kg

Muy = 13778 kg

Para el disefio de la cimentacion se tendran los siguientes datos:
v, =15070-5

df =15m

fe=281-%

kg
fy = 4 ZOOW

Segun el cbdigo ACI 318S-14 capitulo 20 seccion 20.6.1.3.4 el
recubrimiento minimo para elementos construidos contra el suelo y

permanentemente expuestos a él, debe de ser al menos de 7,5 centimetros.
Ademas, el codigo ACI 318S-14 capitulo 13 seccion 13.3.1.2, indica que la
altura total de la cimentacién debe seleccionarse de tal manera que la altura

efectiva del refuerzo sea al menos de 15 centimetros.

Se propone un espesor de zapata de 45 centimetros.
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t=45cm=0,45m
Célculo de recubrimiento:
r =1,5(dv) + 0,075m

Utilizando vatrilla No. 6
3
r=15 (Z * 2,54cm) +0,075m = 0,1036 m

Calculo de altura efectiva:
d=t—r
d =0,45-0,1036 = 0,3464 m

Célculo de area de zapata:

P 45424 kg
AZ _—-—= kg
Vs 15070—%

m

= 3,014 m?

Tras varias iteraciones de disefio y ademas de analizar otras opciones
como estabilizar el suelo para obtener un mejor valor soporte, pero se
descartaron las opciones debido a que encarecian la obra, por lo que se

concluye que las dimensiones adecuadas son las siguientes:

B=3m
L=3m
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Con dichas dimensiones se obtiene un area total de 9 metros cuadrados,
superior a los 3,014 metros cuadrados requeridos; ademas, se propone el
espesor de 0,45 metros cumpliendo con el recubrimiento minimo y altura

efectiva minima que dicta el cédigo ACI 318S-14.

Céalculo del médulo de seccion:

1 1
S, =S =g*b*h2=€*3m*(3m)2=4,5m3

Célculo de la carga total que soporta el suelo:
P =P+ Py + Psyero + Peimiento

2400kg
Peor = 0,4m * 04m + 1L5m + ——— =576 kg

k
Poyero = 3m * 3m x 1,5m * 719,68m—g =9 715,65 kg

k
Pimiento = 3m * 3m * 0,45m = 2 400m—% =9720 kg

P =45424kg+ 576 kg +9 715,65 kg +9720 kg = 65 435,68 kg
Célculo de presiones del suelo:

M,

P M
A4, S, S,
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65435,68kg 13623,18kg—m 1377848kg—m kg

qmax = 9 m2 + 4’5m3 + 4’5m3 = 13 359;89?
_65435,68kg 1362318kg—m 1377848kg—m 118137 kg
Amin = 9 m2 4,5m3 4,5m3 - T m?

Ya que la presion maxima no supera el valor soporte del suelo y la presion
minima no es menor a cero, se comprueba que las dimensiones son las
adecuadas para soportar con las cargas y momentos que actdan sobre la

cimentacion.

Céalculo de corte actuante en una direccion:

Segun ACI 318S-14 capitulo 13 seccion 13.2.7.2, la seccion critica para
cortante en una direccion o en dos direcciones debe medirse desde la ubicacion

de la seccidn critica para Mu.

Segun ACI 318S-14 capitulo 13 tabla 13.2.7.1-1, localizacién de la seccién
critica para Mu, para una columna o pedestal, la seccion critica debe medirse

desde la cara de la columna o pedestal.

Bz—b
Vace = (TCO[ - d) * BZ * Quax
3m—0,4m kg
Vaer = (# - 0,3464m) *3m* 13 359'89W = 3821897 kg

Segun ACI 318S-14 capitulo 22.5.51 el cortante resistente en una

direccién debe calcularse con la siguiente ecuacion:
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Ve =053/ fc*xBzx*d

Vg = 0,53 * g * 300 cm * 35cm = 92 333,54 kg

cm?

d)VR = Vact
Segun ACI 318S-14 capitulo 21 tabla 21.2.1, factores de reduccion de
resistencia, indica que para elementos sometidos a cortante se debe utilizar un
factor de 0,75.
¢ =0,75
$Vz = 0,75 % 92 333,54 = 69 250,16 kg

Vr = Ve pOT lO tanto cumple
Chequeo de cortante en dos direcciones o punzonamiento:

Vact = Qmax * Apunzonante

Apunzonante = Bz* — (beoy — d)* = (3m)? — (0,40 m — 0,35m)* = 8,44 m?

kg

Vace = 13 359,89 »

8,44 m? = 38 218,97 kg
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Céalculo del corte resistente:

Segun ACI 318S-14 capitulo 22 seccién 22.6.5 tabla 22.6.5.2 el cortante

en dos direcciones debe ser el menor, de las siguientes ecuaciones:
VR =4 % ﬂf’C

VR=(2+%>*W

Donde:
bo = Z(bcol + d) + 2(bcol + d)

b, = 2(0,40m + 0,35m) + 2(0,40 m + 0,35m) =3m = 300 cm
a = 40 para columnas interiores, segun ACI 318S-14 seccién 22.6.5.3

/ kg

Vg =4x |281— =190722,20 k

R * sz )
V=12 * 281 kg _ 275680 k
RETm0 ) eme T g

v _(2+4—O*35
R 300

) — 310 895 kg
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Se utilizara 190 722 kg debido a que es el menor.
PVr = 0,75 %190 722 = 143 041 kg
Vg =V, por lo tanto, cumple

Disefio de refuerzo por flexion:

o= (5 () - e (057)

3,00m — 0,40m
2

kg (3,00m — 0,40m)
%

13 359,89
)) ’ 4

My = (3,00m x ( -

My =33867,32kg—m

Calculo de acero minimo:

=0,80,/fc*b*d

Smin fy

_ 0,80/281 kg/cm?

ASmin = 3505 kgjem? " 300 ¢cm = 35 ¢cm = 33,18 cm?

14
Asmin=f—y*b*d

14
ASpin = 1200 kg jem? * 300 cm * 35 cm = 34,64 cm?
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Calculo de acero requerido:

R, = M,
" dbd?

= 33867,32 kg —m * 100
™ 0,85 %300 cm * (35 cm)?

= 10,45

0,85 * f~ 2R
pzi*(l_\]l_—n)

fy 0,85 f'c
k
0,85 * 281—; 2(10,45)
p= ramd Rl — | =0,0025
42001 0,85 * 281~
cm cm

As = 0,0025 * 300 cm * 35 cm = 26,46 cm?

Se utilizara un &rea de acero de 34,64 centimetros de acero ya que es el

mas critico entre el acero minimo y el acero calculado.

Espaciamiento requerido

_ Bz — 2rec
" No.varillas

Utilizando varilla numero 6 la cual posee un area de 2,85 centimetros

cuadrados, se deberan utilizar 14 varillas:

139



_300cm — 2(7,5 cm)
B 14 varillas

S =20,35cm = 20cm

Se utilizard armado por flexiéon de 14 No. 6 @ 20 cm, en ambos sentidos
para la cama inferior, adicionalmente se realizara el calculo de acero por
temperatura el cual corresponde a la cama superior.

Calculo de acero por temperatura:

Ast = 0,0018«100cm =t
Ast = 0,0018 * 100 cm * 45 cm = 8,1 cm?
Espaciamiento requerido:

Utilizando 12 varillas numero 3

300cm — 2(7,5 cm)
S =

=249 = 24
12 varillas /98 cm cm

Se utilizara armado por temperatura de 12 No. 3 @ 24 cm en ambos

sentidos.
2.1.4.8.6. Gradas
Las gradas en una edificacion pueden tener distintas configuraciones.
Para esta edificacion se disefiaran como losas apoyadas en sus extremos. El

disefio debe cumplir condiciones de comodidad, que garanticen que su uso sea

seguro y funcional. Las gradas en esta edificacion son independientes de la
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estructura principal y seran soportadas por muros de carga, los cuales estaran

de forma independiente a la estructura principal mediante una junta sismica.

Las condiciones de comodidad son las que garantizan que la pendiente y

relacion de dimensiones sean adecuadas. Para ello es necesario tomar en

cuenta la relacion de huella y contrahuella.

Las relaciones de comodidad a cumplir son las siguientes:

C<20cm

H>C

2C+ H < 64cm

C+H=45a48cm

C * H =480 a 500 cm?

Donde:

C = contrahuella

H = huella

Para el disefio se empezara asumiendo un valor de contrahuella de

0,17 metros, y una huella de 0,29 metros; con lo cual se cumplen las primeras
dos relaciones de comodidad.
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Altura de nivel _ 3,00m
c T 017m

No. de escalones minimo = =17,64 = 18

No. de huellas = No. de contrahuellas -1 =18-1= 17 huellas

2(17cm) + (29 cm) = 63cm < 64cm

17cm 4+ 29cm = 46 cm

17cm * 29cm = 493 cm?

Todas las relaciones de comodidad se cumplen por lo que las

dimensiones de huella y contrahuella son validas.

Para determinar el espesor minimo de losas en una direccion el codigo
ACI 318S-14 en la tabla 7.3.1.1., indica que para condicion de apoyo de un

extremo continuo el h minimo es de L/24.

L=(14m)?2+(2,32m)2 =2,71m

_ 2,71m

a = 0.11m

Integracion de cargas:

C
M = Yconcreto * (t + E) + Wsobrecarga
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0.17m kg kg

k
cM =2 400-2 . (0,11m +—) +100-9 = 56822
m3 2 m2 m2

Segun AGIES NSE-3-2018 capitulo 3 tabla 3.7.1-1, la carga viva de

. . k
pasillos y escaleras en centros educativos es de 500 m—gz

Determinacion de carga ultima:

k k k
cu =12(568-5) + 1,6(500-3) = 1481,6- 5
m m m

Se utilizara una franja unitaria de 1 metro.

Célculo de momentos:

cUux«12 1 481,6%9 * (2,71m)?
14 14 04 kg —m

cusiz2 1481659 (2,71m)?
Mt=—7—= S =120872kg —m

Se utilizara un peralte efectivo d =7 cm.

Calculo del acero de refuerzo:
P kg
fe=281—"7

fy = 4200 kg/cm?
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14 14 5
ASpin =—*b*d =———*100cm *7 = 2,33 cm

Iy 420022
cm
Astemperatura =0,0018* 1007 = 1,98 cm?

Calculo de acero requerido momento negativo:

R, = M
" dbd?
_ 777,04 kg —m* 100
™7 0,85% 100 cm * (7 cm)?

= 18,66

0,85 * f~ 2R
pzi*(l_\/l_—n)

fy 0,85 f'c
k
0,85 = 281% 2(18,66)
p= e Rl — | = 0,005
4200 0,85 * 281~
cm cm

As = 0,005 * 100 cm * 7 cm = 3,24 cm?

Espaciamiento requerido:

100

s = Avar *

100 cm

324 cmz - 2L98em

s =0,71 cm? *
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Calculo de acero requerido momento negativo

~1208,72kg —m 100

= = 29,02
™ 0,85 %100 cm * (7 cm)?
k
0,85 * 281—0752 2(29,02)
p= kf x| 1— |1— T = (0,007
4200 0,85 * 281~
cm cm

As = 0,007 * 100 cm * 7 cm = 5,17 cm?

Espaciamiento requerido:

100
= E3
s = Avar S
= 0,71 cm? —100C = 13,77
%
S 71 cm 517 cm? 77 cm

Para el refuerzo superior se utilizara un armado de varillas No. 3 @ 20 cm

y para el refuerzo inferior, un armado de varillas No.3 @ 12 cm.

2.1.4.9. Instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas se dividen en dos partes. La primera abarca

las instalaciones de iluminacion y la segunda, las instalaciones de fuerza.

Para las instalaciones de iluminacion habra dos circuitos en cada nivel,

cada uno contempla un nimero no mayor a diez unidades. Los circuitos de
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fuerza estadn constituidos en dos por cada nivel y cada uno considera un

ndamero no mayor a diez unidades.

La edificacién contara con un tablero de distribucion ubicado en la sala de
maestros, en donde se controlaran los diferentes circuitos. La iluminacion sera
con lamparas de tubo led de 2x18 W. Cada aula contara con cuatro unidades,
cada bafio con dos, la cocina con una; la bodega, sala pedagdgica y sala de

maestros con dos unidades cada una.

La corriente eléctrica esta dada por la siguiente ecuacion:

~
Il
<l

Donde:

| = corriente (amperios)
P = potencia (watts)
V = voltaje (voltios)

Calculando el circuito F de iluminacion:

El circuito F cuenta con 10 luminarias 2x18 watts, las cuales consumiran

360 watts de potencia:

P 360 watt
vV 120V

= 3 Amperios
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Calculando el circuito D de fuerza:

El circuito D cuenta con 10 tomacorrientes que tienen un consumo
promedio de 240 watts cada uno, los cuales consumiran 2 400 watts de

potencia.

P _ 2 400 watt
vV 120V

= 20 Amperios

Dada la corriente de cada circuito y basado en la tabla siguiente, se
procede a seleccionar el tipo de conductor y flipon que se adapte a cada

circuito.

Tabla XLIV. Capacidad y caracteristicas de conductores AWG

Area
Desi - nominal de Capacidad de conduccién de corriente
esignacion la seccién (Amperes)
transversal
AWG / kemil mm”2 60 C 75 C 90 C
14 2082 15 20 25
12 3 307 20 25 30
10 5 260 30 35 40
8 8 367 40 50 55

Fuente: elaboracion propia.

Tanto para iluminacion como para fuerza se utilizard un conductor
eléctrico AWG calibre 12. Para iluminacion se utilizaran flipones independientes
1x15A para cada uno de los circuitos y para fuerza se utilizara flipones
independientes 1x20A para cada uno de los circuitos. Toda la tuberia eléctrica

sera de PVC de diametro %4”.
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2.1.4.10. Instalaciones hidraulicas

Las instalaciones hidraulicas y sanitarias en edificios son aquellas que se
componen de tuberias y accesorios cuyo fin es la distribucién del suministro de
agua potable, como también el drenaje de aguas con desechos y, por otra

parte, aguas de lluvia.

Para el suministro de agua potable es necesario considerar ciertos
factores como la dotacion y la presibn necesaria para satisfacer las

necesidades de los usuarios dentro de las instalaciones.

El disefio del agua potable se realizara mediante circuitos cerrados, los
cuales serdn subramales alimentados por un ramal principal. Los artefactos

que se incluirdn en las instalaciones son los siguientes:

. Lavamanos / lavatrastos con tuberia de 2"

. Inodoros con tanques, tuberia de 2’

. Urinales con tuberia de V%"

o Célculo de la linea principal de abastecimiento mediante Método de
Hunter.

El consumo de agua esta directamente relacionado con la cantidad de
usuarios y el numero de artefactos sanitarios a instalar. Para ello es necesario
determinar el consumo total que tendran los artefactos. A continuacion, se
enuncian criterios dictados en el Manual de criterios normativos para el disefio

arquitectonico de centros educativos oficiales, del Ministerio de Educacion:
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o Toda tuberia de agua potable debe colocarse apartada de la

tuberia de drenaje.

o Nunca se colocara tuberia dentro de una estructura vertical u
horizontal.
o La dotacién de agua no debe ser menor a 50 litros por educando,

por dia y por jornada.
La edificacion contara con dos lavamanos, tres inodoros, un urinal y un
lavatrastos. Para cada artefacto es necesario determinar las unidades de gasto,

para lo cual se hara uso de la siguiente tabla:

Tabla XLV. Unidades de gasto para el calculo de tuberias de distribucion

Unidades de gasto |
Pieza Tipo Agua Agua
Total fria caliente
Tina 4 3 3
Lavadero de Ropa 8 4.50 4.50
Ducha 4 3 3
Inodoro Con tanque 5 5
Inodoro Con valvula semiautomatica 8 8
Lavadero Cocina hotel, restaurante 4 3 3
Lavadero Reposteria 3 2 2
Bebedero Simple 1 1
Bebedero Muiltiple 1" 1"
Lavatorio Caorriente 2 1.50 1.50
Lavatorio Muiltiple 2" 1.50 1.50
Botadero 3 2 2
Urinario Con tanque 3 3
Urinario Con valvula semiautomatica 5 5

Fuente: RODRIGUEZ, Luis Carlos. Guia para instalaciones sanitarias en edificios. p. 48.
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La cantidad de unidades de gasto sera la siguiente:

2 lavamanos x 2 UH =4
3 inodoros con tanque x 5 UH = 15
lurinalx5UH=5

1 lavatrastos x 4 UH =4

En total la edificacion cuenta con 28 UH, se concluye con base en la
siguiente tabla que el gasto probable sera de Q = 2,22 I/seg. (0,71 I/s artefactos

con tanque + 1,51 I/s artefactos con valvula).

Tabla XLVI. Gastos probables para la aplicacion del método de Hunter
(It/seq)
Gasto
MNo. de Tamnogue Valhwula

3 o1z

4 L N

S 0.23 0.91
6 025 094
T 028 .97
3] 0.29 1.00
9 .32 1.03
10 .34 1.06
12 0.28 1.12
14 .42 1.17
16 046 1.22
18 050 1.27
20 0.54 1.33
22 0.58 1.37
249 061 1.42
26 067 1.45
28 0.71 1.51
30 o.7Fs 1.55
32 0.79 1.59
34 .82 1.63
36 0.85 1.67
38 O.BS 1.70

Fuente: RODRIGUEZ, Luis Carlos. Guia para instalaciones sanitarias en edificios. p. 50.
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Para determinar el didmetro del ramal principal se hara uso de la ecuacién

de Hazen y Williams, a través de la siguiente expresion:

D= 4871 743,811 * L » Q185
- C185 x hf

Donde:

D = diametro de la tuberia (pulg.).

L = longitud de la tuberia (m).

Q = caudal (I/s).

C = constante de Hazen y Williams para cada material

hf = perdida por friccion interna (m)

Para tuberia de PVC la constante C es igual a 150:

. +9711 743,811 % 25 * (2,22)185 o
B 150185 % 0.6 B

Dados los resultados el ramal principal sera de tuberia PVC de 2" de
diametro y los sub-ramales de tuberia PVC de 1/2” de diametro.

o Drenajes: el drenaje de la edificacion debe ser capaz de evacuar

eficientemente las aguas negras.

La instalacion esta conformada por tuberia PVC, cajas de unién y cajas

de registro. Las instalaciones deben ser capaces de evacuar
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rapidamente las aguas negras, ademas de impedir el paso del aire,

olores y organismos patdégenos.

Segun la guia para instalaciones sanitarias en edificios, se debe utilizar
tuberia de 3" de diametro para evacuar aguas negras de inodoros, tuberia de 2”

de diametro para lavamanos y lavatrastos, tuberia de 2” diametro para urinales.

Se procede a calcular el numero de unidades de descarga (UM) de los

artefactos:

5 inodoros x 4UM = 20
2 lavamanos x 1 UM = 2
1 lavatrastos x 3 UM =3
1 urinal x 2 UM = 2
Total = 27

De acuerdo con los resultados anteriores, el diametro de tuberia para el

colector sera de 3 pulgadas.

o Drenaje pluvial

El objetivo del drenaje pluvial es evacuar las aguas que provienen de la
precipitacion, es necesario un tubo con didmetro de 2 2" por cada 60 metros
cuadrados, ya que se tienen aproximadamente 200 metros cuadrados se
instalaran 6 tubos de 2 V2" pulgadas de diametro debidamente distribuidos para

evitar problemas con las pendientes en los pafuelos de la losa.
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2.1.4.11. Planos constructivos

o Planta amueblada

o Planta acotada

o Planta de acabados

o Planta de cimentacion y columnas

o Planta de losa prefabricada y detalles estructurales.

o Planta de instalaciones hidraulicas, drenajes y pluviales
o Planta de instalaciones eléctricas (iluminacion)

o Planta de instalaciones eléctricas (fuerza)

. Cortes y secciones

2.1.4.12. Presupuesto

El presupuesto esta integrado por los costos directos e indirectos de una
obra. Dentro de los costos directos estan materiales de construccién, mano de
obra, maquinaria y equipo, y fletes. Los costos indirectos se representan
mediante un porcentaje de los costos directos, este porcentaje se calcula con

base en los impuestos, utilidad, gastos administrativos e imprevistos.

El porcentaje de costos indirectos se considerd en 42 %, el precio de
materiales y mano de obra se aplico a partir de los precios que ofrecen las
empresas nacionales distribuidores de materiales que se ubican en el municipio

0 municipios cercanos.
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Tabla XLVIl. Presupuesto de la edificacién escolar de dos niveles para
lotificacion Quintas Hercilias

PRESUPUESTO DE LA EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LA LOTIFICACION
QUINTAS HERCILIAS
RENGLONES DE TRABAJO

No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD |COSTO UNITARIO TOTAL
1 |PRELIMINARES 299,00 M2 |Q 5854 |Q  17,502.92
2 [ZAPATAS z-1 12.00 | UNIDAD | Q 10,685.15 | Q  128,221.74
3 [CIMIENTO CORRIDO CC-1 80.00 ML [Q 396.11[Q  31,688.72
4 |SOLERA S1 222.00 ML [Q 28789 [Q 6391136
5 [COLUMNAS C-A 90.00 ML |Q 1,432.34|Q  128,910.44
6 [COLUMNAS C-2 375.00 ML |Q 31607 [Q  118,527.40
7 |COLUMNAS C-3 27.00 ML |Q 226.20 | Q 6,107.42
8 [LEVANTADO DE MUROS TABIQUE 204.00 M2 [Q 21648 Q  44,162.00
9 [VIGAS V-1 43.50 ML |Q 1,01522|Q  44,162.00
10 |VIGAS V-2 43.50 ML [Q 1,090.95 |Q  47,456.40
11 |VIGAS V-3 56.40 ML [Q 110697 |Q 6243314
12 |VIGAS V-4 56.40 ML |Q 1,117.14|Q  63,006.82
13 [ESTRUCTURA DE LOSA DE ENTREPISO 202.00 M2 [Q 72061 (Q  147,381.09
13 [ESTRUCTURA DE LOSA DE TECHO 202.00 M2 [Q 71671 [Q  144,775.39
14 {INSTALACION ELECTRICA (ILUMINACION Y FUERZA) 66.00 | UNIDAD | Q 78582 [Q  51,864.08
15 {INSTALACION DE DRENAJE 1.00 | GLOBAL|Q 19,630.08 | Q  19,630.08
16 |INSTALACION HIDRAULICA 1.00 | GLOBAL|Q 7,954.84 [ Q 7,954.84
17 |COLOCACION PISO GRANITO 500.00 M2 [Q 175.73|Q  87,862.50
18 |VENTANAS (aluminio + vidrio) 71.00 M2 [Q 74550 [Q  52,930.50
19 |PUERTAS P-1 (metal) 5.00 UNIDAD | Q 280450 [Q  14,022.50
20 |PUERTAS P-2 (metal) 4.00 UNIDAD | Q 266250 [Q  10,650.00
21 [PUERTAS P-3 (metal) 2.00 UNIDAD | Q 2,378.50 | Q 4,757.00
22 |PUERTAS P-4 (metal) 1.00 UNIDAD | Q 2,307.50 | Q 2,307.50
23 [BARANDA DE METAL 26.00 M2 [Q 235.94 [ Q 6,134.40
24 |GRADAS 1.00 | GLOBAL|Q 11,94220 [ Q  11,942.20

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION INSTITUTO 1,318,302.44

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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2.1.4.13.

Evaluacion de impacto ambiental inicial

A continuacion, se presenta la evaluacion de impacto ambiental inicial.

Tabla XLVIII. Evaluacion de impacto ambiental y su mitigacién
Construccién de la edificacion escolar de dos niveles para la lotificacion Quintas
Hercilias
Medio Asp_ecto Imp_acto Causa M_e_chda_qle
ambiental ambiental mitigacion
Provocara
molestias a los .
. . Excavaciones, corte -
vecinos debido a o Cerco provisional
Polvo . y movimiento de los ;
las particulas : de cerramiento
) materiales
finas de polvo en
el aire
Provocara Manipulacién
8 molestias a los Uso de maquinara y adecuada de la
Q Contaminacion | vecinos al intentar herramientas maquinaria y
] auditiva llevar a cabo sus | durante la ejecucion herramienta,
g actividades con del proyecto horario restringido
% normalidad para su utilizacién
iC Traslado hacia
Se producira botadero
desperdicios, los Sobrante de autorizado,
Desechos cuales mediante materiales acumular
sélidos un mal manejo cortopunzantes, sobrantes en areas
pueden llegar a ripio en general alejadas de la zona
ser perjudiciales de circulacién en
obra
Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
2.2. Disefio del sistema de recoleccion y tratamiento de desechos

sdlidos para la cabecera municipal de San Gabriel, Suchitepéquez
A continuacion, se describe del disefio del sistema de recoleccion vy

tratamiento de desechos solidos para la cabecera municipal de San Gabriel,

Suchitepéquez.
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2.2.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio del sistema de recoleccion y tratamiento
de desechos sdlidos para la cabecera municipal de San Gabriel,
Suchitepéquez, para lo cual se llevara a cabo el disefio de una planta que
cuente con ambientes de separacion, tratamiento y almacenaje. Estos
ambientes se destinaran segun sea necesario, con base en los resultados que
se obtengan de un muestro realizado en el municipio de San Gabriel, el cual
permita conocer cantidades, volimenes y peso de los distintos desechos que

son producidos en el municipio.
2.2.2. Generalizacion de los desechos sélidos

Todo habitante del municipio de San Gabriel, Suchitepéquez, contribuye a
la produccién de desechos sélidos. Estos deben de ser trasladados, procesados
y almacenados de forma adecuada, con el fin de que no se produzca
contaminacion en el ambiente. De esta forma se reduce la probabilidad de
propagacion de enfermedades.

2.2.2.1. Definicion de los desechos soélidos

Los desechos sdlidos son todos aquellos materiales de uso descartable,
basura o desperdicio, de consistencia solida que carece de valor y, por lo tanto,
se convierte en indeseable para el poseedor.

2.2.2.2. Produccion de los desechos solidos

Segun la Guia practica para la formulacion de planes municipales para la

gestion integral de residuos y desechos solidos, se estima que Guatemala
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genera en promedio 0,519 kilogramos por habitante al dia de residuos y

desechos sélidos domiciliares en areas urbanas.

Sin embargo, para las areas rurales esto puede variar, por lo que es
necesario realizar un muestreo en la zona de interés y determinar las
cantidades y porcentajes que se producen. En la mayoria de los municipios no
existe una clasificacion para estos desechos, Unicamente se busca provecho de

los residuos que presentan algun valor en el mercado.

2.2.2.3. Tipos y fuentes de produccion de desechos

solidos

Los desechos y residuos solidos se dividen en los siguientes tipos:

o Materia organica

o Pafal y papel sanitario
o Plastico

o Papel y cartdn

o Vidrio

o Residuos peligrosos

° Latas

Los desechos y residuos soélidos se encuentran en las distintas fuentes de

produccion:

. Doméstico
. Comercial

. Institucional
o Agricola
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Es importante conocer las distintas fuentes donde tiene origen la
produccion de desechos sélidos, porque esto permite tener una idea del tipo de

desecho que se encontrara en el municipio.

2.2.3. Disposicion actual de los desechos so6lidos en el casco

urbano del municipio de San Gabriel

Actualmente, el municipio de San Gabriel no cuenta con una planta de
tratamiento de desechos soélidos, Unicamente con un basurero municipal en el
cual se deposita toda la basura. De esta forma no es posible dar un correcto
tratamiento y se produce contaminacion, lo cual deja propensa a la poblacién de
contraer enfermedades. Gran parte de los desechos sélidos que son botados en

el basurero del municipio son quemados y otros terminan en el rio.

2.2.4. Caracterizacion de los desechos sélidos producidos en

el municipio

Para la correcta caracterizacién de los desechos sélidos producidos en el
municipio de San Gabriel se realizar& un muestreo, y de esta forma se
conoceran datos de interés que permitan propiciar espacios adecuados para un

correcto tratamiento.

2.2.4.1. Muestreo de la produccién de los desechos

solidos

Para realizar el muestreo de la produccion de los desechos sélidos, se
tomd en cuenta la poblacion del municipio de San Gabriel, obtenida de los
resultados del censo de poblacion y vivienda del afio 2018, realizado por el

Instituto Nacional de Estadistica Guatemala. Este indica que la poblacién del
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municipio al afio 2018 es de 7 383 habitantes y, en promedio, 4,31 habitantes

por hogar.

Para el célculo del nUmero de muestras se utilizara la siguiente ecuacion:

N

T 0052«(N=1D+ 1)

Donde:

n= ndmero de habitantes a realizar muestro

N= tamafio de poblacion total

Para este caso N serd la poblacion total del municipio de San Gabriel
(7 383 habitantes).

7 383

"= 0,052+ (7383 - D + 1)

= 380 habitantes

Debido a que el muestreo no puede ser por habitantes se procede a
calcular el niumero de hogares:

_ n
~ hph
Donde:

nh

nh = nimero de hogares a realizar muestreo

n = nimero de habitantes a realizar muestreo
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380 habitantes

nh

~ 431 habitantes/hogar

= 80 hogares

Dados los resultados se analizaron 80 hogares en 4 dias en el municipio

de San Gabriel, con el fin de conocer qué desechos y residuos solidos se

producen. Para dicho muestreo se utiliz6 equipo de proteccion como guantes y

mascarilla. El procedimiento consistié en la apertura de las bolsas de basura

para luego realizar un proceso separativo, en el cual se clasificd segun los tipos

de desechos y residuos solidos que se mencionan en la seccién 2.2.2.3. Tipos y

fuentes de produccion de desechos sélidos. Para esta clasificacion se

introdujeron los desechos ya clasificados segun tipo en bolsas plasticas con

capacidad de 30 galones para pesarlas y determinar el volumen de cada una de

ellas.

2.24.2.

Analisis 'y  determinacion de los

porcentajes, volumen y peso de Ilos
desechos solidos producidos en el
municipio

Del muestreo realizado se clasificaron los desechos segun su tipo y se

efectuaron pesajes y medicion de volimenes, con el fin de saber qué porcentaje

representa cada uno de los desechos sélidos que se producen y qué

necesidades se afrontan para su tratamiento.
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Tabla XLIX. Peso de 4 dias de los desechos sélidos

Peso de 4 dias de los desechos soélidos
Tipo Cantidad (kg)

Orgéanico 350
Papel sanitario y pafial 85
Plastico 60
Papel y carton 40
Vidrio 10
Residuos peligrosos 5
Latas 5
Otros 80

Total 635

Fuente: elaboracidn propia, utilizando Excel.

Tabla L. Volumen de los desechos so6lidos recolectados durante 4 dias

Volumen de los desechos sélidos recolectados durante 4 dias
Tipo Cantidad (m3)

Organico 0,60
Papel sanitario y pafal 0,40
Plastico 0,40
Papel y carton 0,30
Vidrio 0,05
Residuos peligrosos 0,01
Latas 0,05
Otros 0,20
Total 2,01

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.

Con los datos obtenidos del muestreo se procede a encontrar el peso
volumétrico y el porcentaje que cada uno de estos desechos representa. Para

ello se usard las siguientes ecuaciones:

Peso obtenido del muestreo

Pdesecho = Volumen obtenido del muestreo
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Peso obtenido del muestreo
% = - * 100
Sumatoria de los pesos

Peso volumétrico de los desechos:

350 kg kg

Porganico = m = 583,33%
85 kg kg
Ppapely paial = gz 3 — 212,50@

60 kg kg
Pplastico = 0amd 150.00@

Ppapely carton = 533 = 133,33W

10 kg kg
Pvidrio = 0,05 m? = 200,00ﬁ

Skg kg
Presiduo peligroso = m = SOO.OOW

5kg kg
Piatas = 0,05 m3 = 100;0()?

80 kg kg
Potros = W = 40000%

Porcentaje de los desechos sdlidos:

0k
% Organico = c3c kj x 100 = 55,12 %
o . 5kg
% Papel sanitario y paial = 635 kg * 100 =13,39%
% Plastico = 6305];;2 * 100 = 9,45 %

0kg
635 kg

% Papel y cartén = * 100 = 6,30 %

162



o 10 kg
% Vidrio =———* 100 =1,57%
635 kg
% Residuos peli “9_ 100 = 0,79 %
o Residuos peligrosos = ——— * =0, 0
petg 635 kg
% Lat —5 100 = 0,79 %
o Latas = * =0, 0
635 kg
kg
% Otros = ——x 100 = 12,60 %
635 kg
Tabla LI. Peso volumétrico de los desechos solidos
Peso volumétrico de los desechos sélidos
Tipo p (kg/m"3)
Orgénico 583,33
Papel sanitario y pafial 212,50
Plastico 150,00
Papel y cartén 133,33
Vidrio 200,00
Residuos peligrosos 500,00
Latas 100,00
Otros 400,00
Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
Tabla LII. Porcentajes de los desechos sélidos segun tipo
Porcentajes de los desechos sélidos segun tipo
Tipo Porcentaje (%)
Orgénico 55,12
Papel sanitario y pafial 13,39
Plastico 9,45
Papel y cartén 6,30
Vidrio 1,57
Residuos peligrosos 0,79
Latas 0,79
Otros 12,60
Total 100,00

Fuente: elaboracién propia, utilizando Excel.
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2.2.4.3. Propiedades de los desechos solidos y
determinacion del grado de

aprovechamiento

Dados los resultados del muestreo de los desechos sélidos del municipio
de San Gabriel, se estima que el 73 % representa la materia organica, la cual
esta compuesta por restos de comida, de jardineria y otros materiales
fermentables; plastico, el cual estd compuesto por botellas y envases tipo PET y
rigidos; papel y cartén, los cuales abarcan los periédicos, hojas de papel y
cajas; vidrio, compuesto por envases de alimentos y botellas; y latas de
envases de alimentos. Tienen valor de aprovechamiento, ya que se pueden

reciclar, tratar y vender, para obtener asi un beneficio de los desechos solidos.

El 27 % restante resultante del papel de bafo y pafial; residuos peligrosos
tales como combustibles, aceites y restos de equipo médico; y otros
constituidos por textiles, metales, madera y cenizas, que no tienen grado de

aprovechamiento, lo cual limita las opciones para su tratamiento.

2.2.4.4. Analisis de resultados de la caracterizacion

Como resultado de la caracterizacion se puede inferir que la mayoria de
los desechos sdlidos que se producen en el municipio se pueden reciclar o
tratar para darle un nuevo uso, lo cual es de gran beneficio. Por otra parte, los
desechos que no se pueden reciclar para un nuevo uso deberan ser tratados
con procedimientos especiales que permitan destruccion sin generar

contaminacion.
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2.2.4.5. Produccion per céapita de los desechos
sélidos

La produccion per capita de los desechos soélidos se refiere a la
produccion por habitante, que para este caso estd dada en kilogramos por
habitante por cada dia. Para ello es necesario relacionar la cantidad desechos
que se producen con la cantidad de habitantes de un lugar. Se tomara en
cuenta los datos obtenidos del muestreo de desechos soélidos del municipio de

San Gabriel y la cantidad de habitantes a la cual se realiz6é dicho muestreo.

El célculo de la produccién per capita se realizara utilizando la siguiente

ecuacion:

Wi
Pob; * 4 dias

PPC =

Donde:

W, = Peso total de la muestra de 4 dias

Pob, = Poblacién muestra

PPC = o4L kg = 0422
"~ 380 habitantes x4 dia ' hab — dia
2.2.4.6. Propuesta para el manejo de los desechos

solidos

Los desechos solidos se caracterizan por ser de tipo municipal; es decir,

que provienen de la generacion domiciliar, comercial e institucional, ademas del
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barrido de calles. Para su manejo se propone una gestion municipal en la cual

se consideran aspectos técnicos, sociales, econdmicos y ambientales.

Se propone una serie de actividades, las cuales se enumeran a

continuacion:

o Generacion de desechos sélidos
o Almacenamiento

o Recoleccion y transporte

o Separacion

o Tratamiento y disposicion final

Esta serie de actividades tienen como fin la reduccion de impactos al
medio ambiente, los cuales son los malos olores que se generan por la
descomposicion; el impacto visual dado por una mala disposiciéon final y el
impacto ambiental en general, el cual puede dafar la flora y la fauna del lugar.

2.2.4.7. Periodo de disefio

El periodo de disefio en una obra es el numero de afios durante los cuales
una obra debe prestar el servicio para el cual fue disefiada. En este periodo la
obra tendrd un 100 % de efectividad. Para este proyecto se consideré un
periodo de disefio de 20 afios y, adicionalmente, 2 afios en los cuales se
considera se realicen todos los tramites administrativos, ademas de la

construccion de la obra.
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2.2.4.8. Poblacion futura
Para el calculo de poblacion futura se utilizara el periodo de disefio, el cual
se consider6 de 20 afios. Ademas, se utilizaran datos estadisticos obtenidos del

Instituto Nacional de Estadistica, cuyos datos reflejan los resultados del censo
del afio 2018.

Pt = Po(l + T)T

Donde:

Po = poblacion al inicio del periodo

Pt = poblacion al final del periodo

T = tiempo en afos, entre Po y Pt

r = indice de crecimiento poblacional

Segun el Instituto Nacional de Estadistica, la poblacion del municipio de
San Gabriel, Suchitepéquez en 2018, es de 7 383 habitantes, con un indice de
crecimiento poblacional de 2,3 %. Este es el dato mas reciente.

Por lo tanto, se procede a realizar el calculo de la poblacion futura:

P, =7 383(1 +0,023)%2 = 12 176 habitantes

El disefio de la obra se realizara para una poblacion de 12 176 habitantes

y debera conservar el total de su efectividad hasta el afio 2040.
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2.2.4.9. Evaluacion del método o forma de
recoleccion y propuesta del tren de aseo

Para la seleccion del método o forma de recolecciébn es necesario

considerar ciertos aspectos tales como:

o Cantidad y tipo de equipo

o Numero de tripulantes

. Frecuencia de recoleccion

o Distancia

. Trafico en ruta

° Condiciones de los caminos
o Horario de recoleccién

Para la recoleccion se utilizard un vehiculo motorizado con capacidad de
12 metros cubicos, con una tripulacion de 4 personas. La frecuencia de
recoleccion sera de dos veces por semana. Debido a que el municipio tiene una
extension territorial pequefia, la distancia maxima a recorrer es de 3 kildbmetros.
Para evitar el trafico en la ruta se utilizara el horario 6 de la mafana.
Finalmente, la ruta quedard trazada por caminos pavimentados para evitar

problemas en el vehiculo transportador.

Para el tren de aseo se fijaran las esquinas como punto de recoleccién,
para la cual el usuario debera participar. La ruta sera simple, con trazos rectos
en su mayoria, y debera ser optima para reducir los costos del consumo de
combustible del vehiculo y reducir el tiempo en el cual se llevara a cabo todo el

proceso.
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2.2.5. Disefio de la planta para la seleccién y separacion de
los desechos soélidos

A continuacion, se describe el disefio de la planta para la seleccion y
separacion de los desechos sélidos.

2.25.1. Disefio arquitectonico de la planta

El disefio arquitectonico consiste en la distribucion de espacios destinados
para cada una de las actividades por desarrollar, asi como brindar confort al
usuario. Para este proyecto se destinaron &reas para cada una de las

actividades, entre las cuales se encuentran:

o Garita

o Cuarto de control y bafio
o Zona de recepcion

o Zona de clasificacion

o Zona de captacion

o Zona de almacenamiento
o Zona de tratamiento

2.2.5.2. Generalidades de la planta y requerimiento

de espacios

Los espacios de cada area dentro de la planta seran calculados con base
en los volumenes necesarios para almacenar cada uno de los desechos. Para
ello se utilizara la produccién per capita de desechos en el municipio y se hara
una proyeccion respecto a la poblacion futura dada por el periodo de disefio de
la planta y la acumulacion de estos durante 4 dias, debido a la frecuencia de

recoleccion.
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Para el calculo de areas necesarias para el almacenamiento de cada uno
de los desechos, segun su clasificacion se utilizaran los volumenes acumulados
durante cuatro dias para la poblacién futura, obtenida mediante el periodo de
disefio. Ya que se conocen los volimenes se asumira una altura de 0,8 metros
para el almacenamiento y, de esta forma, se obtendra el area necesaria para
cada desecho. Posteriormente se realizara una distribucion dentro de la planta

arquitectonica que cumpla con criterios técnicos y estéticos.

Para obtener los volimenes de desechos se harad uso de la siguiente

ecuacion:

PPC*Pt*%desecho*4

4dias
l[ desecho

Donde:

PPC = produccién per capita

P, = poblacion total

Y%aesecho = PoOrcentaje del desecho sélido de interés

Pdesecho = PESO volumétrico del desecho sdélido de interés

k )
B 0'42Wfdfa £ 12176 hab * 55,12% * 4 dia

— 3
Vorganico = 583,33 kg/m? =19,22m
kg .
0,42 Hab + dia * 12176 hab * 13,39% * 4 dia
Vpapety paral =~ = 12,82 m?
papetyp 212,50 kg/m3
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0 42k—g * 12 176 hab * 9,45% * 4 dia

_ _ " hab xdia _
Vptastico = 150 kg/m3 =12,82m3
kg .
042+—F5—%12176 hab * 6,30% * 4 dia
_ hab * dia _ 3
Vpapelycarton - 13333 kg/m3 =9,62m
kg ;
0,42 Tab s« dia ™ 12176 hab * 1,57% * 4 dia
Viario = an = dla = 1,60 m3
viarto 200 kg /m3
kg ,
0,42+——<5—% 12176 hab * 0,79% * 4 dia
V. . _ hab * dia — 032 m3
residuos peligrosos 500 kg/m3 ’
kg .
Viatas = uprdid = 1,60 m®
100 kg/m3
kg ]
Votros = ab » dia = 6,41 m?
otros 400 kg/m3 ’

Con los volumenes obtenidos procedentes de la recoleccion en el
municipio de los desechos generados durante 4 dias, se procede a calcular las
areas requeridas dentro de la planta. Para ello se asumira una altura de 0,80 m

y se utilizara la siguiente ecuacion:

A _ V4d1’as
desecho — 080 m

19,22 m3

Aorganico = o080m 24,03 m?
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12,82 m?3 X
Apapel y paial = W =16,02m

12,82 m3 ,
Apiastico = 080m 16,02m

9,62 m3

Apapely carton — W =12,01 m?

1,60 m3 5
Avigrio = 080 - 2,00m

0.32m3 "
Aresiduos peligrosos = W =040m

1,60 m® ,
latas = 0 80 m = 2’00 m
4 SALM. _ 6 01 m?
= ———= m
otros 0,80 m )
Tabla LIll.  Volumenes y areas requeridas para almacenamiento de los
desechos sdélidos segun su clasificacién
Volumenes y areas requeridas para almacenamiento
Tipo V (m"3) Area (m"2)
Orgénico 19,23 24,03
Papel sanitario y pafial 12,82 16,02
Plastico 12,82 16,02
Papel y cartén 9,61 12,02
Vidrio 1,60 2,00
Residuos peligrosos 0,32 0,40
Latas 1,60 2,00
Otros 6,41 8,01

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel 365.

172



2.2.5.3. Ubicacién geografica de la planta

La ubicacion geografica de la planta es dentro del municipio de San

Gabriel, Suchitepéquez; y las coordenadas son las siguientes:

. Latitud 14,500270
o Longitud -91,504502

Figura 51. Ubicacién geografica de la planta

Municipio de San Gabriel > Leyenda
Latitud 14 500270 Planta de Tratamiento
Longitud -91.504502
2 7/’
-

e

S
JBPIanta de Tratamiento
¥ L
y .

Google Earth

100 m > -

Fuente: elaboracion propia, utilizando Google Earth Pro

2.25.4. Distribucion de las areas de trabajo

Con las areas obtenidas, se realiz6 una distribucion eficaz de las areas de
trabajo, las cuales satisfacen todas las zonas mencionadas en el capitulo
2.2.5.1 de este documento. La distribucion satisface las necesidades de
captacion de los desechos solidos y de la disposicion final de cada uno.
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La distribucion de areas se muestra en la siguiente figura:

Figura 52. Distribucion de las areas de trabajo

Ingreso

Y
salida

Ingreso OED Comoms de composteg

Y
salida @ 2
‘ @ ﬂ Irairerscor femm—r Cone e de bmbroes '
! T DT Cererm ca lombraes

I
Vd dasificados e oe embess
-lf; } t - e de mer = 1 1
} :
[><]
. - , BE=
R 5"2“‘“_‘?'_# ClasiE=adn : ' g%%
a Kl |5 ==

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

La distribucién incluye las siguientes areas:

Zona de recepcion
Cuarto de control
Garita

Zona de clasificacion
Captacion de papel
Captacion de plasticos

Captacion de metales
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o Captacion de vidrio

o Captacion de papel sanitario y pafial
o Captacion de residuos organicos
o Captacion de residuos peligrosos
. Area de monta cargas
o Zona de incinerador
o Zona de compost
2.2.6. Levantamiento topografico

A continuacion, se describe el levantamiento de topografia.

2.2.6.1. Topografia

La topografia tiene como objetivo representar graficamente una superficie
de interés. La representacion incluye las condiciones de planimetria y altimetria.
La topografia utiliza coordenadas tridimensionales para ubicar superficies
dentro de un sistema cartesiano. Mediante procedimientos geométricos es
posible extraer datos de interés tales como areas y pendientes; ademas, en

obras civiles instruye al conocimiento de limites y dimensiones.

2.2.6.2. Planimetria

La planimetria es la parte de la topografia que mediante procesos
matematicos representa a escala una superficie plana. Suele incluir todos los
detalles de interés utiles para dar a conocer una proyeccion horizontal. En este
proyecto se realizé planimetria de la cual se obtuvo un poligono, el cual se
utilizé para disponer del area a trabajar para el disefio de la planta de

tratamiento.
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Figura 53. Poligono planta de tratamiento

Pullgene Plenta San Gebrlel
hrem 1 192 m™2

Perimetra: 200 m"™i

Estoclones Lomgltud
E-1 a E-2 3765 m
E-2aE=3| 837 m
E=F o E—4 3. om
E=4 o E=5 22.50 m
E-S5of—6| 2508 m
E-f o E-7 416 m
E=F o E=1 12.32 m

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando AutoCAD 2020.

2.2.6.3. Altimetria

La altimetria es la parte de la topografia que, mediante procesos
matematicos, representa a escala la elevacion de una superficie. Suele incluir
todos los detalles de interés utiles para dar a conocer una proyeccion vertical.
En este proyecto se realizd altimetria de la cual se obtuvo curvas de nivel, las
cuales se utilizaron para determinar la pendiente del terreno y analizar posibles

cortes para nivelar el terreno.
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Figura 54. Curvas de nivel poligono planta de tratamiento

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD 2020.

2.2.7. Estudio de suelos

El estudio de suelos es una serie de procedimientos mediante los cuales
se obtienen caracteristicas fisicas y mecanicas que permiten analizar si es
conveniente su uso para un fin determinado, o si es necesario modificar
determinado suelo de manera controlada para mejorar sus caracteristicas y que

sea apropiado para el fin determinado.
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Para este proyecto se utilizara el estudio de suelos realizado por la
Municipalidad de San Gabriel, Suchitepéquez, el cual se detalla en los anexos.

El ensayo realizado fue tipo triaxial.

2.2.7.1. Toma de muestra

La toma de muestra para un ensayo triaxial debe ser una muestra
inalterada, es decir, la muestra debe extraerse sin alterar el estado natural en el
cual se encuentra. Para que esto se cumpla deben permanecer intactas las
propiedades del suelo: estructura, densidad, humedad, granulometria y
plasticidad; el volumen de esta muestra es de 1 pie cubico. La muestra debe

extraerse al nivel al cual se planea utilizar el suelo.

2.2.7.2. Ensayo del suelo

El ensayo triaxial debe ser realizado bajo las normas ASTM 2850/87 y
ASTM 4767/88. Consiste en una probeta cilindrica con una relacién de dos
veces el didmetro, envuelta en una membrana de latex. La camara del equipo
se rellena con agua y se aplica presion hidrostatica a la muestra, ademas de
una carga vertical. Se aumentan sucesivamente las tensiones hasta que las
deformaciones se vuelven inestables, o que indica que se ha alcanzado la
carga de rotura. El proceso debe repetirse en tres probetas, Unicamente puede

variar la presion hidrostética.

De este ensayo se obtienen los siguientes datos:

. Presion lateral
° Desviador en rotura
° Deformacién en rotura
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Con los datos obtenidos es posible graficar circulos de Mohr, y mediante
el andlisis de la grafica se puede determinar valores como la cohesion y el

angulo de friccion interna.

2.2.7.3. Clasificacion del suelo

Para clasificar el suelo se realiz6 un analisis mediante el software QGis,
del cual se obtuvo un mapa de la geologia del municipio de San Gabriel. El
resultado de la geologia del municipio indica que posee una clasificacion Qa,

con un tipo de roca sedimentaria perteneciente al periodo cuaternario.

Figura 55. Mapa geoldgico del municipio de San Gabriel,

Suchitepéquez

GEOLOGIA DEL MUNICIPIO DE SAN GABRIEL,

DEPARTAMENTO DE SUCHITEPEQUEZ.

i Gabeiel : @ UBICACION
BIECIUN [ san Gabriel
San Gabrisl = GEOLOGIA
Cea

Genlogiat Qa

Tipo de reca: Rocas sedimentarias,

Periodo: Cugternarios.

Caracteristicas: Rocas volcanicas. Incluye coladas de

lava, matedal lahdrico, tobas y edificos volcanicos

500 0 500 1,000 1,500 m
I I 1

Fuente: elaboracion propia, utilizando QGis 2020.
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2.2.7.4. Descripcién del suelo

Mediante la clasificacion geoldgica del municipio se conoce que el suelo
esta conformado por rocas volcanicas, coladas de lava, material laharico, tobas
y edificios volcanicos. Esta zona se caracteriza por tener depdsitos de suelo de
tipo arcillas arenosas las cuales suelen ser suelos con alto contenido de

particulas finas.

2.2.8. Seleccién del método de tratamiento de los desechos y
residuos sélidos

Para la seleccion del método de tratamiento, es necesario recalcar que se
realizaran tratamientos distintos para la materia organica y para cada una de las
divisiones de la materia inorganica. La disposicion final de cada una debera
contribuir al beneficio del ambiente y de ser posible generar un ingreso

econdmico a la planta con el fin de contribuir al gasto de operacion de esta.

2.2.8.1. Diseio del método de tratamiento de

desechos soélidos

El tratamiento de los desechos sdlidos tiene como fin dar un uso adecuado
de ellos y de esta manera erradicar la contaminacion que estos pudiesen
generar al darles un mal manejo. Se tendra un tratamiento o disposicion final

especifico para cada uno de los desechos segun su clasificacion.

Para iniciar el tratamiento de los desechos sélidos se utilizara un sistema
de clasificaciéon. El proceso da inicio una vez el vehiculo motorizado destinado
al tren de aseo llega a las instalaciones de la planta de tratamiento. El vehiculo

debe descargar los desechos en el area asignada para dicha operacion;
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posteriormente, todos los desechos se trasladan a una banda transportadora, la
cual permite la circulacion de los desechos por una linea de operaciones donde
operadores tienen la tarea de separar y almacenar los desechos seglin su
clasificacion. Para ello, la planta de tratamiento contard con areas de
almacenamiento con capacidad para almacenar el volumen completo de los

desechos que ingresen cada dia en el cual se realice la recoleccion.

Para el tratamiento de los desechos organicos se utilizara el sistema de
tratamiento de compostaje, el cual es un proceso de transformacion bilégica de
los desechos. Tiene distintas alternativas segin sea necesario. Para este caso

en particular se utilizara compostaje normal y lombricompostaje.

El tratamiento principal en la planta ser& el de los desechos organicos, ya
que del muestreo se obtuvo que mas del 50 % de los desechos producidos en
el municipio se compone de materia organica. Se utilizardn dos tipos de
procesos, ya que el método de lombricompostaje no es eficaz con todo tipo de

materia organica.

Del 100 % de materia organica que es captada para tratamiento
solamente el 80 % puede ir al lombricompstaje y el 20 % restante debera tener
un compostaje normal. El compostaje normal debera incluir materia organica de
densidad alta con elementos como huesos y céscara de huevo, ya que la

lombriz no posee dientes, por lo que resulta imposible triturar.

Para el lombricompostaje se utilizara la lombriz roja californiana, la cual es
capaz de ingerir grandes cantidades de materia organica previamente
procesada; debido a esto es necesario un proceso de precompostaje mediante
el cual se preparara la materia organica para posteriormente trasladarla a las

camaras de lombricompostaje. En el proceso de precompostaje se afiadiran
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microorganismos efectivos o eficaces que ayudaran a disminuir el tiempo de
compostaje, mejorar la calidad del producto final, eliminar los malos olores y
reducir la propagacion de plagas de moscas. Los microorganismos permiten la
produccion de un excelente abono mediante un proceso de fermentacion

aerdbico natural, ya que aporta la liberacion de sustancias benéficas.

Los microorganismos efectivos o eficaces consisten en la mezcla de tres
grupos de microorganismos los cuales son: bacterias afototropicas, bacterias
acido lacticas y levaduras; estos microorganismos estan presentes en los
ecosistemas naturales y son compatibles entre ellos sin necesidad de ser

manipulados genéticamente.

El proceso de pre-compostaje durard 7 dias en los cuales se debera
afadir microorganismos efectivos, ademas de proporcionar agua y dar
movimiento a cada dos dias, este proceso se realizara con el fin de controlar la
humedad de la materia organica, la cual debe mantenerse en un rango del 45%
al 70%. Pasados los 7 dias de precompostaje se debera transportar la materia

organica a las cAmaras de lombricompstaje.

Con la materia obtenida del precompostaje y ya almacenada en las
camaras de lombricompostaje, se debera afadir la lombriz roja californiana.
Debido al alto y ancho de la camara se deberd afadir una cantidad de
300 lombrices por metro cuadrado. Como la poblacion de lombriz se duplica
cada 3 meses no sera necesaria la compra de mas lombriz al pasar el tiempo,
sino solo una compra inicial y posteriormente beneficiarse de su propia
produccion. En la parte inferior, las cAmaras de compostaje deberan tener una
cama de paja, la cual ayudard a filtrar el lixiviado producido durante el proceso y

a elevar la relacion de carbono/nitrégeno en la camara.
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El proceso de lombricompostaje durara 21 dias y consiste en agregar
microorganismos eficientes al igual que en el precompostaje, dar movimiento a
la materia cada 2 o 3 dias y agregar agua. Para este proceso la humedad
debera estar entre el 80 % y 90 %, el pH debera estar entre 5y 9, y la relacion
de carbono/nitrégeno entre 30 a 40/1. Pasados los 21 dias se debera retirar la
lombriz de la materia para luego ser empaquetada en costales para su venta. El

lixiviado se debera extraer periédicamente de la camara.

Para el 20 % de materia organica que no es factible agregar al
lombricompostaje se realizara el compostaje normal, el cual tiene un proceso
menos elaborado ya que Unicamente se debera agregar agua y dar movimiento
semanalmente, ademas de agregar microorganismos eficientes para mejorar su

calidad. Pasados los 2 meses se podra empaquetar para su venta.

Como tratamientos secundarios se tratara la disposicion final del resto de
materia que llega a la planta, la cual se divide en plasticos, vidrio, papel y
carton, latas, peligrosos y otros; para su tratamiento deberan ser separados y

almacenados en el area correspondiente dentro de las instalaciones.

Para una mayor eficiencia en la disposicion final de estos elementos se
propone el uso de dos maquinas trituradoras, una especificamente para uso de
papel y carton; y otra para uso de plastico, vidrio y metales. Mediante el uso de
estas maquinas la materia se podrd triturar y compactar para posteriormente ser
vendida a las empresas recicladoras. En caso de no contar con los fondos
suficientes para la compra de dicha maquinaria, el proceso se reduce a la
compactacion manual y al almacenamiento de dicho elemento para una venta

posterior a un menor precio a las empresas recicladoras.
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En el caso de los residuos peligrosos se propone el uso de un incinerador
el cual, debido al manejo de altas temperaturas, es capaz de destruir las toxinas
y reduce todo a cenizas. En el caso de que no se posean fondos para su
compra Unicamente deberan ser almacenados en estanterias en el area
asignada dentro de las instalaciones y programar su recoleccién con empresas
destinadas a ello, ya que el volumen es pequefio y su grado de
aprovechamiento es nulo; lo cual implica que realizar un sistema de tratamiento

seria excesivamente costoso y poco util.

2.2.8.2. Drenaje de lixiviados

Los lixiviados son un producto liquido obtenido de los residuos organicos
de origen animal y vegetal producidos a partir de procesos bioquimicos y
microbianos ejercidos por la lombriz roja californiana. Este liquido es un abono
organico y ecoldgico de excelente calidad, es utilizado para nutrir plantas
debido a que tiene un alto contenido de acidos humicos y falvicos, los cuales lo

convierten en abono de facil asimilacion por los cultivos.

El lixiviado obtenido del lombricompostaje ayuda a las plantas a aumentar
Su resistencia ante plagas y agentes patdgenos. Sus caracteristicas también
permiten anular el desarrollo de bacterias en los cultivos. Posee un pH neutro,

lo cual lo caracteriza para utilizarlo en plantas de tratamiento delicado.

El uso del lixiviado de lombriz en cultivo debe ser mezclado con agua, con

una relacion de 1:1; es decir, un litro de lixiviado mezclado con un litro de agua.
Para la extraccion del lixiviado en el proceso de lombricompostaje se

utilizara una tuberia de extraccion colocada en el fondo de la camara, la cual

debera tener en el fondo una pendiente del 1 % hacia el tubo de extraccion. La
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salida debera estar protegida por una rejilla metélica para filtrar posible material

solido.

2.2.9. Disefio estructural para la planta de tratamiento de

desechos solidos

Para el disefio estructural de la planta de tratamiento se utilizé el software
CSI ETABS. Se realiz6 mediante un sistema compuesto de acero-concreto bajo
el sistema E1 de marcos resistentes a momento de ductilidad intermedia. Tal
como lo indica la norma AGIES NSE 3 2018, el sistema estd compuesto de

columnas de concreto reforzado y estructura de acero en el techo.

Se tomd en cuenta cargas verticales, cargas de sismo y de viento, cada
una de ellas bajo lo dictado en la norma AGIES NSE 2 2018. Después de la
asignacion de cargas y sus combinaciones, se realizaron verificaciones por
derivas, deflexiones y estabilidad en columnas; por ultimo se realizé el disefio

por resistencia de los elementos.

Finalmente, el resultado de la estructura es la utilizacion de columnas
cuadradas de concreto reforzado con seccion de 25 centimetros. Para el techo
se utilizara una cercha metalica compuesta de tubo de rectangular de acero con
dimensiones de 4 pulgadas de ancho y 6 pulgadas de alto. La estructura
metalica estar4 conformada por uniones soldadas, y para el anclaje a la

columna se utilizaran platinas y pernos de anclaje.
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2.2.10. Juego de planos

El juego de planos del proyecto debera incluir los siguientes planos:

o Planta arquitect6nica

o Planta de cotas

o Planta de techos

o Planta de elementos estructurales

o Planta de cimentaciones y columnas
o Planta de instalaciones hidraulicas

o Planta de instalaciones de drenaje

o Planta instalaciones eléctricas

o Planta de acabados y detalles

o Elevaciones y secciones

2.2.11. Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto de la planta de tratamiento de

desechos solidos del municipio de San Gabriel, Suchitepéquez.
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Tabla LIV. Presupuesto de la planta de tratamiento de desechos sdlidos
del municipio de San Gabriel, Suchitepéquez

PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS DEL MUNICIPIO DE

SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ.

RENGLONES DE TRABAJO

No. RENGLON CANTIDAD | UNIDAD |COSTO UNITARIO TOTAL
1 |PRELIMINARES 2,155.00 M2 |Q 60.39 (Q  130,135.90
2 |ZAPATAS Z-1 20.00 UNIDAD | Q 1,940.43 | Q 38,808.60
3 |ZAPATAS Z-2 3.00 UNIDAD | Q 3,793.77 |1 Q 11,381.30
4 [CIMIENTO CORRIDO 226.00 ML |Q 38249 | Q 86,442.50
5 |SOLERAS 1,130.00 ML |Q 305.37 | Q  345,067.10
6 |COLUMNAS C-1 126.00 ML Q 495.93 | Q 62,487.10
7 |COLUMNAS C-2 416.00 ML |Q 306.99 | Q  127,707.70
8 [LEVANTADO DE MUROS TABIQUE 791.00 M2 |Q 236.50 | Q  187,070.80
9 |ESTRUCTURA DE TECHO + LAMINA 1.00 GLOBAL | Q 752,990.50 | Q  752,990.50
10 |COMPOSTERAS 6.00 UNIDAD | Q 7,451.451Q 44,708.70
11 |PISO DE CONCRETO 880.00 M2 |Q 164.53 [Q  144,783.20
12 |INSTALACION ELECTRICA (ILUMINACION Y FUERZA) 44.00 UNIDAD | Q 1,155.28 | Q 50,832.45
13 [INSTALACION DE DRENAJE 1.00 GLOBAL | Q 28,977.94 [ Q 28,977.94
14 [INSTALACION HIDRAULICA 1.00 GLOBAL | Q 13,363.62 | Q 13,363.62
15 |VENTANAS (aluminio + rejilla) 45.00 M2 |Q 639.00 | Q 28,755.00
16 [VENTANAS (aluminio + vidrio) 5.00 M2 Q 74550 | Q 3,727.50
17 |PUERTAS P-1 (metal) 1.00 UNIDAD | Q 2,556.00 | Q 2,556.00
18 |PUERTAS P-2 (metal) 4.00 UNIDAD | Q 1,988.00 | Q 7,952.00
19 |PUERTAS P-3 (metal) 1.00 UNIDAD | Q 1,704.00 [ Q 1,704.00

COSTO TOTAL DE CONSTRUCCION INSTITUTO Q 2,074,982.81

Fuente: elaboracion propia, utilizando Excel.
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CONCLUSIONES

Se disefid la edificacion escolar de dos niveles para la lotificacion
Quintas Hercilias, ya que el municipio de San Gabriel del departamento
de Suchitepéquez no cuenta con la infraestructura para brindarle a los

estudiantes un lugar adecuado para asistir a clases.

Se disefd el sistema de recoleccion y el tratamiento de desechos sélidos
para la cabecera municipal del municipio de San Gabriel del
departamento de Suchitepéquez, mediante el cual se elabor6 un estudio
detallado de cémo es el sistema de releccion de basura actual. Se
establecié que no se le da el tratamiento; se determind que es necesario
crear un sistema de recoleccion y tratar los desechos sélidos, el cual
disminuird la contaminacion ademas de generar dinero, lo cual haria que
este proyecto sea autosustentable. Dadas las circunstancias, la
municipalidad debe llevarlo a cabo en el menor tiempo posible.

Se disefid la edificacion escolar de dos niveles mediante marcos
estructurales de concreto reforzado para el casco urbano del municipio
de San Gabriel, la cual esta estructurada para brindar seguridad y
comodidad para desarrollar todas las actividades académicas. Por
ninguna circunstancia se debera modificar lo contenido en planos ni

cambiar el disefio.

La caracterizacion de los desechos solidos producidos por los
pobladores del municipio de San Gabriel dio como resultado que la

produccion per capita de esta es de 0,42 kg/hab/dia y que al compararla
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con datos del pais se encuentra en un rango menor al promedio, esto es

consecuencia de las actividades econdémicas del municipio.

El método de tratamiento para cada una de las categorias de desechos
sblidos que se producen en el municipio fue producto del
aprovechamiento y segundo uso que puede llegar a tener, ademés de

considerar las operaciones y el area necesaria para realizarse.
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RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de San Gabriel:

Verificar que se cumpla con la supervision técnica establecida por la
norma AGIES NSE 1, en el proceso de la construccion, a través de un

profesional de obra civil para cada uno de los proyectos.

Organizar a la poblacién del municipio de San Gabriel para obtener
colaboracion en cualquier aspecto y facilitar la construccion de los

proyectos para el beneficio del municipio.

Establecer un plan de mantenimiento para ambos proyectos,
priorizando actividades que contribuyan a la prolongacion del tiempo de

vida de los materiales utilizados en la construccion de las edificaciones.
Elaborar una normativa que regule el uso adecuado de ambos

proyectos, para que sean eficientes y de esta manera evitar problemas

posteriores debido al mal uso de las instalaciones.
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APENDICE

Apéndice 1. Planos de edificacion escolar de dos niveles

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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CA 1.04 1 1 cA 1.04 1 1 cA 1.04 1 1 cA 1.04 1 1 CA 1.04 1 1 CA
ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA | yer ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA | yer ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA | yer ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA | yer ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA | /o0
detalle " 1 Est. No.3 @ 0.05 1Est. No.3@0.05 | detalle’ 1 Est.No.3@ 0.05 1Est. No.3@0.05 ' detalle’ 1Est. No.3 @ 0.05 2 No. 6 Corridas 1Est. No.3@0.05 ' detalle’ 1Est. No.3 @ 0.05 2 No. 6 Corridas 1Est. No.3@0.05 1 detalle ' 1 Est. No.3 @ 0.05 2 No. 6 Corridas 1Est. No3@0.05 7 detalle

+9Est. No.3 @ 0.11

2 No. 6 Corridas +9Est. No.3 @0.11

+9 Est. No.3@ 0.11

2 No. 6 Corridas

+9Est. No.3@ 0.11

+9Est. No.3@ 0.11

+9Est. No.3@0.11

+9Est. No.3@ 0.11

+ 9 Est. No.3@ 0.11

+9Est. No.3@ 0.11

+9Est. No.3@0.11

RESISTENCIA EN EL PUNTO DE FLUENCIA DEL ACERO fy = 4200 kg/cm”2

HOJA No:

+Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20 +Rest. @ 0.20
B
" "
) DETALLES VIGAS "V-1"EJES 1Y 2 SEGUNDO NIVEL
No. Corridas 6 + \\/ No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 + No. Corridas 6 +
/ﬁé bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5 /ﬁ; bastones No. 5
145 7l }L 71 145 145 i }L T/\ 145 145 i }L T/\ 145 145 i }L T/\ 145 145 i }L T/\ 145
1.77 1.04 1.77 1.04 1.77 1.04 1.77 1.04 1.77 1.04
ca 1.04—+ b o 1.04—+ b on 1.04—1 b on 1.04—1 b on 1.04— b on
ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONAINADA ZONA CONFINADA ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA ver
s s o3 @03 Doscumeg 151030000 | esresgous Doscumm 151030000 | e Esresgots Doscmm 151030000 | sl Esres@ous Doscmm 151030000 | o Esresgous Poscoms  (Efe3@00s | G
0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20 0.09 + Rest. @ 0.20
C 1] "
DETALLES VIGAS "V-2"EJES 1Y 2 PRIIMER NIVEL
4 No. Corridas & ; :;S'tgﬁgrsidﬁ;ﬁ; 4 No. 6 Corridas 4 No. Corridas 8 4 No. Corridas 8 +
| 235 L . 1 75 /ﬁ /ﬁ“ ba;to;eg No.6 4 No. 8 Corridas
f W
LL 4.52 LL =
on 1.04—1 : b—1.04—1, 2.00 } 1 | 4.54 L 9 [
ver ZONA CONFINADA ZONA NO CONFINADA ZONA CONFINADA ver ZONA CONFINADA \ C-A 03 1 1 03 C-A 00 1
detalle 11 Est. No3 @ 0.05 4 No. 6 Comidas 1Est No3 @005 | datalle 1 Est. No.3 @ 0.05 + 4 No.6 Conridas ver | ZONA cONFINADA &or\m NO CONFINADA ZONA CONFINADA | yor ZONA CONFINADA+ \
+11Est. No.3 @ +11Est. No.3 @ 17 Est. No.3 @ 0.11 detalle ' 1 Est. No.3 @ 0.05 4 No. 8 Corridas 1 Est. No.3 @ 0.05 detalle 1 Est. No.3 @ 0.05 4 No. 8 Corridas
0.09 + Rest. @ 0.20 'D ! 6 ! 0.09 + Rest. @ 0.20 F 1 3(1); Eth’. N?Ag@(% " ' : | : [1]3 Es’;;. Nto.s@@0 " 21 Est. No.3 @ 0.09 \ :
> .07 + Rest. @ 0. C' ’ ’ ) .07 + Rest. @ 0. l
" " 1] "
DETALLES VIGAS "V-3"EJES A, B, C, D, E, F SEGUNDO NIVEL DETALLES VIGAS "V-4"EJES A, B, C, D, E, F PRIMER NIVEL
NOMENCLATURA DE LOSA Est. No.3 Est. No.3 Est. No.3 Est. No.3
LOSA 1 4 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 500 kg/m2 L=4.02 m N2 No. 6 corridas N—2 No. 6 corridas + 4 No. 6 corridas 4 No. 6 corridas
2 bastones No. 5 e 2 bastones No.
LOSA 2 4 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 500 kg/m2 L=4.02 m
LOSA 3 4 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 500 kg/m2 L=4.02 m o o . o o
¢ 0 o) CH—2 No. 4 corridas Sy O G2 No. 4 corridas L0 o) OH—2 No. 4 corridas 0 o) OH—2 No. 4 corridas
o o o o
LOSA 4 4 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 500 kg/m2 L=4.02 m
LOSA 5 4 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 500 kg/m2 L=4.02 m
@ 0}—+2No. 6 corridas Q_______Oy7—+2No. 6 corridas l_Q O Oj—+4No.6 corridas lQ_O QO Oj—+4No. 6 corridas
LOSA 6 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 600 kg/m2 L=1.58 m
0.30 0.30 0.30 0.30
LOSA 7 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 600 kg/m2 L=4.02 M
LOSA 8 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 m CCién B-B’ CCién C_C " ., , ., ,
ccion D-D ccion E-E
1/10 1/10
LOSA 9 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 m 110 110
LOSA 10 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 m
Est. |}10.3 Est. No.3 Est. No.3 Est. No.3
LOSA 11 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 m ! ! |
O O 4 No. 6 corridas 4 No. 8 corridas 4 No. 8 corridas + 4 No. 8 corridas
LOSA 12 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M Ie o d 4 bastones No. 6
LOSA 13 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M
o , o o o
LOSA 14 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M g O O—2 No. 4 corridas o} o) CH—+2 No. 4 corridas 0 @) G2 No. 4 corridas [P] o] G2 No. 4 corridas
o o o
LOSA 15 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M
LOSA 16 5 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M )
Q_ 0 O Oj—4No.6 corridas Q O  0}+3No. 8 corridas Q O  O0f1+3No. 8corridas Q O  0)13No.8corridas
LOSA 17 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M
0.30 0.30 0.30 0.30
LOSA 18 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M
LOSA19 | 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M Ny , ion G-G* ccion H-H’ ccion |-
ccion F-F ccion G- —
LOSA20 | 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M 110 1/10 110
LOSA 21 11 VIGUETAS S-2 PERALTE 20 CV 200 kg/m2 L=4.02 M
PROYECTO:
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LOTIFICACION QUINTAS HERCILAS
CONTENIDO: FECHA:
DISPOSICIONES DE MATERIALES FEBRERO 2020
PLANTA LOSAS Y VIGAS
RESISTENCIA NOMINAL DEL CONCRETO A COMPRESION f'c = 281 kg/cm”2
INDICADA
UBICACION:

RECBUBRIMIENTO EN VIGAS Rec = 0.04 m

SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ




1.10

1.10

0.29

0.29

0.29

0.29

PLANTA DE GRADAS

ESC:1/25

N MURO TIPICO

ESCALA 1:25

MATERIAL AISLANTE DE
2.54cm

NP + 0.00

N
VIGA EJE 2
No.3 @ 0.12

4 No. 3 + Est. No. 2
@ 0.15

N

b

o

No.3 @ 0.20

4 No. 3 + Est. No. 2
@ 0.15

0.15

DETALLE GRADAS

ESC:1/25

PLANTA ALTA

CCA1

ZAPATA

z
PR 4 M 4 .
a a0
s . . FREESUR N Z
< 4 <
N < AAA
< a4 a4
AZA
P}
<

MATERIAL AISLANTE 2.5 CM

ONJUNTO CIMIENTOS

ESCALA 1:50

0.30

2.50

1.31

| 0.19 |

1.00

0.20

DISPOSICIONES DE MATERIALES

BLOCK CLASE A (133 kg/cm”2), ANCHO 0.09 M

RESISTENCIA NOMINAL DEL CONCRETO A COMPRESION f'c = 281 kg/cm”2

RESISTENCIA EN EL PUNTO DE FLUENCIA DEL ACERO fy = 4200 kg/cm”2

1.31

2.50

| 0.20

PROYECTO:

EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LOTIFICACION QUINTAS HERCILAS

(

CONTENIDO:
DETALLES ESTRUCTURALES

FECHA:
FEBRERO 2020
ESCALA:

INDICADA

UBICACION:
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ

> HOJA No:

)




| 21.65 | | 21.65 |
| |
| 425 4.5 4.25 425 45 | 425 425 425 425 425
<S196m <|S:1.96m o /f ’ , \\
SR PR SIMBOLOGIA DESCRIPCION
1 Plpe. | — L %J L %: T T_Etdem  |_[sidom| [SHT  [_[s:149m _sidom] ) [_stem| |_[si49m| [NST |_[S:1.19m lsittem| ST |_[sit.19m _ls:taem] S:1.20m INDICA TIPO DE VENTANA
gl |glSL19m gS119m 58119 m 5|8 1.19m g|S1.19m 58119 m SS119mp 15119 m S[D:250m[ |2[D:2.50m 2[D:2.50m S [D:2.50m S[p:250m|  |2[D:250m 2[D:250m S [D:2.50m 2[D:2.50m S [D:2.50m = SILLAR
R P 3[D:250m 3 D2s0m 3 D2s0m 3D:250m 3p2o0m. 30 250m @ 2| |T|atzom| |T|A17om ZAA70m ZIA1.70m ZAA7om | [A170m Z[A1.70m ZIA1.70m Zlatzom|  |T|At70m g D: 2.80 m DINTEL
2 © @ 2 H S @ 2 2ke ENE @ % A: 1.59 m ANCHO
©|S:1.92m i =0 > PP.G M = A 3
3|D:2.50 m e
Resen & vike L . B BNl 2k INDICA TIPO DE PUERTA
DI SR w ANCHO
I 2 S s S G0 S sl s | Y e > = = B
L n /Bv \ Il .
MR ﬁ@ : by wiks wiks vl Bl EEIE EEIE NI C ILOSA INDICA TIPO ACABADO EN CIELO (repello y cernido)
Z[A1.38m i ] S I I . .
. slle 2 | S . . P P.G. INDICA TIPO ACABADO EN PISO (piso de granito)
PP.G. s =1 > i
5119 S o €
§Df2-5°: @ ﬂ _Isi1.19m _Isi1.19m _Isi1.19m _lsi119m _lsi119m _Isi1.19m @ @ 2 @ S NI
A:1.38m S 2?[p:250m 2?[D:250m 2[D: 2.50 m| 2?[p:250m ?[p:250m 2[D: 2.50 m| S:1.19m =[S:1.19m =[8:1.19m _[si119m =|S:1.19m INDICA ACABADO EN COLUMNAS Y SOLERAS (ta"adO)
THK®| > > > > > > . oMb Sh: S
22K Pat7om A 1.70m A 1.70m A:1.70m A:1.70m A 1.70m : (P:2.80 m 1D:250m 3D:250m 2|D:2.50m | [3P250m
\ @ 3 A 1.70m Atzom  [TA170m Ar7oml N8V 2l [Tlaizom
> ] M M . % {20 ‘ ) . )
@ — ey ; A : o : A AYAVA \(@ INDICA ACABADO EN MUROS (block visto sisado + pintura)
S
2.20
229 ClLosA ClLOsA cLoon
PPG. P INDICA APLICACION DE IMPERMIABILIZANTE EN LOSA DE TECHO

COLOR BLANCO 5 ANOS

PG, P P.G.
S -M 2/

PLANTA DE ACABADOS

PLANTA BAJA - EsCii] PLANTA DE ACABADOS
PLANTA ALTA — |ESC:1/100 |

ESCALA 1:20

ESCALA 1:20

ESCALA 1:20

CONTENIDO:
PLANTA DE ACABADOS

UBICACION:
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ

ESCALA 1:20

(

)

FECHA:
FEBRERO 2020
ESCALA:

INDICADA

> HOJA No:

Metal
Metal
O Lo 4 3
™ oF ™ oF Metal Metal PLANILLA PUERTAS
AN N TIPO | CANTIDAD | ANCHO | DINTEL | ALTO | SILLAR MATERIAL
— — P-01 05 120 | 250 | 235 | 0.15 METAL
N ' N = P-02 04 100 | 250 | 235 | 0.15 METAL
P-03 02 090 | 225 | 210 | 0.15 METAL
P-04 01 070 | 225 | 210 | 0.15 METAL
Metal Metal S /
7 \
1.20 1.00 ﬁ; PLANILLA VENTANAS
TIPO | CANTIDAD | ANCHO | DINTEL | ALTO | SILLAR MATERIAL
V-01 29 1.70 250 | 1.31 1.19 ALUMINIO + VIDRIO
V-02 02 1.38 250 | 1.31 1.19 ALUMINIO + VIDRIO
ESCALA 1:20 . ESCALA 1:20 ESCALA 1:20 V-03 01 0.58 250 | 0.58 1.92 ALUMINIO + VIDRIO
) ESCALA 1:20 \\v-o4 02 1.70 250 | 054 | 1.96 ALUMINIO + VIDRIO )
< <
© | ® | o 5
~— <~ . .
o O PROYECTO:
EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LOTIFICACION QUINTAS HERCILAS
0.58 1.70




CORREDOR

| 9.40

| 21.65 |

‘ 4.25 4.25 4.25 4.25 4.25 ‘ - -
| - - N ]

| - - —

ELEVACION FRONTAL ELEVACION LATERAL
Alta - Esc:1/30 Esc: 1/50
A B C D F

| 21.65 |

\ \
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NIV.
+0.15

AULA - 2

v,

SECCION TRANSVERSAL A-A'

AULA -1

NIV.
+0.15

Esc: 1/50

NIV.
+-0.00

PROYECTO:

EDIFICACION ESCOLAR DE DOS NIVELES PARA LOTIFICACION QUINTAS HERCILAS

CONTENIDO:
ELEVACIONES Y SECCIONES

)

UBICACION:
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ
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FEBRERO 2020

ESCALA:
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HOJA No:
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e ONpRETo bE 2000 Pt
NIVEL DE WS%& g m B 0.00
025 At q" / - . PROYECTO:
A : © W @k
« : fﬁ - Al Dy y R PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHQOS SOLIDOS
8No. 4 + 0.14 ‘ /

FECHA:
FEBRERO 2020

EST. No. 3

0.25

@ 0.15

Escala 1:10

4No. 3 +
EST. No. 2

@ 0.20

Escala 1:10

0.80

JETALLE ZAPATAZ-1T

Escala 1:20

Zapata Z-|

& No.3=@ 2" corridos grado 40
para ambos sentidos
Recubrimiento: O. 10 m

] 0.80

(§W

Escala 1:20

ESCALA:

Zapata Z-2
16 No.3=@ 2" corridos grado 40

para ambos sentidos, cama superior € inferior

Recubrimento: O. 10 m
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UBICACION
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)
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Cémaras de compostaje
PVC Incinerador
2k | Gl
4 %" i [E Camara
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_ pre-compostaje
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PVC 2
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PVC
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&
PVIC
D3
PVC
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PVEe U%”
Zona de recepcion >
a (D) PVC|@ 2" i}
banda para su :
clasificacién PVvC a3
PVC "
@
@ s
2

HIDRAULICAS Esc 1:125

CONTRALLAVE /

DE @ 1/2" A QD 1/4"

ﬁé CONTRALLAVE
DE @ 1/2" A & 1/4"

( )

\ NIVEL DE NIVEL DE -
g——H PISO TERMINADO PISO TERMINADO g CRIFO

— e ———— — — e s = ? NIVEL DE P20
/ I/ =TT TTTTF——=TTTTF——= TTTTTF——=THTTF——=TTTTTF——=TTTTT—
> PV.C. @ 12" ' 2 PV.C. @ 172" ' /“ ' PV.C. @ 12" '
i

] / /

INODORO LAVAMANOS GRIFO

DETALLES DE ESPERAS EN 1ER. NIVEL (AGUA POTABLE)

PI=e _
T P—
—r 7 - .
Ei%&% I )

DETALLE DE SALIDA
DE TUBERIA HACIA ARTEFACTOS

NOMENCLATURA PE INS. HDRAULICA

TUBERIA PVC PARA AGUA POTABLE @ INDICADO

%U: CODPO HORIZONTAL 90" PVC () INDICADO

Q= CODO VERTICAL HACIA ARRIBA 90° PVC @ INDICATO
= TEE HORIZONTAL PVC @ INDICADO

qrjﬁ CRUZ HORINZONTAL ¢ INDICADO

nof— TEE VERTICAL HACIA ARRIBA PVC 0 INDICADO

VALVULA DE CHEQUE + CAJA DE CONCRETO.

@ VALVULA DE COMPUERTA

CONTADOR VOLUMETRICO + CA)JA DE CONCRET(

lel VALVULA DE PASO + CAJA DE CONCRETO.

IMDICA SENTIDO BDE FLWO

REDUCIDOR BUSHING PVC @ 2/4" x 1/2".

7

CHORRO ALTURA INDICADA

MUNICIPAL

T VA A RED DE

DISTRIBUCION

CAJA TIPO 1
DE CONCRETO

I
@ ( CAJATIPO 2
- TO

I

VIENE ABASTECIMIENTO

ESQRUEMA
ACCESORIOS DE ACOMETIDA

EsC. 1:12.5

PROYECTO:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS

CONTENIDO:

INSTALACIONES HIDRAULICAS

FECHA:
FEBRERO 2020

ESCALA:
INDICADA

UBICACION OUA NG,
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ '




Cémaras de compostaje
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SIFON TERMINAL
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|
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Esc 1:125
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DE DRENAJE A INODORO

ESCALA:

1:20

DETALLE ACOMETIDA
DE DRENAJE A LAVAMANOS

ESCALA:

1:20

zzzzzzzzzz

ISOMETRICO DE CAJA_UNION
NOTA: LA CAJA SERA VARIABLE LA PROFUNDIDAD SEGUN PORCENTAJE DE INCLINACI

ISOMETRICO DE CAJA DE REGISTRO
NOTA: LA CAJA SERA VARIABLE LA PROFUNDIDAD SEGUN PORCENTAJE DE INCLINACION [FSCALA v

ISOMETRICO DE CAJA TRAMPA DE GRASA
NOTA: LA CAJA SERA VARIABLE LA PROFUNDIDAD SEGUN PORCENTAJE DE INCLINACION | ESCALA s

PROYECTO:
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CONTENIDO:
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FECHA:
FEBRERO 2020
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Cémaras de compostaje

NOMENCLATURA DE ELECTRICIDAD

TUBERIA TIPO PVC EN PISO Y MUROS DE @ 1/2" O INDICADO

Camara de lombrices

/ S - INDICA LINEA VIVA Y NEUTRA CALIBRE No. | 2 THHN
Camara de lombrices
Camara de lombrees C} INDICA SALIDA DE ILUMINACION EN CIELO ( 2 LED |8 WATT)
@- INDICA SALIDA DE ILUMINACION EN PARED H=2.05
i%%%r q
‘ t 4’—T7 INDICA LINEA DE RETORNO CALIBRE No. |2 THHN
I $ INTERRUPTOR SIMPLE h= |.30 M SNPT
OO OO0 $ INERRUPTOR DOBLE h = |.30 M SNPT
o
. INDICA TABLERO DE DISTRIBUCION h= .60 mS.N. P.
. a INDICA CONTADOR. h=|.70 mS.N.P.
Zona de recepcion TUB. TIPO POLIDUCTO REF. EN CIELO Y MUROS DE @ 3/4
2 o
banda para su
clasificacion . o . 5 . 5 . o . o . o ; o _@ ACOMETIDA

Esc 1:125

CALAVERA
(ACCESORIO DE ENTRADA)
a1 1/4"

NIPE (DE 2.00 A 3.00 MT)
GALVANIZADO @ | 1/4"

NIPLE @ | 1/4"
TIPO COUDIT__(DE 2.00 MT)

CAJA SOCKET REDONDA
(PARA CONTADOR) DE 00 AMP.

600 VOL G.E.
CONDUIT @ | 1/4"
POLIDUCTO | 1/4"
M
TABLERO MONOFASICO
PARA INTERPERIE
TUBERIA @ | 1/4"
CONDUIT (POR METRO)
ﬂl POLIDUCTO (POR METRO) /:\\
AN N
VUELTA (CURVA) \s k\\
@114 o \?
%ﬁ PROYECTO:
A PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS

- S |

N @ CONTENIDO:
ELECTRODO DE ~. ~. P
IERRA (CON MORDAZA) o A INSTALACIONES ELECTRICAS (ILUMINACION)
VARILLA DE COBRE ™~ ESCALA:

INTFT?T? A DT/L)TL? DISOEL,E INTE_?LRMPTOR S(/;APLE UBICACION
Su simbologia en el plano kera Sw sinbologia en el plano sera - ’ |
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ
-@TA LLE DE ACOMETIDA DETALLE DE INTERRUPTORES -@TA LLE DE INTERRUPTORES
SIN ESCALA SIN ESCALA < >
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a
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I
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pre-compostaje

Camaras de compostaje
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@A.‘A, JERZA

TUBERIA DE PVC ELECTRICO

DIAMETRO INDICADO EN PLANTA

.
/

CABLEADO
+

CAJA RECTANGULAR

CA)A RECTANGULAR

Esc 1:125

CAJA DE METAL
QUE SERA
UTILIZADA PARA
INTERRUPTORES,
TOMACORRIENTES
120 VOLTIOS,
SALIDAS DETV. TL,
RADIO.

99 mm.

- (D )
| PO Os

- OJJ
!

NOMENCLATURA DE ELECTRICIDAD

S=

SALIDA PARA TOMACORRIENTE DOBLE 120 v. h=0.30 m. S.NJP.

S=

SALIDA PARA TOMACORRIENTE 220 v. N.P.

A

INDICA LINEA VIVA'Y NEUTRA CALIBRE No. | 2 THHN

VIENE DE CONTADOR HACIA TABLERO DE DISTRIBUCION

TUBERIA TIPO PVC EN PISO Y MUROS DE @ 1/2" O INDICADO

INDICA TABLERO DE DISTRIBUCION h= 1.60 mS.N. P.

INDICA CONTADOR h= .70 mS.N.PF.

PROYECTO:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS

FECHA:
FEBRERO 2020

CONTENIDO:
INSTALACIONES ELECTRICAS (FUERZA)

ESCALA:
INDICADA

UBICACION
SAN GABRIEL, SUCHITEPEQUEZ HOJA No:
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Camaras de compostaje
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85- 1.20
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Céamara de lombrices
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PLANILLA PUERTAS

TIPO | CANTIDAD | ANCHO | DINTEL | ALTO | SOBREMARCO MATERIAL

P- | Ol .00 | 2.20 | 2.20 0.00 METAL

P2 04 0.90 | 2.20 | 2.20 0.00 METAL

P-3 Ol 0.75 | 2.20 | 2.20 0.00 METAL
-
7 N

PLANILLA VENTANAS

TIPO | CANTIDAD |ANCHO | DINTEL | ALTO | SILLAR MATERIAL

V-0l 24 267 | 4.30 | 0.70| 3.60 ALUMINIO + REGILLA

V-02 03 .20 | 3.10 | 0.70| 2.40 ALUMINIO + VIDRIO
\\\/-03 Ol 2.00 | 2.20 | 1.00| 1.20 ALUMINIO + VIDRIO

//

SIMBOLOGIA

DESCRIPCION

—15: 1.20 |m
QID: 2.80 |m SILLAR
<P DINTEL

INDICA TIPO DE VENTANA

—15:3.60 [m
Q[p: 4.30 [m
A 2.67 |m

Sz

ANCHO

INDICA TIPO DE PUERTA

EST+LAM

T O

P.G.

INDICA TIPO ACABADO EN CIELO (estructura + lamina)
INDICA TIPO ACABADO EN PISO (Base concreto)

N/

INDICA ACABADO EN COLUMNAS Y SOLERAS (tallado)

INDICA ACABADO EN MUROS (block visto sisado + pintura)

0.90
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Esc 1:125 N N N
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POSTERA

ESCALA 1:50
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CONCRETO 3000 PSI 10 CM

OMPOSTERA
ESCALA 1:50

PROYECTO:
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PROYECTO:
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ANEXO

Anexo 1. Estudio de suelos, ensayo triaxial

ez faboratoric da Controf de Catidad de concreto, Suslos, Geotacnia, Impacto Ambiantal
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
INTERESADO MUNICIPALIDAD DE SAN GABRIEL SUCHITEPEQUEZ
PROYECTO AMPLIACION ESCUELA PREPRIMARIA PAIN, COLONIA
QUINTAS HERCILIA, SAN GABRIEL, SUCHITEREQUEZ.
! i 1
FECHA 030772018
PARAMETROS DE CORTE Cohesion {T/M2): 1.33
Angulo de Friccian Interna:  21.05° Valor Soporte (T/M2} : 15.07
Lw%2@£%§éé§"4“_"} R
- 1 I — -
., i | PRESION LATERAL [
: L R I T 14-%(
| DESVIADOR EN ROTURA Jr T )
"KEBIELGE, Y X~ N -
DEFORMACION EN ! l
[rotuma e/mey | 50| 330
| DENSIDAD srca (a/pra’) | ﬂﬂw) 001
| DENSIDAD HUMEDA I |
gs/eehy . 9026) 0076
{HUMEDAD (2%H) . ?8808] 28.600f 28,600
conysy
L Laboratorio de Control de Calidad
, . de Concreto, Suejos, Geotécnia,
Impacto Ambiental, .
fero Civil Oscar A. Herrera Caceros
Colegiado No, 9,915
Qscar A!e} fB Reriera Caceros
ngehiero Clvil
" Col. 9915

Fuente: laboratorio de Control de Calidad de Concreto, Suelos, Geotecnia, Impacto Ambiental,
CONYSU.
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