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Simbolo Significado

hi Altura del nivel i

0 Angulo de friccion interna

Ast Area de acero longitudinal en la columna
Asmax Area de acero maxima

Asmin Area de acero minima

As Area de acero requerida por el momento
Az Area de la zapata

Ap Area de punzonamiento

Ag Area gruesa

At Area tributaria

b Base de la viga

gh Capacidad soporte del suelo

qu Capacidad soporte del suelo

gd Capacidad soporte del suelo a utilizar para disefio
P’o Carga axial de resistencia de la columna
P’t Carga axial de trabajo

Pn Carga axial nominal

Pu’ Carga axial ultima de columna

Pcr Carga critica de pandeo de Euler

P’u Carga de resistencia de la columna

P’t Carga de trabajo actuando en la columna
CM Carga muerta

Wm Carga muerta distribuida
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Coeficiente de reduccion de resistencia

Coeficiente promedio que mide el grado de
empotramiento a la rotacion.

Coeficiente que mide el grado de empotramiento a la
rotacion de una columna, en su extremo inferior.
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Radio

Radio hidraulico
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Relacion de area de flujo/area a seccion llena
Relacién de caudal/caudal a seccién llena

Relaciéon de profundidad de flujo/profundidad a
seccion llena.

Relacion de velocidad de fluidos/velocidad a seccién
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Rigidez

Separacion maxima entre estribos
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ACI

Agies

Aguas negras

Alcantarillado

Analisis estructural

Area de acero minima

ASTM

Axial

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete

Institute).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Son las aguas resultantes de la actividad doméstica,

comercial o industrial.

Sistema de tuberias usado para la recoleccion y
transporte de las aguas residuales y pluviales de una
poblacion desde el lugar de tratamiento.

Consiste en determinar los efectos maximos
producidos por las cargas mayoradas sobre los

elementos estructurales.

Cantidad de acero, determinada para la seccién y

l[imite de fluencia.

Sociedad americana para pruebas y materiales

(American Society for Testing and Materials).

Relativo al eje, que forma un eje.
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Candela

Carga de sismo

Carga muerta

Carga viva

Caudal

Centro de masa

Centro de rigidez

Centroide

Fuente donde se reciben las aguas negras
provenientes del interior de la vivienda y que conduce
estas mismas, al colector del sistema de

alcantarillado.

Estas cargas son las que se conocen con el nombre
de cargas laterales son puramente dinamicas. Una de
las caracteristicas de estas cargas es que su

aplicacion es en un corto periodo de tiempo.

Comprende todas las cargas de elementos
permanentes de la construccion. Incluyen la estructura
en si, pisos, vidrieras, rellenos, tabiques fijos y equipo

permanente fijo anclado.

Es la carga que debera soportar la estructura debido

al uso u ocupacion de la misma.

Volumen por unidad de tiempo (por ejemplo m3/s o I/s).

Es el punto en el cual se puede considerar equilibrada

toda la masa de un objeto o de un sistema.

Se define como el punto donde la resultante de la

fuerza resistente de la edificacion actia.

Es la interseccion de todos los planos que dividen a
un objeto en dos partes de igual volumen, con

respecto al plano.
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Cimiento corrido

Colindante

Columna

Concreto

Conexién

Corte basal

Cotainvert

Densidad de vivienda

Desplante

Dotacion

Es el que se construye para soportar un muro.

Contiguo, el mas préoximo.

Elemento estructural que se usa principalmente para

resistir carga axial de compresion.

Es el material utilizado para fundir el refuerzo de la

mamposteria, logrando que trabaje eficientemente.

Tuberia que conduce las aguas negras, desde el

domiciliar interior de la vivienda hasta la candela.

En célculo estructural es la fuerza total lateral que se
aplica a una edificacion. Esto para simular, sobre un
modelo matematico, los efectos del sismo en la

estructural.

Es la cota que determina la localizacion de la parte

inferior interior de la tuberia.

Relacion existente entre el nimero de viviendas por

unidad de area.

Profundidad a la base de la zapata.

Estimacion de la cantidad de agua que se consume en

promedio por habitante diariamente.
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Envolvente de
momentos

Esfuerzo

Estribo

ETABS

Excentricidad

Factor de carga ultima

Factor de seguridad

Fluencia

Representa el efecto de la superposicion de las cargas

muerta, viva, sismo y mas, si existieran.

Fuerza por unidad de area.

Elemento de una estructura que resiste el esfuerzo de

corte.

Extended Three-dimensional Analysis of Building
Systems (Software ideal para el andlisis de disefio de

edificios y naves industriales).

Cuando el centroide de rigidez no coincide con el
centroide de masa se produce excentricidad. Esto es
debido a que existe una distribucion desigual y
asimétrica de las masas y las rigideces en la

estructura.

Factor de seguridad que incrementa el valor de la
carga para cubrir cualquier posible error de andlisis,

construccion o de los materiales.

Es un numero que se asigna al elemento para
aumentar su capacidad. Esto para exista un margen
extra  de prestaciones por encima de las minimas

estrictamente necesarias.

Sobrepasando el limite de elasticidad, todo aumento

de carga produce deformaciones plasticas o
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Formula de Manning

Inercia

Infom

Iteraciéon

Losa

Microparcelamiento

Momento

Momento resistente

permanentes. Estos no son proporcionales al aumento
de carga sino que adoptan valores crecientes para

incrementos de cargas iguales.

Determina la velocidad de un flujo en canal abierto;
esta formula se relaciona con la rugosidad del material
con que esta construido el canal, la pendiente y el

radio hidraulico de la seccién.

Es la propiedad que tienen los cuerpos de permanecer

en su estado de reposo 0 movimiento.

Instituto de Fomento Municipal.

Repeticiones de una serie de funciones hasta obtener

un dato certero.

Entrepiso o terraza.

Fraccion de una parcela rural.

Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido a la
aplicacién de una fuerza a cierta distancia de su centro

de masa.

Es el momento que puede resistir una estructura con

cierta cantidad de refuerzo.
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Mortero

NSE

Peralte efectivo

Peso especifico

Predimensionar

Pozo de visita

Punzonamiento

Rigidez

Es una mezcla con materiales aglomerantes utilizada

para unir las unidades de mamposteria.

Normas de seguridad estructural de edificaciones y
obras de infraestructura para la Republica de
Guatemala.

Distancia desde la fibra extrema en compresion al

centroide del refuerzo longitudinal.

Relacion entre el peso de una sustancia y su volumen.

Asignar dimensiones preliminares a los elementos

estructurales para luego ser analizados.

Estructura subterrdnea que sirve para cambiar de
direccion, pendiente, diametro y para iniciar un tramo

de tuberia.

Esfuerzo producido por tracciones en una pieza. Esto
debido a los esfuerzos tangenciales originados por
una carga localizada en una superficie pequeia de un
elemento bidireccional de hormigoén, alrededor de su

soporte.
Es la capacidad de un objeto sdélido o elemento

estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos.
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Sedimentacion

Simetria

Sismo

Tensién

Torsién

Voladizo

Zapata

Proceso por el cual el sedimento en movimiento se

deposita.

De iguales caracteristicas o rasgos geométricos.

Movimiento telarico que genera fuerzas sobre la
estructura de un edificio. Este debe estar disefiados

para soportarlas mismas.

Es la fuerza interna aplicada, que actia por unidad

de superficie o area sobre la que se aplica.

Respuesta que se presenta cuando se aplica
un momento sobre el eje longitudinal de un elemento

constructivo.

Elemento apoyado en solo uno de sus extremos

mediante un empotramiento.
Elemento estructural que tiene por objeto transmitir la

carga al subsuelo a una presibn adecuada a al

propiedades del suelo.
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RESUMEN

El municipio de Masagua esta ubicado en el centro del departamento de
Escuintla, a 15 km de la cabecera departamental. Limita al norte con el municipio
de Escuintla; al sur con el municipio de San José; al este con los municipios de
Guanagazapa e lztapa; y al oeste con el municipio de La Democracia. Cuenta
con una extension territorial de 448 km? y se encuentra, aproximadamente, a una
altura de 100 m.s.n.m., por lo que generalmente su clima es calido. Su geografia
es caracteristica de la region sur. Son terrenos planos que en su mayoria son

utilizados en la agricultura. La poblacion es ladina y su idioma el espafiol.

Las autoridades municipales y otras entidades han fomentado Ila
participacion de la poblacion en la educacion, desde el nivel preprimario hasta el
diversificado y universitario. Esta situacion que ha generado un aumento de la
poblacién dentro de las instituciones escolares, mismas que no se dan abasto
por tal crecimiento. Por lo que surge la necesidad de ampliar los centros
educativos existentes para brindar un mejor servicio educativo a la poblacién.

Asimismo, para generar desarrollo educativo en el municipio.

Ademas del aumento de la poblacion escolar, el municipio de Masagua
incrementa su nimero de habitantes, surgiendo nuevos caserios y colonias,
aledafos al centro municipal. Esto es necesario en la introduccion de un sistema
de alcantarillado sanitario que funcione adecuadamente y que cubra las

necesidades que surgen dentro de la poblacién.
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OBJETIVOS

General

Disefar el edificio escolar del microparcelamiento La Aurora y el sistema de
alcantarillado sanitario de la colonia Mazat-ahui, Masagua, Escuintla.

Especificos

1. Realizar una investigacibn monogréfica y diagnosticar el estado actual de

la cabecera del municipio de Masagua, Escuintla.

2. Aplicar las bases y normativas vigentes para el andlisis y disefio en el

desarrollo de los proyectos propuestos.

3. Proponer el disefio de un nuevo edificio escolar de dos niveles, con la
capacidad para toda la poblacién estudiantil y espacios adecuados para el

personal docente y administrativo de la escuela.
4. Informar a la poblacién sobre qué son los residuos solidos, cémo afectan

a la comunidad y de qué forma se pueden reducir, para asi, mejorar su

calidad de vida.
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INTRODUCCION

El municipio de Masagua se encuentra en crecimiento. Por ello las
autoridades municipales han desarrollado distintos programas con los que logra
elevar el interés de la poblacién por la participacion en la educacién. Esto provoca

un incremento de la poblacion estudiantil en los establecimientos.

La escuela del microparcelamiento La Aurora no cuenta con las
instalaciones adecuadas para contribuir al desarrollo educativo de los
estudiantes. Este nUmero aumenta en dicha comunidad, siendo necesaria una
ampliacion del mismo, que beneficie a los mas de 700 estudiantes de escasos

recursos que asisten en las distintas jornadas.

Por el crecimiento de la poblacion, también la colonia Mazat-Ahui, se ha
visto afectada. Ya que no cuentan con un sistema de alcantarillado sanitario para

evacuar las aguas negras gue generan en este sector.

Este informe consta de dos capitulos cuya finalidad es brindar una solucién
a la problematica antes mencionada. En el primer capitulo se presenta la fase de
investigacién, ella muestra un diagndstico sobre la condicién de la cabecera

municipal de Masagua, Escuintla.

En el segundo, la fase de servicio técnico profesional presenta el disefio
estructural de un edificio de dos niveles. Dicho edificio cuenta con 22 aulas,
espacio para el personal docente y administrativo, médulos de servicios
sanitarios y de gradas. Este edificio satisface las necesidades de espacio que se

presentan actualmente en escuela. Este capitulo también incluye el disefio de un
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alcantarillado sanitario. Este cuenta con 40 pozos de visita distribuidos a lo largo
de casi dos mil metros de lineas de conduccion. De esta manera presta el servicio
para 200 casas que pertenecen a la colonia Mazat-Ahui, en la cabecera del

municipio.
Ambos proyectos se realizaron bajo las normas que rigen los respectivos

disefios dentro del pais. También se incluyen los planos y presupuestos

correspondientes a cada proyecto, conclusién y recomendacion.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Diagnostico sobre la condicion de la cabecera municipal de

Masagua, Escuintla

Este diagnostico se realiza para proporcionar un analisis basico de las
principales cifras oficiales del municipio. Entre ellos los aspectos geograficos,

poblacién, economia, medio ambiente, seguridad, ingresos y otros.

1.1.1. Historia

Histéricamente, las primeras noticias que se tienen de Masagua es el de
pueblo colonial, que de acuerdo a Fuentes y Guzman quedaba a solo dos breves
y acomodadas leguas y tenia una iglesia muy visitada por los romeros, esto en
honor a la Virgen Maria. Los distintos textos coloniales coinciden en sefalar la
importancia de la veneracion a la Virgen. Hacia finales del siglo XVIII apenas

estaba formado por 25 familias que hacian un total de 104 personas.

Al formarse la Federacion Centroamericana Masagua paso a formar parte
del Distrito 21, en el Circuito de Escuintla, del articulo 36 de la Constitucion del
Estado de Guatemala de 1825. El 1 de mayo de 1830 fue erigido como municipio
y en 1883 se le anexa el antiguo municipio de San Juan Mixtan. De acuerdo a la
Geografia de José Victor Mejia, en 1927, Masagua tenia 4 830 habitantes.



1.1.2. Ubicacion

El municipio de Masagua se encuentra ubicado en el sureste del
departamento de Escuintla, con una altitud de 100 m.s.n.m., tiene una extension
territorial de 448 km? y se encuentra a una distancia de 12 km de la cabecera
departamental y a 71 km de la ciudad capital. Sus coordenadas geograficas son
latitud norte 14°12°05” y longitud oeste 90°51°34”.

Figura 1. Ubicacion cabecera municipal de Masagua
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1.1.3. Clima

Estaciones meteoroldgicas: el municipio de Masagua no cuenta con una
estacion meteorolégica propia, siendo las mas cercanas a este las

estaciones Puerto San José (clave 50805) y Escuintla (clave 50117).

Temperatura: el caracter climatico es calido hiumedo, con temperatura
media anual de 25,5 °C. Tiene una variacion minima de 3,8 °C en los
meses de invierno. La distribucion diaria de la temperatura alcanza valores
méximos entre las 12:00 y 15:00 horas, mientras que los valores minimos
entre las 19:00 y 7:00 horas.

Evapotranspiracion: es la cantidad de agua que regresa a la atmdsfera en
forma de vapor, como consecuencia de los fenbmenos de evaporacion del
agua precipitada y la transpiracion de la flora. Este balance hidroldgico se
ve influenciado por distintos factores tanto fisicos como climatolégicos
caracteristicos de la region. Por ejemplo el tipo de suelo, cantidad de
vegetacion, cantidad de horas de sol y otros.

Segun las isopletas de evapotranspiracion potencial promedio anual del

atlas hidrolégico del Insivumeh, en la zona en la que esté ubicado el municipio

de Masagua. Esta proyecta valores de evapotranspiracion entre 1 800 y 1 900

Cantidad de lluvia: entre 1 500 y 2 000 milimetros de lluvia media anual.
Esto segun las isoyetas del atlas hidrologico del Insivumeh, que se basan

en los registros hasta el 2003.



1.1.4. Hidrografia y orografia

En cuanto al recurso hidrico, Masagua esta irrigado por un total de 19 rios.
Estos son: Achiguate, Cueros o Mijangos, La Pedrera, Piedras Coloradas,
Ceniza, La Cafiada, Limon, Ulapa, Cristalino, La Mora, Naranjo, Agua Zarca,
Escalante, La Virgen, Quitasombrero, Boton Blanco, Guacalate, Las Hojas y

Seco.

1.1.5. Aspectos econémicos

La actividad econdmica principal de Masagua se concentra en el sector
primario, en especial en la agricultura. El cultivo que predomina en el area
agricola es la cafia de azucar, pastos cultivados y granos basicos. En su total
representan el 62,35 % (29 539 hectareas) del area total del municipio. Ademas,

se producen citricos, mango, papaya, pifia, sandia y otros frutales.

Existen también empresas que se dedican a la crianza de animales (cerdos,
pollos ganado vacuno), e industrias lacteas. Sin embargo, una gran proporcion

de la poblacion se dedica al comercio informal.

1.1.6. Poblacioén

Segun datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para el
2009, el municipio de Masagua indic6 una poblacién de 41 650 habitantes. Se
encuentra distribuido por género de la siguiente forma: 20 283 (48,70 %) mujeres
y 21 637 (51,30 %) hombres, con una diferencia de 1 084 (2,60 %) hombres. La
poblacién del municipio se encuentra distribuida entre el &rea rural 78 % y urbano
22 %.



1.1.7. Costumbres y tradiciones

Las costumbres en el municipio de Masagua se llevan a cabo los dias de
mercado que son miércoles y domingo. Su fiesta patronal se celebra el tercer

viernes de Cuaresma y también celebran la quema de Judas el 7 de diciembre.

La recreacion popular es la practica de deportes y los que mas destacan es
el futbol y el basquetbol. Estos pueden ser practicados en la cancha ubicada a

un costado de la iglesia catdlica, en el parque central.

1.1.8. Servicios existentes

Actualmente, la poblacion del municipio de Masagua se beneficia de la
existencia de un centro de salud, una extensiéon del Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social (IGSS) y servicios privados. En educacion existe cobertura en
niveles preprimario, primario, basico, diversificado y universitario; siendo el 81 %
del servicio educativo publico y el 19 % privado, segun la Direccion
Departamental de Educacion de Escuintla, para 2009.

En cuanto al servicio de energia eléctrica, el municipio cuenta con una
cobertura del 76,7 % viviendas y el 23,3 % pendientes de instalacion. También,
cuentan con servicios de telecomunicaciones, telefonia domiciliar y mévil, correo,

television nacional, por cable, radio e internet.

Existen un tren de aseo para la cabecera municipal y otro para el area rural.
Pese a esto existen basureros clandestinos y una mala disposicion de desechos

en todo el territorio municipal.



Existen varias rutas del servicio de transporte, publico y privado, urbano y

extraurbano.

Se encuentra en funcionamiento un comedor solidario, el cual es de gran

beneficio para toda la poblacion en el centro municipal.

1.1.9. Aspectos estructurales

En cuanto a la infraestructura cuentan con un mercado, salén de usos
multiples ambos de mamposteria, concreto armado y techos de lamina. Esta se

encuentra en construccion un edificio municipal, todos frente al parque central.

Existen 13 acueductos, de los cuales 4 estan ubicados en el &rea urbana y
9 en zona rural, con un sistema de cloracion funcionando. El 83,58 %, segun el
Instituto Nacional de Estadistica las viviendas tiene acceso al servicio de inodoros
o letrinas. Las Unicas comunidades que cuentan con el servicio de alcantarillados
sanitarios son San Juan Mixtan, cabecera Municipal, caserio Los Lirios, colonia
El Divino Maestro, aldea El Milagro, el resto de comunidades carecen del servicio.

Esto constituye un problema de contaminacién y salud para estos.

En la cabecera municipal se observan viviendas y locales comerciales de
mamposteria de varios niveles, con techos de lamina y varios de concreto, en su
mayoria. En el area rural se miran viviendas de mamposteria con techos de

laminas y algunas de madera.

El casco central del municipio se encuentra totalmente adoquinado y con
algunas calles de concreto, existe un puente vehicular que conecta el centro con
la aldea EIl Milagro. En el area rural se observan pocas calles adoquinadas y en

su mayoria son de terraceria.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio de la escuela del microparcelamiento La Aurora

Los centros educativos oficiales deben disefiar para proveer a la comunidad
educativa y usuarios seguridad y condiciones salubres. Para lograrlo se deben
considerar factores internos y externos que los afectan, de acuerdo a las

normativas estructurales vigentes, como se muestra a continuacion.

2.1.1. Disefio de escuela de microparcelamiento La Aurora

El disefio de esta edificacion se realizara mediante un sistema de marcos
dactiles con nudos rigidos. A continuacion de describen las caracteristicas del
mismo y el proceso de disefio.

2.1.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto comprende de un edificio de dos niveles destinado para aulas
con pasillos al frente en ambos niveles. Ademas se cuenta con dos modulos de
gradas localizados adecuadamente en frente del edificio, un modulo especial
para servicios sanitarios. La estructura se realizara de concreto reforzado y a
través de una tipologia estructural de marcos ductiles con nudos rigidos. Para el
disefio se contempla que los muros de mamposteria reforzada solo funcionaran
como cerramiento para el edificio. Por lo tanto, para el disefio estructural son
considerados Unicamente como tabiques sin carga y no intervienen directamente

en el disefio de los elementos estructurales.



2.1.1.2. Antecedentes

La escuela del microparcelamiento La Aurora no cuenta con las
instalaciones adecuadas para contribuir al desarrollo educativo y satisfacer las

necesidades de los 700 estudiantes en dicha comunidad.

Con la ejecucion del proyecto se pretende dar solucion a la falta de espacio
gue presenta la escuela. Esto para mejorar el nivel educativo y disminuir la
desercién escolar, beneficiando a la poblacibn del microparcelamiento vy

comunidades cercanas.

2.1.2. Investigacion de campo

Esta se realiza para conocer la ubicacion y situacion actual del terreno que
se utilizara para el desarrollo del proyecto y algunos parametros que pueden
influir en el disefio de la escuela tales como, topografia del terreno, tipo de suelo

y otros.

2.1.2.1. Ubicacién y situacién legal del terreno

El microparcelamiento La Aurora se encuentra a una distancia de 20 km de
la cabecera municipal de Masagua. Se encuentra localizada a una altura de 50
m.s.n.m. Con una latitud norte de 14°06°45" y una longitud oeste de 90°50"33"

del meridiano de Greenwich.

El terreno asignado para el proyecto es de propiedad municipal. En él se
pueden observar unas aulas de mamposteria reforzada con techos de lamina, al

norte de estas se ejecutara el proyecto.



2.1.2.2. Topografia del terreno

En general, el territorio es plano no tiene grandes variaciones en
elevaciones. Por ello, posee caracteristicas generales de la region costera del
Pacifico. El levantamiento topogréafico y la localizacién se llevaron a cabo con
GPS.

2.1.2.3. Estudio de suelos

Este estudio permite conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas del
suelo. Pues son de gran importancia para el disefio estructural del edifico escolar,
ya que permiten calcular la capacidad de carga admisible o valor soporte del
suelo. Esto para determinar la cimentacibn mas acorde a la obra y los

asentamientos de la estructura en relacién al peso que va a soportar.
2.1.2.4. Resultados de ensayos
Se realizaron los ensayos de granulometria, limites de Atterberg y

compresion triaxial a una muestra inalterada de 1 pie® que se extrajo de una

profundidad de 1,20 m. Dando como resultado los siguientes datos (ver anexos):

o Descripcién del suelo: limo arenoso organico color café oscuro
o Angulo de friccion interna ¢ = 28,25°

. Cohesién Cu = 6,93 t/m 2

o Densidad seca= 0,73 t/m3

° Densidad humeda= 1,13 t/m3



2.1.2.5. Determinacion del valor soporte del suelo

El valor de soporte del suelo es la capacidad que tiene un suelo de soportar
carga, sin que se produzca una falla en su masa. Para calcular dicha capacidad

se aplico el método del Dr. Karl Terzaghi utilizando las siguientes ecuaciones:

q,=1.3°Cy*Ng+ g, *Ng+0.4%y_*B*N, q,= V,*Z
* 1+ 3] * *
Ng= e™tan® (%) Ny=1,5(Ng+1)*tan® Nc=(Ng-1)*cot6
q
5= “/Fs

Donde:

g, = capacidad soporte del suelo

C, = coeficiente de cohesioén del suelo = 6,93 t/m?

q, = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
Z =desplante =1,20 m

Y, = peso especifico del suelo =1,13 t/m3

B = ancho de la cimentacién (asumido) = 1,00 m

0 = angulo de friccion interna = 28,25°

Nq = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
Ny = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
Nc = factor de capacidad de carga debido a la cohesion
gy = capacidad soporte del suelo a utilizar para disefio

Fs = factor de seguridad = 6
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Calculando el factor de capacidad de carga debido a la sobre carga (Nq)

T tan 28.25° (1 +sen 28,25°>

Na=e 1-sen 28,25°
Ng= 15,13
Calculando el factor de capacidad de carga debido a la cohesion (Nc)
Nc=(15,13-1)*cot(28,25°)
Nc= 26,298
Calculando el factor de capacidad de carga debido al peso del suelo (Ny)
Ny=1,5(15,13+1)*tan(28,25°)
Ny=13,00
Calculando el esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion (q,)
d V52
q,= 1,13t/m3*1,20 m

q,= 1,356 t/m?
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Calculando la capacidad de soporte del suelo (q,)
q,= 1,3"Cy*Ne+ q,*Ng+0,4*y *B*N,
q,=1,3%6,93*26,298+ 1,356*15,13+0,4*1,13*1,0*13,00
q,= 263,31 t/m?
qy= 263,31/6
q,= 43,89 t/m?

Se utilizo el factor de seguridad, ya que aplicandolo se estaran cubriendo
las deficiencias que pudieron haberse presentado. Esto tanto en la obtencion de
la muestra, traslado y la realizacion del ensayo.

2.1.3. Parametros de disefio

Se utilizé un sistema de poligonal abierta tanto en la linea de conduccién
como en la linea de distribucion de la comunidad. Esto debido a la dispersion de
las viviendas, asi como la altimetria del lugar para saber la diferencias de altura
en puntos de interés.

2.1.3.1. Criterios arquitectonicos

Para la disposicion y distribucion de areas, aspectos arquitecténicos y de

funcionamiento del espacio del edificio escolar se aplicaron las normas

contenidas en el documento. Estos fueron criterios normativos para el disefo
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arquitectonico de centros educativos oficiales del Ministerio de Educacion
(Mineduc).

El edificio escolar se disefio considerando la capacidad de alumnosy el area
6ptima por cada uno, tomando un parametro de 1,25 m? por alumno. Por ello los
salones de clases son de 7,00 x 6,00 m, se buscoé el aprovechamiento de la luz
natural para una buena iluminacién, teniendo mas del 25 % de la misma en cada

aula.

2.1.3.2. Criterios generales

Para garantizar que una edificaciobn sea habitable, comoda y segura se
deben tomar en cuenta otros criterios minimos. Para que su disefio sea el
adecuado segun el uso y numero de personas que pueden desenvolverse sin

problemas. Entre estos cabe mencionar:

o Ventilacién: es necesario una cantidad de aire disponible en el ambiente.
Esta tiene gran importancia para el desarrollo de las actividades que deban

llevarse a cabo en un salén de usos multiples.

o Criterios de color: utilizando los colores claros en interiores hacen que el
ambiente parezca mas espacioso, comodo y agradable. Ademas provoca

un estado mejor de animo del usuario.

o Confort acustico: se considera muy importante que en los salones exista
confort acustico, ya que este disminuye las interferencias sonoras y ruidos

gue sobrepasen los limites aceptables de tolerancia. Asi permiten mayor

concentracion y animo en las actividades desarrolladas.
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2.1.3.3. Criterios estructurales

Se tomaron en cuenta los coédigos: Agies NSE y ACI 318 para el

predimensionamiento de los elementos, analisis estructural y sismico.

2.1.4. Parametros de disefio sismico

Los valores de estas se estiman de acuerdo a la utilidad del edificio, pueden
variar segun el tipo de material a utilizar, por los detalles y acabados que se
requieran, por la ubicacién del proyecto, entre otros. Los valores utilizados en

este disefio se basan en las normas Agies NSE y ACI 318-08.

2.1.4.1. Cargas muertas

Comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion. Incluyen, pero no estan limitadas al peso propio de la estructura,
pisos, rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos, equipo permanente rigidamente
anclado. Tabigues moviles son casos especiales. Las fuerzas netas de

preesfuerzos también se consideran cargas muertas.

Para el disefio del edifico escolar se tomaron los siguientes valores para la

carga muerta:

o Peso especifico del concreto 2 400 kg/m?
o Peso de muros (cerramiento de aulas) 150 kg/m?
o Peso de muros (divisiones de aulas y tabiqueria) 75 kg/m?
. Peso de tejas (en losa final) 25 kg/m?
o Peso de sobrecarga 75 kg/m?
o Peso de piso (en losa intermedia) 120 kg/m?
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2.1.4.2. Cargas vivas

Son aquellas producidas por el uso y la ocupacion de la edificacion (no debe

incluirse cargas de viento y sismo).

Para el disefio del edifico escolar se tomaron los siguientes valores para la

carga viva:

. En azoteas 100 kg/m?
. En aulas 500 kg/m?
. En pasillos 500 kg/m?
o En modulos de escaleras 500 kg/m?

Agies en la Norma NSE 2, capitulo 3,4, tabla 3-1 indica que la carga viva de
uso frecuente para aulas en centros educativos es de 200 kg/m?. Para este
proyecto se considerara la carga viva asignada para los salones de reuniones sin
asiento fijo (500 kg/m?), debido a que en los establecimientos utilizan las aulas

para distintas actividades extraescolares.

2.1.4.3. Sistema estructural

Para el disefio del edificio escolar, se ha seleccionado el sistema de marcos
rigidos, este consiste en elementos de un marco lineal que estan sujetos
rigidamente (vigas y columnas), es decir, cuando las juntas son capaces de
transferir flexion entre los miembros, el sistema asume un caracter particular. Si
todas las juntas son rigidas, es imposible cargar algunos de los miembros

transversalmente sin provocar la flexion de los demas.
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La particularidad de este sistema es que los muros no actian como
elementos de rigidez o de carga, por lo que se pueden colocar en los ambientes
de la manera que mejor convenga al disefiador, sin importar o tener en cuenta
gue estos vayan a afectar la rigidez de los modulos. Segun la normativa Agies
NSE 3, el sistema estructural a utilizar es un sistema de marcos (E1), clasificacién
que servird4 para la seleccién de caracteristicas sismicas dentro de la misma

norma.

2.1.5. Andlisis estructural

Por medio del analisis estructural, se busca determinar las fuerzas que
actuan y las deformaciones, que como consecuencia de estas, se presentan en
una estructura, esto para hallar los momentos actuantes sobre los marcos de la

estructura y asi tomar consideraciones de disefio.

En este proyecto se realizé el analisis estructural por medio del método de
Kani. Este es desarrollado inicialmente por Gaspar Kani. Toma en consideracién
las influencias de las rotaciones de las juntas o uniones de la estructura llamadas
M’ij.

Para que este método sea aplicable la estructura debe cumplir ciertas
hipotesis:

o El material debe ser homogéneo, isétropo y comportarse como lineal
elastico, es decir, todo el material debe ser de la misma naturaleza con el
mismo comportamiento.

o Las deformaciones se consideran pequefias, de tal manera que, la

estructura no cambia apreciablemente.
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o Los desplazamientos y fuerzas internas totales o finales de la estructura
sometida a un conjunto o sistema de cargas se pueden encontrar por la
suma de los efectos de cada una de las cargas consideradas

aisladamente.

Para este analisis se tomara como referencia un médulo, ya que por ser el
de mayor envergadura es el que poseera los momentos y cargas mas criticas. A
partir de este se disefiaran los demas moédulos.Para esto se analizaran dos
marcos de este modulo, uno sobre el eje X y uno sobre el eje Y, ambos los mas

criticos.

2.15.1. Predimensionamiento estructural

Es el previo calculo que se lleva a cabo para realizar uno con mas precision
de las fuerzas actuantes sobre la estructura. Con el predimensionamiento se
establecen algunas dimensiones orientativas de las secciones transversales de
losas, vigas y columnas. Estos sirven de base para un calculo de comprobacién

y reajuste de las dimensiones definitivas de las secciones.

Si durante el disefio, los elementos no resisten los efectos actuantes,
demandados en el analisis estructural, sera necesario un redisefio. Por lo tanto,

la realizacion de un nuevo ciclo del analisis y disefio estructural.

o Predimensionamiento de losas: estos elementos estructurales sirven
como cubiertas que protegen de la intemperie, transmiten las cargas
verticales y horizontales hacia las vigas. Para el predimensionamiento de
estos elementos se utilizara el método 3 del ACI 318, para losas de

concreto reforzado.
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Para el disefio de las losas es necesario saber si necesitara el refuerzo una
sola direccién o en las dos. Esto se determina por medio de su relacion de lados,
de la siguiente manera:

a = sentido corto; b= sentido largo; m= relacién

m=al/b
m > 0,50 ; la losa trabaja en dos sentidos.

m < 0,50 ; la losa trabaja en un sentido.

m = 3,50/ 6,00 = 0,583; entonces esta losa trabaja en los dos sentidos.

Calculando el espesor de la losa (tiosa)

Para losas que trabajan en dos sentidos, ACI 318 recomienda:

tiosa = perimetro/180

_ 2(6,00+3,50),
= 180

liosa = 0,105 m

Para facilitar el desarrollo constructivo se trabajara con un espesor de losa
(tiosa) de 0,11 metros.

o Predimensionamiento de vigas: el predimensionamiento de estos
elementos pretende encontrar un peralte minimo que permita una rigidez
adecuada sin que se generen grandes deformaciones. Para ello se pueden

tomar los siguientes criterios:

Por cada metro lineal de luz entre los apoyos de la viga se incrementara

8 % del peralte y la base puede ser entre 1/2 o 1/3 del peralte.
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El Cdodigo ACI 318-08, capitulo 9, (Ver tabla I). En la cual se presentan

diferentes condiciones de empotramiento.

Tabla I. Alturas y espesores minimos de vigas no preesforzadas o
losas en unadireccion
Espesor minimo, h
Condicion Simplemente Con un extremo Ambos extremos En
apoyados continuo continuos voladizo
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones u deflexiones
Elementos
grandes
Losas macizas en | | | |
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas
nervadas en una L I_ L l
direccién 16 18.5 21 8

Fuente: ACI. Cédigo ACI 318-08. p. 132.

Para este proyecto se tomaran las longitudes mayores en ambos ejes.

Datos:
L= longitud viga =6,00 m

Se utilizara el criterio:
hviga = 0,08 L; bviga= hviga /2

hviga = 0,08 * 6,00 = 0,48 m; bviga= 0,48 / 2= 0,24 m

Para el disefio de este proyecto se utilizaran las vigas con una seccion de

0,50 x 0,25 m. Se consideran estas secciones para asegurar que soporten las
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fuerzas que se presenten en el andlisis. Esto debido a las altas cargas que se

presenta y por considerarse una edificacion publica.

o Predimensionamiento de columnas: las columnas son elementos
estructurales que soportan las cargas que vienen de las vigas y las
transfieren a la cimentacion. Para predimensionar las columnas se deben
determinar la carga que soportaran. Por tal razon se toma la columna

critica, es decir la que soporta mayor carga.

El método que se utilizara para predimensionar las columnas se basa en el
calculo de la carga axial aplicada a la columna critica y determinar el area bruta
de la seccién de la columna. Por medio de la ecuacion (10-2) del Codigo ACI 318-
08 capitulo 10 seccion 10.3.6.2, al tener este valor se pueden proponer las

medidas de la seccién transversal.
P=0,8(0,225 * fc * Ag + fy * As)

Donde:

P = carga ultima que soporta la columna
fc = resistencia del concreto = 280 kg/cm?
fy = resistencia del acero = 4200 kg/cm?
Ag = area gruesa de columna (cm?)

As = porcentaje de acero * Ag
A continuacion se presenta el calculo del predimensionamiento de la

columna del primer nivel, entre el eje Hy el eje 8,1. Este soporta un area tributaria
(At) de 21,00 m?,
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o Calculando la carga ultima que soporta la columna (P)

Carga muerta:
Peso de vigas= (bviga1 * hviga1*L* Yconcreto)+ ((bvigaz * hviga2*L* Yconcreto)
Peso de vigas= (0,50*0,25*6,00%2 400)+ (0,50*0,25*3,50%2 400)= 2 850 kg.

Peso de Losa= tiosa * Atributaria * Y concreto

Peso de losa= 0,11 * 21,00 * 2 400 = 5 544 kg

Carga viva:

Cv= Atributaria * Carga viva

Cv=21 m * 500 kg/m? = 10 500 kg.

Carga ultima=1,4Cm + 1,7 Cv

Carga ultima= 1,4 (2 850+5 544)+ 1,7 (10 500) = 18 894,00 kg

P = 2 niveles *18 894,00 kg = 37 788,00 kg

37 788,00=0,8(0,225*281 *Ag+4 200 * 1% * AQ)

Despejando para Ag; Ag = 448,90 cm?

El area grueso de columna calculado no cumple con la seccion minima de
900 cm? que se requiere en el ACI 318. Se propone trabajar con una seccién de
0,40 x 0,40 m, 1 600 cm?.

2.15.2. Integracion de cargas gravitaciones

También llamadas cargas verticales. Son las cargas linealmente

distribuidas, resultantes de la integracion de cargas vivas y muertas. Estos actian
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sobre la estructura. Para este caso se analizaran las cargas actuantes sobre los

marcos criticos en el eje X (marco 8,1) y en el eje Y (marco H).

Esta distribucion se calcula tomando en cuenta los valores obtenidos del
predimensionamiento estructural. Esto es de la geometria de la plantay se realiza

de la siguiente manera:

o Cargas sobre el marco tipico 8,1 (eje X)

Nivel 2 (no se debe incluir el peso de muros y piso)

Carga muerta:

Datos:

Peso losa = Atributaria *y = 0,11*2,400= 264 kg/m?

concreto

Peso tejas= 25 kg/m?
Peso sobrecarga = 75 kg/m?

Peso vigas = (bviga1 * hviga1*L* y )= 0,25*0,50*2 400= 300 kg/m

concreto
At = 2*7,44 = 14,88 m?
L viga = 6,00 m

(losa+acabados + sobrecarga)*At )
M= [ + Peso viga
viga

_ (264 +25+75)* 14,88

M 6,00

+ 300

CM=1202,72 "9/
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Carga viva:
_carga viva*At

I-viga

Datos:
Carga viva (azoteas)= 100 kg/m?
At = 14,88 m?
L viga = 6,00 m
CV=100%14,88/6,00 = 248 kg/m

Nivel 1 (deben incluirse el peso de piso y muros)

Carga muerta:

(losa+piso+muros+sobrecarga)*At .
M= 3 +Peso viga
viga

Datos:

Peso losa = tiosa * ¥ = 0,11*2 400= 264 kg/m?

concreto
Peso piso= 120 kg/m?
Peso sobrecarga = 75 kg/m?
Peso muros = 150 kg/m?

Pesovigas=b*h*y = 0,50*0,25*2 400= 300 kg/m

concreto
At = 2*7,44 = 14,88 m?
L viga = 6,00 m

_ (264 +120 + 150 +75) * 14,88 N

M 6,00

300

CM=1810,32 "9/,
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Carga viva:

carga viva*At

Cvs=
I—viga

Datos:
Carga viva (aulas)= 500 kg/m?
At = 14,88 m?
L viga = 6,00 m

500*14,88

cv="2 1% S g 040 K9/

6,00
Las cargas linealmente distribuidas, calculadas anteriormente: muerta y
viva, se aplican a todas las vigas sobre dicho eje (8,1). Esto para cada nivel,
respectivamente, ya a que todas las vigas tienen la misma longitud y cargan la
misma &rea total en cada nivel, debido a la simetria de la estructura.
o Cargas sobre el marco tipico H (eje Y)
Nivel 2 (no se debe incluir el peso de muros y piso)

Carga muerta:

CM= (losa + acabados + sobrecarga)*At

+Peso viga
I—viga

Datos:

Peso losa = tiosa * ¥ = 0,11*2 400= 264 kg/m?

concreto

Peso tejas= 25 kg/m?

Peso sobrecarga = 75 kg/m?
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Pesovigas=b*h*y_ .. = 0,50%0,25*2 400= 300 kg/m
Atejes 9-8.1,ejes 8.1-8 = 2*3,07 m?2 = 6,14 m?

Atejes 87 = 2*1,76 m? = 3,52 m?

L ejes9-8.1,6fes8.18 = 3,50 m

L ejes 8-7= 2,65m

_ (264 +25+75)*6,14

= - kg
CMeje59-8.1,ejes9.1-8 3,50 +3OO 938:56 /m
264 +25+75)*3,52
CMejes 8.7= ( ) +300 =783,50 kg/m
2,65
Carga viva:
carga viva*At
cV=1—>—
I—viga
Datos:

Carga viva (azoteas)= 100 kg/m?

Atejes 9-8.1,ejes 8.1-8 = 2*3,07 m? = 6,14 m?
Atejes 8.7 = 2*1,76 m? = 3,52 m?

L ejeso-8.1,8.1-8 = 3,50 m

L ejess-7= 2,65 m

100%6,14 _ kg
CVejes 981y818 &T =175,43 /m
_100"3,52 kg
CVipusr =555 =132:83 /m
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Nivel 1 (deben incluirse el peso de piso y muros)
Carga muerta:

CM= (losa+piso+muros+sobrecarga)*At

+Peso viga
I—viga

Datos:

Peso losa = tiosa * Yconcreto =0,11*2 400= 264 kg/m?
Peso piso= 120 kg/m?

Peso sobrecarga = 75 kg/m?

Peso muros = 150 kg/m?

Peso vigas = b *h* yconcreto =0,50%0,25*2 400= 300 kg/m?
Atejes 9-8.1,8.1-8 = 2*3,07 m? = 6,14 m?

Atejes 8.7 = 2*1,76 m?2 = 3,52 m?

L ejes9-8.1,8.18 = 3,50 m

L ejes 8-7= 2,65 m

_ (264 +120+150+75)*6,14

CM,,. 006 = 3.50 +300 = 1 368,36 kg/m
(264 +120+150+75)*3,52
CM = +300=1 108,94 kg/m
o 2,65
Carga viva:

carga viva*At
cvV=1—
I—viga

Datos:
Carga viva (aulas)= 500 kg/m?
Carga viva (pasillo)= 500 kg/m?
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Atejes-8.1,8.1-8 = 2*3,07 m? = 6,14 m?
Atejes 87 = 2*1,76 m? = 3,52 m?

L ejes9-8.1,8.1-8 = 3,50 m

L ejess7= 2,65 m

_500%6,14

CVejes 981818 W

=877,14 kg/m

_500*3,52

CVejes 8-7 - W

=664,15 kg/m

Figura 2. Distribucion de cargas gravitacionales marco H (eje Y)

3.50 3.50 2.65

CV 017 TON CV 017 TON CV 0.13TON
© CM 0B4TON °© CM BB4TON "CMOB78 TON

[T T T T

CV .35 TON CV [35TON CV 0.66 TON
CM 137 TON CM 137 TON CM1.11 TON

SRR ORI RT T ARAATAR RN

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 3. Distribucion de cargas gravitacionales marco 8,1 (eje X)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.5.3. Determinacién de la fuerza horizontal

equivalente

Este tipo de cargas pueden ser provocadas por sismo, viento, empuje de
suelo, empuje de fluidos y otros. Estas cargas son dinamicas, esto quiere decir
gue es muy baja la probabilidad de que todas actien al mismo tiempo sobre una
estructura. Guatemala esta situada en una zona de gran actividad sismica, tanto
tectonica como volcanica. Por ello, es critico tomar en cuenta la carga sismica

para todo proyecto estructural.

Desde el punto de vista estructural, los sismos consisten en movimientos
aleatorios horizontales y verticales en la superficie de la tierra. A medida que el
terreno se mueve, la inercia tiende a mantener a la estructura en el sitio
establecido. Esto conlleva a la imposicion de desplazamiento y de fuerzas que

pueden resultar catastroficas.
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Para este proyecto se desprecian las fuerzas que ejerce el viento debido a
gue la estructura no es mayor a los 10 m de altura, como se establece en las
Norma Agies NSE.

2.1.5.4. Célculo del peso total de la estructura

El peso incluira como minimo la carga muerta total de la edificacion y el

25 % de la carga viva de todos los niveles, que no califica como reducible.

Wrotal = Wnivel 1 + Wivel2+ Wviva2s%(1y2)

Calculando el peso del nivel 2 (Whivel2)

Carga muerta:

Wivel2= WigastW osas+W columnas+W acabados+W sobrecargat W muros

Whigas = Cant. * b * (h-d) * L * yconcreto

20* (0,25 m*(0,50-0,11)m *6,00 m*2 400 kg/m3) = 28 080,00 kg
12* (0,25 m*(0,50-0,11)m *3,50 m*2 400 kg/m%) = 9 828,00 kg
6* (0,25 m*(0,50-0,11)m *2,65 m *2 400 kg/m3) = 3 720,60 kg
Wiosas= Plosa * Atotal

(264 kg/m?)*(9,65 m*30,00 m) = 76 428,00 kg
Wacabados= Pacabadoss * Atotal

(25 kg/m?)*(9,65 m*30,00 m) = 7 237,50 kg
Wsobrecarga= Psobrecarga * Atotal

(75 kg/m?)*(9,65 m*30,00 m)= 21 712,50 kg
Weolumnas= Cant. * b * h* L * yconcreto

principales  24* (0,40 m*0,40 m *1,65 m*2 400 kg/m3)= 15 206,40 kg
secundarias 54* (0,14 m*0,14 m *1,65 m*2 400 kg/m3)= 4 191,26 kg
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Winuros= Amuros * Pmuros

Exteriores (0,15 M*30,00 m *150 kg/m?)= 675,00 kg

pivisiones (1,65 M*38,00 m *150 kg/m?)= 9 405,00 kg
Whivelz = 176 484,26 kg

Carga viva:
Whviva 25%6= 25% Atotal * CV
0,25*(100 kg/m? * 9,65 m *30,00 m) = 7 237,50 kg

Peso total del nivel 2 = 183 721,76 kg

Calculando el peso del nivel 1 (Whivel1)

Carga muerta:

Whiivel1z= Wvigas+Wiosas+W columnas+W acabados W sobrecargatVWmuros
Whiigas = Cant. * b * (h-d) * L * yconcreto

20* (0,25 m*(0,50-0,11)m *6,00m*2 400 kg/m3) = 28 080,00 kg
12* (0,25 m*(0,50-0,11)m *3,50m*2 400 kg/m3) = 9 828,00 kg

6* (0,25 m*(0,50-0,11)m *2,65m*2 400 kg/m3) = 3 720,60 kg
Wiosas= Plosa * Atotal
(264 kg/m?2)*(9,65 m*30,00 m) = 76 428,00 kg

Wacabados= Pacabadoss * Atotal

(120 kg/m?)*(9,65 m*30,00 m) = 34 740,00 kg
W sobrecarga= Psobrecarga * Atotal

(75 kg/m?)*(9,65 m*30,00 m)= 21 712,50 kg
Weolumnas= Cant. * b * h* L * yconcreto

principales 24* (0,40 m*0,40 m *6,25 m*2 400 kg/m3)=57 600,00 kg
Secundarias 54* (0,14 m*0,14 m *6,25 m*2 400 kg/m?)= 15 876,00 kg
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Wmuros: Amuros * Pmuros

Exteriores ((6,25-1,50) m*30.00 m *150 kg/m?)= 21 375,00 kg

Divisiones (6,25 m*38,00 m *150 kg/m?)= 35 625,00 kg

Tab. balcon (1,50 m*30,00 m *75 kg/m?)= 3 375,00 kg

Tab. aulasipasio (1,50 m*2(30,00 m) *75 kg/m?)= 6 750,00 kg

Whivel1 = 315 110,10 kg

Carga viva:

Wviva 25%6= 25% Atotal * CV

pasilos 0,25*(500 kg/m? * 2,65m *30,00 m) = 9 937,50 kg

adas 0,25%(500 kg/m? * 7,00 m *30,00 m) = 26 250,00 kg
Wviva 25%= 36 187,50 kg

Peso total del nivel 1 = 351 297,60 kg

Wrotal = W2do. nivel + W er. Nivel

Wrotal =183 721,76 kg + 351 297,60 kg = 535 019,36 kg
Wrotal = 535 019,36 Kg
2.1.5.5. Calculo del corte basal
Pardmetros para modelar respuesta sismica de los sistemas estructurales:
Las solicitaciones sismicas para disefar los elementos de las estructuras y
limitar las derivas se calcularan con el auxilio de los factores y coeficientes

empiricos. Estos se presentan a continuacion:

o Factor: el factor genérico de reduccion de respuesta sismica (R) depende

de las caracteristicas genéricas del sistema estructural seleccionado por

31



los disefiadores. Su valor numérico se especifica en la tabla 1-1 de la
Norma NSE 3.

Factor Qr: el factor de sobreresistencia (Qr), se usara para incrementar la
resistencia elastica de ciertos componentes criticos de una estructura
segun se indica en las secciones 1.8.3.2 'y 1.8.3.3 de la Norma NSE 3. Su
valor numérico para cada sistema estructural se especifica en la tabla 1-1

de la misma norma.

Factor Cd: el factor de amplificacién de desplazamiento poseléstico Cd, se
utilizara para estimar la maxima deriva elastica que puede incurrir una
estructura a partir de la maxima deriva poselastica admisible por
especificacién. Su valor numérico para cada sistema estructural se

especifica en la tabla 1-1 de la Norma NSE 3.

Ajuste por clase de sitio: el valor de Scr y Sir deberé ser ajustado a las
condiciones en la superficie, segun el perfil del suelo que cubra al
basamento en el sitio. Esto podra hacerse en forma especifica en la forma

genérica siguiente:

Scs = Ser * Fa
Sis=Su*Fv
Donde:
Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracion corto.
Sis

ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo; ambos para un amortiguamiento de 5 % del critico.
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Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracidn cortos y se obtiene de
la tabla 4-2, Norma NSE 2.

Fv = coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de la tabla 4-3,

Norma NSE 2.
Calculando:
Scs = Ser * Fa
Ses=1659g*1=1,65
Sis=Sir*Fv
S1s=0,609g *1,50=0,90
o Espectros de disefio

Factores de escala: Los siguientes factores determinan los niveles de

disefio:
o Sismo ordinario 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios
Kd=0,66
o Sismo severo 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios Kd=0,80
o Sismo extremo 2 % probabilidad de ser excedido en 50 afios
Kd=1,00

Espectro calibrado al nivel de disefio requerido

Scd = Kd * Scs
Sca=1,00*1,65=1,65

Si1d = Kd * S1s
S14=1,00 * 0,90 = 0,90
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Cortante basal al limite de cedencia: el total de las fuerzas sismicas
equivalentes que actian sobre la edificacion, en cada direccion de analisis,
se representara por medio del Cortante Estatico Equivalente. Este es el
limite de cedencia en la base de la estructura o simplemente Cortante

Basal Estatico a cedencia (Vs).

¢ Cortante basal estatico a cedencia (Vs):

Ve = Cs * Ws

Donde:

Ws = Peso de la edificacion definido en la seccién 1.1.5.4

Cs = Coeficiente sismico de disefo

Sa(T)

Cs= =

Donde:

S,(T) = demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T
obtenida del espectro de disefio simico establecido para el sitio.
En la seccion 4.3.4 de la norma NSE 2; y calibrado segun la
probabilidad de ocurrencia requerida.

= factor de reduccion

= periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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o Periodo de vibracion empirico (Ta): el periodo fundamental de
vibracion de una edificacidbn se estimard en forma empirica y

geneérica como:

Ta= Kr*(hy)*

Donde:

h, =la altura del edificio, en metros, medidos desde la base = 7,90 m
Kt y x = factores que depende del sistema estructural a utilizar, en este

caso para el sistema de marcos (E1), Ky =0,049; x=0,75

Para este disefio la Norma NSE 3 en la seccion 2.1.6 permite la utilizacion
del periodo de vibracion empirico (T,) como el periodo fundamental de vibracion

de la estructura (T).

Calculando
T, =0,049*(7,90 )075
T,=0,2309 s

Caso especial: permite reduccién de espectro; si el periodo fundamental T
calculado es igual o menor que 0,50 sy si la estructura tiene 5 niveles 0 menos
sobre la base. También solamente si califica como regular en planta y en
elevacion, entonces se permitira volver a recalcular la meseta del espectro Sa(T)

con base en Scr = 1,5 en aquellos casos en que Scr exceda 1,5.

Ya que se cumplen con todas las condiciones anteriores para aplicar la

reduccion del espectro, recalculamos:

Scs = Ser * Fa
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Ses=1,50g*1=1,50
Scd = Kd * Secs
Secd=1,00 *1,50=1,50

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

definen con:

S,(T)= Scq; siT<Ts
S,(M=Swa/T; sSIT>Ts

Ts =S1d/ Sca =0,90/ 1,50 = 0,60

T=T,=0,2309s <Ts=0,60

Entonces S,(T)= Scd = 1,50

Calculando coeficiente sismico de disefio (Cs ):

Valores minimos de Cs

Se verificara que Cs resultante cumpla con lo siguiente:

Cs> 0,044 Sca = 0,044 * 1,65 = 0,0726
Cs20,5S1/R=0,5(0,60/8) =0,0375
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Calculando cortante basal estatico a cedencia (Vs):

Ve =Cs*Ws
Ve =0,1875 * 535,02 t
Ve = 100,316 ton

2.1.5.6. Distribucién del corte basal

El cortante basal de cedencia (Vs) se distribuira a lo alto del edificio de

acuerdo con:

Fx=Cw* VB

Donde:

W, h¥
n, (Wi hi)

Fx = cortante de cedencia en el nivel "x" de la edificacion;

VX

hx = altura del nivel "x" sobre la base;
k =1,paraT=<0,5s
Wx = peso del nivel "x"

Tabla Il. Distribucion de corte basal (Vs) por nivel

Nivel | Wi (Kg) (m)

2 176 484,26 | 7,90 | 1394 225,69 | 0,490280242 | 49,184 | 49,184
1 315110,10 | 4,60 | 1449506,46 | 0,509719758 | 51,134 | 100,318
Sumatoria 2 843 732,15 Sumatoria | 100,318

Wi*hi Cvx Fx (Ton) | Vx (ton)

Fuente: elaboracion propia.
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o Distribucidon de fuerzas cortantes por marco: este se hace por medio de
las rigideces de los elementos verticales resistentes a la fuerza horizontal

(columnas).

Por la simetria que presenta la estructura en la posicion de los marcos, las
fuerzas para cada marco, se calculan dividiendo la fuerza de piso entre el niumero

de marcos paralelos a esta fuerza y en cada nivel, de la siguiente manera:

Fn

M # marcos

Donde:

F, = fuerza por nivel

Fn, = fuerza por marco

Calculando las fuerzas por marco (F,) para los marcos distribuidos

perpendicularmente al eje X.

Nivel 2
49,184 t
m=m=8,197t
Nivel 1
51,134 t
=8,522 t

™ 6 marcos
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Figura 4. Distribucion de fuerzas horizontales marco H (eje Y)

9.65

3.50 3.50 265

8.197 TON —

3.30

8022 TON

4.60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Calculando las fuerzas por marco (F,) para los marcos distribuidos

perpendicularmente al eje Y.

Nivel 2
49,184 t
m=m= 12,296 t
Nivel 1
51,134 t
=12,7831

™ 4 marcos
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Figura 5. Distribucion de fuerzas horizontales marco 8,1 (eje X)

E.00 &0 &.00 E00 800

12286 TON

12733 TON

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Incremento de corte por torsién: ademas del corte por traslacion se debe
calcular el corte por torsion. Este corte se origina por la variacion entre el
centroide de masa (Cm) y el centroide de rigidez (Cr). La distancia entre
ambos centroides se denomina excentricidad accidental (e), la cual

multiplicada por el cortante sismico. Esta actta en el nivel produce el

momento torsional, que debe ser resistido por los elementos verticales.

Estos forman el sistema que resiste las cargas sismicas, simultaneamente
con los cortantes directos debidos a estas cargas. La torsidbn no es mas que un
giro alrededor de un eje vertical, que coincide con el centroide de rigidez. Siempre
se busca eliminar la torsion de una estructura, por medio de un disefio simétrico

con excentricidad cero o casi cero.

o Excentricidad accidental (e): cuando los diafragmas son rigidos, se

debera considerar ademas una excentricidad accidental adicional a
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la excentricidad inherente, que se determinard de la siguiente

forma:

" Para fuerzas aplicadas paralelas a alguna de las direcciones
de analisis: se sumara al momento inherente de giro un
momento de giro accidental (Mga) producto de la fuerza
inercial (Vx) multiplicada por una excentricidad accidental
igual al 5 % de la dimension del nivel. La dimension seréa la
gue es perpendicular a las fuerzas consideradas.

. Las fuerzas que estuvieran aplicadas en direcciones
arbitrarias se descompondran en las direcciones de analisis
y se aplicaran las excentricidades correspondientes en cada

direccion.

Calculando centro de masa (Cm)

30,00
2

Cmx= =15,00 m

9,65
Cmy=T=4,825 m
o Centro de rigidez (Cr): debido a la simetria de la estructura en
ambos sentidos y a que la seccion de los elementos es igual se
calcula de la siguiente manera. En caso contrario, si las secciones
difieren se debe realizar el analisis por medio de la sumatoria de

rigideces individuales.



Donde:

Xcr = posicién del centro de rigidez en el eje X respecto al "0"

K, =rigidez de los elementos verticales en el sentido Y

X; =posicion del elemento vertical respecto a "0" en el sentido X
Ycr = posicion del centro de rigidez en el eje Y respecto al "0"

Ky =rigidez de los elementos verticales en el sentido X

Y, = posicion del elemento vertical respecto a "0" en el sentido Y

Tabla I11. Centro de rigidez sentido X
Marco Xi Ky Xi*Ky
F 0 4 0
G 6 4 24
H 12 4 48
I 18 4 72
L 24 4 96
M 30 4 120
Sumatoria 24 360
Fuente: elaboracion propia.
Xerp= 360 =15,00
CR™ o4 ' m
Tabla IV. Centro de rigidez sentido Y
Marco Yi Kx Yi*Kx
7 0 6 0
8 2,65 6 15,9
8,1 6,15 6 36,9
9 9,65 6 57,9
Sumatoria 24 110,7

Fuente: elaboracion propia.




110,70
CR™" 24

=4,613 m

e = centro de masa-centro de rigidez = C,-Cr

e,=15,00-15,00=0
e,=4,825-4,613=0,212m
Calculando excentricidad de disefno:

eq=1,5"e+t5%b 0 ey=e+5%Db; donde b es la dimension de la base

perpendicular a la direccion en que se aplica la fuerza.

eq,= 1,5%0,212+5 %*9,65=0,80 m

eq,= 1,5*0+5 %*30,00 = 1,50 m

o Fuerzas por torsion
o Célculo de rigideces
_ 1
Ph® 12Ph
12El AG
Donde:

K =rigidez del elemento

h = altura de columna

E = moddulo de elasticidad del concreto = 15,0002 fc
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. ) 1
| =inercia del elemento =1= > b h®

A = seccién transversal del elemento analizado= 1 600 cm?
G = modulo de rigidez= 0,40 E
P = carga asumida = 10 000 kg.

Calculando R para las columnas del primer nivel

E=15 0003/281 I= — (40) (40)° G= 0,40 (253 122,13)
E= 253 122,1247 I= 213 333,33 cm* G= 101 248,85
‘e 1
10,000 (460)° 1,2 (10 000) (460)

12 (253 122,12)(21 333,33)+ (1600)(101 248,85)
Ky=0,17; K,= 0,45
Calculo de rigidez por marco (Km)
Km=Kgo* NUM. columnas por marco

Tabla V. Rigideces por marco y nivel

Km K'm
No. Marcos | K1 | K2 | .01 | Nivel 2

Marcos sobre eje X 6 0,17 |0,45| 1,02 2,7
Marcos sobre eje X 4 0,17 10,45| 0,68 1,8

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que la seccion transversal de los elementos estructurales,
columnas y vigas, en cada nivel es el mismo para este disefio. Entonces se

dispone a realizar el calculo de las fuerzas por marco en forma resumida.

El calculo de la fuerza que llega a cada marco se realiza por medio de la
suma algebraica de la fuerza por torsion, Fi", y la fuerza directamente

proporcional a la rigidez de los marcos, Fi'.

Fm=Fi +Fi

Fiz Km*Fn
TS K

Fi'e e*Fn
'TTE

Y (Km*di)?

Bl ==

Donde:

Km = rigidez del marco.

Ki =rigidez total del nivel.

di = distancia desde el Cr hasta el marco considerado (Xi o Yi,
respectivamente).

Fn = fuerza por nivel.

El =relacién entre rigideces y brazo de cada marco.

e = excentricidad perpendicular a la fuerza para que se genere la torsion.
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Tabla VI. Fuerzas en marco por torsion nivel 1 eje X
V=51,134t; edy= 0,80 m
NIVEL 1
Marco | Km Yi Km*Yi | (Km*Y1)2 Ei F F Fm
7 0,68 | -5,64 | -3,835 14,708 -6,894 | 12,7835 | -5,934 | 6,850
8 0,68 | -2,99 | -2,033 4,134 -13,004 | 12,7835 | -3,146 | 9,638
8.1 0,68 | 0,52 | 0,353 0,125 74,774 | 12,7835 | 0,547 | 13,330
9 0,68 | 4,02 | 2,733 7,472 9,672 | 12,7835 | 4,229 | 17,013
2,72 26,440
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII.  Fuerzas en marco por torsiéon nivel 2 eje X
V=49,1841t; edy=0,80 m
NIVEL 2
Marco | Km Yi Km*Yi | (Km*Y1)2 Ei F F Fm (T)
7 1,8 | -5,64 | -10,152 | 103,063 | -18,249 | 12,296 | -2,156 | 10,140
8 1,8 |-2,99 | -5382 | 28,966 | -34,423 | 12,296 | -1,143 | 11,153
8.1 1,8 | 0,52 | 0,936 0,8761 | 197,932 | 12,296 | 0,199 | 12,495
9 1,8 | 4,02 | 7,236 52,359 25,603 | 12,296 | 1,537 | 13,833
7,20 185,264
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Fuerzas en marco por torsion nivel 1 eje Y
V=51,1341t; edx=1,50 m
NIVEL 1
Marco | Km Xi Km*Xi | (Km*X1)2 Ei F F Fm
F 1,02 | -16,50 | -16,830 | 283,249 -39,780 | 8,522 | -1,928 | 6,594
G 1,02 | -10,50 | -10,710 | 114,704 | -62,511 | 8,522 | -1,227 | 7,295
H 1,02 | -4,50 | -4590 | 21,068 |-145,860 | 8,522 | -0,526 | 7,996
[ 1,02 | 150 | 1,530 2,341 437,580 | 8,522 | 0,175 | 8,698
L 1,02 | 7,50 7,650 58,522 87,516 | 8,522 | 0,876 | 9,399
M 1,02 | 13,50 | 13,770 | 189,613 | 48,620 | 8,522 | 1,577 | 10,099
6,12 669,497

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Fuerzas en marco por torsiéon nivel 2 eje Y

V=49,184 t ; edx=1,50m
NIVEL 2
Marco | Km Xi Km*Xi | (Km*X1)2 Ei F F~ Fm (T)
2,7 |-16,50 | -44,550 | 1984,70 | -105,300 | 8,197 | -0,701 | 7,497
2,7 |-10,50 | -28,350 | 803,722 | -165,471 | 8,197 | -0,446 | 7,751
2,7 -4,50 | -12,15 | 147,622 | -386,100 | 8,197 | -0,191 | 8,006
2,7 1,50 4,050 16,402 1158,30 | 8,197 | 0,064 | 8,261

2,7 7,50 | 20,250 | 410,062 | 231,660 | 8,197 | 0,318 | 8,516
2,7 13,50 | 36,450 | 1328,60 | 128,700 | 8,197 | 0,573 | 8,770

16,20 4 691,115

S| —|T|®|TM

Fuente: elaboracion propia.

Para el analisis sismico del marco critico en el eje Y (marco H) se utilizaran
las fuerzas horizontales obtenidas directamente de la distribucion de corte basal
por marco, nivel 1 F=7,996 t y nivel 2 F= 8,006 t. Esto debido a que son las que

presentaran momentos mayores en los elementos.

Mientras que, para el analisis del marco critico en el eje X (marco 8,1) se
utilizaran las fuerzas por marco obtenidas del andlisis por torsion, realizado
anteriormente. Debido a que son mayores que las fuerzas de corte, generando,
por lo tanto, momentos mayores en los elementos, siendo estas: nivel 1 F= 13,33
tynivel 2 F=12,491t.

2.15.7. Andlisis de cargas gravitacionales por el

método de Kani

Se realizara el analisis estructural numérico por el método de Kani para
carga viva y muerta, basados es la distribucion de cargas que se realizd
anteriormente. El siguiente ejemplo se aplica, Unicamente para miembros de

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

verticales.

Célculo de momentos de sujecion (Mg)

MS = Z MFik

Determinacion de fuerzas de sujecion (H): estas se calculan cuando se
hace el analisis de las fuerzas horizontales al marco ddctil unido con nudos

rigidos.
H=Fmn; (fuerzas por marco del nivel n, del analisis sismico)
Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn): se calculan cuando se hace

el analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ductil unido con

nudos rigidos.

an Z H
Célculo de momentos de piso (Mn): estos se calculan cuando se hace el
analisis con las fuerzas horizontales aplicadas al marco ddctil unido con
nudos rigidos.

M,,= Qn*hn/3; hn= altura del piso "n"

Célculo de la rigidez de los elementos (Kix)

KikzL_ik
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Donde:
| = inercia del elemento

Lik = Longitud del elemento
Calculo de factores de giro o coeficientes de reparto (Y, )

*

Hik="2 2 Kik

Célculo de factores de corrimiento (Vik): estos se calculan cuando hay
ladeo causado por asimetria en la estructura, o, en el caso de este disefio,
cuando se hace el analisis con la fuerza horizontal aplicada al marco ductil

unido con nudos rigidos.

3, Ki

2 T

Calculo de iteraciones, influencias de giro (M')
Mii=Hy (Ms + > (M tM )
Célculo de iteraciones, influencias por desplazamiento (M")
My =Vi(Ms + " (MM )
Célculo de momentos finales (-) en el extremo de cada elemento (M)
Mi=MF+2M'y +M'y
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o Célculo de momentos positivos en vigas

Min*+Mie
2

Mik+)= -

Donde:

Mi,= momento negativo de la viga en el extremo izquierdo

M= momento negativo de la viga en el extremo derecho

Desarrollo del método de Kani para carga muerta, aplicado al marco H,

sobre el eje .

Figura 6. Nomenclatura de nodos para el desarrollo del método de Kani

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

° Inercia de los elementos

Columnas (0,40x0,40 m)= 213 333 cm*
Vigas (0,25x0,50 m)= 260 417 cm*
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Inercia relativa

lcoi=213 333/213 333=1 ; lvigas=260 417/213 333=1,22

o Célculo de rigidez (Ki)

Kas=Kpoe=Kgn=K x=1/4,60=0,217
Kec=Ker=Ky =Ky =1/3,30=0,303
Koe=Ken=Kcr=Kr=1/3,50=0,349
K=K =1/2,65=0,461

o Factores de giro (u, )
Nodo B
1, 0,217 0125
Mea™ 3 0.217+0349+0303
1, 0,349 0201
Mee™ 3 0.217+0349+0303
1, 0,303 0174
Mee™ 3% 0.217+0.349+0.303
Nodo C
1, 0,303 0232
Hes™ 3% 0.349+0303
1 0,349
= —*__" =268

Mer™ 2 0.349+0.303
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Nodo E

1, 0,217 0089
Hep™ 3 0.217+0,349+0,349+0,303 '

1, 0,349 0143
Mes™ 3 0.217+0,349+0.349+0,303
1, 0,349 0143
Men™7% 0.217+0,349+0,349+0.303 '
1, 0,303 0124
Mer™ 2 0.217+0.349+0,349+0 303
Nodo F
1, 0,349 0174
Mec™ 35 0.349+0.349+0.303
1, 0,349 0174
Mr="2 0.349+0349+0303
1, 0,303 0151
Mre™ % 0.349+0.349+0.303
Nodo H
1, 0,217 0,082
MHe™"2 0.217+0.349+0,461+0 303
1, 0,349 0431
MHE™" 3 0.217+0,349+0,461+0,303 '
1, 0,461 0173
M= 0.217+0,349+0,461+0,303 '
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1 0,303

M= 5 o,217+o,349+0,461+o,303='0’114
Nodo |
1, 0,303 0136
MW= 3 0.303+0.349+0.461
1, 0,349 0157
MF="3 0.303+0,349+0.461
1, 0,461 0007
ML™"% 0.303+0.349+0.461
Nodo K
1, 0,217 011
M= 2 0217+0.461+0.303 '
1, 0,461 0,235
Mw™ 2 0.217+0.461+0.303
1, 0,303 0155
M™% 0.217+0.461+0 303
Nodo L
1 0461 0302
M™% 0.461+0303
1 0303
=5 = ene=-0,198
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Momentos fijos (MFik)

Donde:
M;.= momento fijo del elemento de "i" a "k"
W = carga muestra distribuida sobre el elemento

L = Longitud del elemento

Tabla X. Momentos fijos para carga muerta marco H (eje Y)

n | NUDOS | CM(t/m) | L (m) ('\t/”r:nk)
L, LCTF 0,939 3,50 | 0,958
wlF|c -0,939 3,50 | -0,958
s [ F |1 0,939 3,50 | 0,958
s LI F -0,939 3,50 | -0,958
o [ L 0,784 2,65 | 0,458

L [ -0,784 2,65 | -0,458
| B E 1,368 3,50 | 1,396
u|E|B -1,368 3,50 | -1,396
= | E|H 1,368 3,50 | 1,396
v | H|E -1,368 3,50 | -1,396
w [ HJ[K 1,109 2,65 | 0,648

K| H -1,109 2,65 | -0,648

Fuente: elaboracion propia.

o Momentos de sujecion (Ms)

MS = Z MFik
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Msa=Msp=Msc=Msys=0t-m

Mss = 1,397 t-m

Msc = 0,958 t-m

Mse = Meg +Mge = -1,397 +1,397 = 0 t-m
Msk = Mrc +Mri= -0,958+0,958= 0 t-m

MsH = MuE +Muk= -1,397+ 0,649= -0,748 t-m
Msi = Mir +Mi.= -0,958+0,459 = -0,50 t-m
Msk=-0,649 t-m

MsL =-0,458 t-m

Célculo de momentos finales (-) en el extremo de cada elemento (M)

Mi=MF; +2M"y +M'y;

Calculando momentos para marco H (carga muerta)
Nivel 2

Mcp=0,958+2(-0,205)+(-0,024)= 0,572t
Mec=-0,958+2(-0,024)+(-0,205)= -1,115

Mg,=0,958+2(0,024)+(0,049)= 1,055t
Mr=-0,958+2(0,049)+(0,024)= -0,835t
M, =0,459+2(0,065)+(0,096)= 0,685t
M, ,=-0,459+2(0,096)+(0,065)= -0,201 t
Nivel 1

Mge=1,397+2(-0,252)+(0,035)= 0,928t
Mgg=-1,397+2(0,035)+(-0,252)= -1,579t
Mgny=1,397+2(0,022)+(0,075)= 1,516t
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Mue=-1,397+2(0,075)+(0,022)=  -1,2251

Muk=0,649+2(0,099)+(0,115)= 0,961t
Myn=-0,649+2(0,115)+(0,099)= -0,321t
o Célculo de momentos positivos en vigas

M _WLE Mo+ M|
k()™ g " 2

Calculando para marco H (carga muerta)

Nivel 2
0,939*3,5% 0,572+1,115 _ 0593
CF— 8 - 2 - Y,
0,939*3,5” 1,055+0,835
MFI= - = 0,492 t
8 2
0,784*2,65° 0,685+0,201
|V|||_= - = 0,757 t
8 2
Nivel 1
_1,368*3,5° 0,928+1,579 0842t
BE™ 8 - 2 - Y,
1,368*3,5° 1,516+1,225 0795 ¢
EH™ 8 - 2 - Y,
1,109*2,65° 0,961+0,231
- =1,057 t

HK= ) 2
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Tabla XI. Momentos positivos en vigas marco H

Elemento Mcv Mcwm
VIGA| M(+) | C| F | 0,090 | 0,593
VIGA|M(+) | F| 1| 0,095 | 0,492
VIGA|M(+)| | | L| 0,123 | 0,757
VIGA | M(+) | B|E | 0,549 | 0,842
VIGA | M(+) | E|H| 0,465 | 0,725
VIGA | M(+) | H| K| 0,630 | 1,057

Fuente: elaboracion propia.

2.1.5.8. Andlisis de cargas laterales por el método

de Kani

Para el analisis estructural de las cargas verticales sismo se utilizara el
método de Kani. Este distribuye el momento de sismo, generado por las fuerzas
cortantes (Fx o Fm), a través de todas las columnas por medio del factor de
corrimiento (Vik). Para luego distribuir la fuerza a través de las vigas, con el
propdsito de encontrar los momentos finales (MFik) que se generen debido a la

fuerza aplicada, de la siguiente manera:

J Factores de corrimiento (Vi)

Nivel 2

3 0,217

Vec=Ver=Vui=Vk= 3 02175021770, 21770217 70
Nivel 1
3. 0,303
VAB=VDE=VGH=VJK= = '0,375

"2 0,303+0,303+0,303+0,303
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Determinacion de fuerzas de sujecion (H): para este marco se utilizaran
las fuerzas por marco (Fm) obtenidas en la distribucion de la fuerza de
cortante de sismo por nivel (Fx). Estos generan condiciones mas criticas

que las fuerzas por marco encontradas en el analisis por torsion.

Hi= 8,523 t
H2= 8,198 t

Célculo de la fuerza cortante en el piso (Qn) rigidos

Qn: 2 H
Qn2= 8,198t
Qn= 8,523 + 8,198 = 16,721t

Célculo de momentos de piso (Mn)

Mn2 = 8,198*3,30/3 = 9,012 t-m
Mn1 = 16,721*4,60/3 = 25,639 t-m

Tabla Xll.  Momentos finales en vigas del marco H

Elemento Mcv Mcwm Mcs
venre [HOTETET—Sim | oar e
I R i ———
A —— ——
R T ————
VIBAEH O oser o cans
T e

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.9. Analisis estructural realizado con asistencia
de computador a través de ETABS 2015®

En la actualidad se pueden encontrar diversos software que se utilizan para
realizar el andlisis estructural de manera simplificada, ingresando una serie de
datos. Para el analisis estructural de este proyecto se utiliza el software ETABS

2015® con los siguientes datos de entrada:

Datos de entrada:

Especificaciones generales

Concreto: f'c = 281 kg/cmz2 - 4 000PSI

Peso por unidad de volumen: 2 400 kg/m3

Maodulo de elasticidad: 251 000,00 kg/cm?

Acero: fy = 4 200 kg/cm?,

Coeficiente de Poisson: 0,2

Vigas: 0,25 m X 0,50 m

Columnas: 0,40 m X 0,40 m

Carga viva en losa del primer nivel y pasillo: 500 kg/m2

Carga viva en losa del segundo nivel: 100 kg/m2

2.1.5.10. Diagramas de fuerza cortante y momento

flector

Estos diagramas son la representacion grafica de las fuerzas resultantes de
la aplicacion de una carga, ya sea puntual o distribuida, sobre el elemento que
se esta analizando. Los elementos se disefian estructuralmente de manera que
sean capaces de soportar, como minimo, las magnitudes resultantes de la

aplicacioén de dicha carga.
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Figura 7. Diagrama de momentos de carga muerta marco H (tf-m)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 8. Diagrama de momentos de carga muerta marco H (tf-m)
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Fuente: Elaboracion propia, empleando ETABS 2015.

2.1.5.11. Confrontacion de resultados entre ambos

métodos

El disefio a traves del programa ETABS 2015 y método numérico utilizado

presentan diferencias significativas en los resultados. Esto debido a que el
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analisis del modelo computarizado se basa en una estructura de datos integrada
y centralizada, eliminando asi los problemas de redundanciay el control de datos.
Ademas, este toma en cuenta el comportamiento torsional de los diafragmas de
cada piso, para un analisis que abarca el ciclo de vida completo del edificio,
contrario al método numérico. En él se desarrollan iteraciones infinitas y se

analiza marco por marco en ambos sentidos de la estructura.

Y a pesar de todas sus ventajas, el modelo en computadora presenta la
desventaja de desconocer las normas utilizadas en el pais. Por ello solo se
asumen normas internaciones similares para cada tipo de material utilizado y su
aplicacion. Ademas, los conocimientos resultan imprescindibles para una

utilizacién correcta y eficaz sobre todo para la administracion de la base de datos.
2.1.6. Disefio estructural

En esta seccion se procedera a determinar las secciones finales de los

elementos. Asi como el refuerzo a compresion o flexion que necesiten para

soportar los momentos, cargas axiales, determinadas en las secciones

anteriores.

Para el disefio de los elementos estructurales se utilizan los siguientes

datos:
Losas
f'c = 210 kg/cm? fy = 2 810 kg/cm? Ec = 15 100%/fc
Wc = 2 400 kg/m? Es= 2,0 E6 kg/cm?
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Vigas y columnas

f'c = 281 kg/cm? fy = 4 200 kg/cm? Ec = 15 100%/fc
Wc = 2 400 kg/m3 Es = 2,0 E6 kg/cm?
Zapatas
f'c = 281 kg/cm? fy = 4 200 kg/cm? Ec = 15,1003/ f'c
Wc = 2 400 kg/m? Es = 2,0 E6 kg/cm?

2.1.6.1. Curva envolvente de momentos

La envolvente de momentos es la representacion de los esfuerzos maximos

qgue ocurren al superponer los efectos de las cargas muerta, viva y sismo. Las

combinaciones que se usan son del Cadigo ACI 318-08 para concreto reforzado.

La fuerza de corte y momentos flectores se toman a rostro para el disefio

estructural. Para el disefio se toman los valores maximos.

Comb 1
Comb 2
Comb 3
Comb 4
Comb 5

M=1,4Mcm + 1,7Mcv

M =0,75 (1,4 Mcwm + 1,7 Mcv + 1,87 Msismo)
M =0,75 (1,4 Mcm + 1,7 Mcv — 1,87 Msismo)
M = 0,9Mcm + 1,43Msismo

M = 0,9Mcm — 1,43Msismo

Analizando todas las combinacidn se concluye que la combinacion 1 genera

los momentos mas criticos al centro de la viga, (+), ya que para el momento

positivo no se considera la interaccion del sismo. Unicamente las cargas vivas y

muertas distribuidas uniformemente a lo largo del elemento. Para los momentos

criticos en los extremos (-) se considera utilizar la combinacion 2.

63



Tabla XlIll.  Envolvente de momentos para marco H sobre el eje Y (t-m)
Marco H
Elemento Mcv Mcwm Msismo | Combl | Comb2 | Comb 3 | Comb4 | Comb5
< M(-)CF | 0,167 | 0572 | 3582 | 1,084 | 5836 | -4210 | 5,637 -4,607
02 M 0,090 | 0593 | 0,000 | 0,984 | 0,758 | 0,758 0,534 0,534
> M(-)FC | 0,191 | 1,115 | 3,122 | 1,886 | 5793 | -2,964 | 5,468 -3,460
< M(-)FI | 0,180 | 1,055 | 2,514 | 1,784 | 4,864 | -2,189 | 4,545 -2,646
OO0l M@H 0,095 | 0,492 0,00 0,851 | 0,638 | 0,638 0,443 0,443
> M(-)IF | 0,166 | 0,836 | 2,367 | 1,452 | 4,408 | -2,230 | 4,136 -2,632
< M(-)IL | 0,105 | 0685 | 3682 | 1,138 | 6,017 | -4,310 | 5,881 -4,648
O 2| M) 0,123 | 0,757 | 0,00 1,268 | 0,951 0,951 0,681 0,681
~ [mou 0,056 | 0,201 | 4,432 | 0,377 | 6,499 | -5934 | 6,519 -6,157
<. | .MC)BE 0,549 | 0928 | 9,238 | 2,232 | 14,630 | -11,282 | 14,045 | -12,375
O 5| M) 0,549 | 0,842 | 0,00 2,111 | 1,583 1,583 0,758 0,758
~ MO EB 1,040 | 1,579 | 7,789 | 3,979 | 13,909 | -7,940 | 12,560 | -9,718
< _ | M) EH 0,987 | 1,516 | 6,163 | 3,799 | 11,493 | -5794 | 10,177 | -7,449
©) E M(+) 0,465 | 0,725 | 0,00 1,805 | 1,354 1,354 0,652 0,652
~ MO HE 0,770 | 1,226 | 5985 | 3,024 | 10,662 | -6,126 | 9,662 -7,456
< [ MO HK 0,603 | 0961 | 8626 | 2,371 | 13,876 | -10,320 | 13,200 | -11,471
g 1| M(+) 0,630 | 1,057 | 0,00 2,551 | 1,913 1,913 0,951 0,951
M(-) KH 0,170 | 0,321 | 9,581 | 0,740 | 13,993 | -12,883 | 13,991 | -13,42
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Diagrama de momentos ultimos para vigas marco 8,1 (t)

19.12

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 10. Diagrama de momentos ultimos para columnas marco 8,1 (t)

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

Figura 11. Diagrama de momentos ultimos para vigas marco H (t)
9 8.1 8 7

584 579 | 486 441§ 6.02 5.52

13.99

2.1 1.80 2.55

Fuente: Elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 12. Diagrama de momentos ultimos para columnas marco H (t)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Figura 13. Diagrama de corte Gltimo para vigas marco H (t)

10.95

8.94

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 14. Diagrama de corte Gltimo para vigas marco 8,1 (t)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Figura 15. Diagrama de corte Gltimo para columnas marco H (t)

596

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
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Figura 16. Diagrama de corte Gltimo para columnas marco 8,1 (t)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.2. Losas

Son elementos rigidos que separan los espacios verticales de la edificacion
formando asi los diferentes pisos de forma adecuada y cumpliendo con la
funcionalidad arquitectonica. Las losas cumplen con su funcion estructural, deben
ser capaces de soportar las cargas de servicio, mobiliario y equipo, personas,
entre otras (carga viva y muerta). Ademas forman un diafragma rigido intermedio

para atender la funcion sismica del conjunto.

Para el disefio de las losas de este proyecto se utilizara la Norma ACI 318,

con sus tablas correspondientes.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Se realizaréa el calculo correspondiente para las losas intermedias, nivel 1,

de la siguiente manera:

Espesor de losa (t)

Se utilizara el espesor de losa obtenido en la seccion 1.1.5.1. t= 0,11 m.

Relacion m

m= a/b

Losas aulas

Losas pasillos

m= 3,50/6,00=0,58

m= 2,65/6,00=0,44

Las losas del pasillo (3, 6, 9,12 y 15) trabajan en un sentido.
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Integracion de cargas

Carga muerta

Peso losa = 264 kg/m?
Peso piso = 120 kg/m?
Peso muros = 150 kg/m?
Peso sobrecarga = 75 kg/m?

Total carga muerta= 609,00 kg/m?

Carga viva
Pasillos = 500 kg/ m?
Aulas = 500 kg/ m?

Carga ultima
Cu=14CM+1,7CV
Losas aulas
CU=1,4 (609) + 1,7 (500)
CU= 852,60 + 850 =1 702,6 Kg/m?
Losas pasillos
CU = 1,4 (609) + 1,7 (500)
CU = 852,6 + 850 =1 702,6 Kg/m?

Momentos actuantes

Ma)= C*CU*a? Ma)= Ci*CMy*a? + Ci*CVu*b?
Mb(—): Ci*CU*b? Mb(+): Ci*CMu*b? + Ci*CVu*b?
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Donde:

Ci = coeficiente de tablas ACI 318.

CU = carga ultima actuante sobre una franja unitaria.
a = dimension del lado corto de la losa.

b = dimension del lado largo de la losa.

CMu = carga muerta multiplicada por el factor de seguridad (1,4) actuante
sobre una franja unitaria.
CVu = carga viva multiplicada por el factor de seguridad (1,7) actuante

sobre una franja unitaria.
Calculo de momentos actuantes
Losas 1y 13 (caso 4, m=0,60)
Ma() = 0,089 *1 702,6 * 3,50%> =1 856,26 kg-m
Ma(+)= 0,053 *852,6 * 3,502 + 0,067 *850 * 3,50% = 1 251,19 kg-m
Mb = 0,011 *1 702,6 * 6,00%> = 674,23 kg-m
Mb)= 0,007 *852,6 * 6,002 + 0,009 *850 * 6,002 = 490,26 kg-m
Losas 5, 8y 11 (caso 2, m=0,60)
Ma) = 0,080 *1 702,6 * 3,50%> =1 668,55 kg-m
Ma+= 0,048 *852,6 * 3,502 + 0,065 * 850 * 3,502 =1 178,14 kg-m

Mb() = 0,018 *1 702,6 * 6,00% = 1 103,28 kg-m
Mp+)= 0,007 * 852,6 * 6,002 + 0,009 * 850 * 6,002 = 490,26 kg-m
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Losas 4, 7y 10 (caso 8, m = 0,60)

Ma() = 0,081 *1 702,6 * 3,50%> =1 689,40 kg-m

Ma+)= 0,034 *852,6 * 3,502 + 0,058 * 850 * 3,502 = 959,03 kg-m
Mo = 0,010 *1 702,6 * 6,002 = 612,94 kg-m

Mp+)= 0,004 * 852,6 * 6,002 + 0,007 * 850 * 6,002 = 336,97 kg-m

Losas 2 y 14 (caso 9, m=0,60)

Ma)= 0,085 * 1 702,6 * 3,502 =1 772,83 kg-m

Ma= 0,036 * 852,6 * 3,502 + 0,059 * 850 * 3,502 = 990,33 kg-m

Mb) = 0,006 * 1 702,6 * 6,00% = 367,76 kg-m

Mb+)= 0,004 * 852,6 * 6,002 + 0,007 * 850 * 6,002 = 336,97 kg-m

2.1.6.2.1. Balance de momentos (MB)

Cuando dos losas comparten un lado en comun y, en el mismo ambas

presentan una diferencia en la magnitud de los momentos actuantes, se deben

balancear segun el siguiente criterio:

Si 80 % Mmayor £ Mmenor; entonces MB = (Mmayor + Mmenor)/2
Si 80 % Mmayor > Mmenor; €ntonces MB = proporcional a su rigidez

Balance de momentos entre losas 1y 4

Mmayor = LOsSa 4 =1 103,28 kg -m
menor = LOSal= 674,23 kg -m
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0,80 (1 103,28) = 882,63 kg-m > 674,23 kg-m; entonces, el balance de

momentos se realiza por el método de rigideces.

K=1/L
FD=o
'YK
H,=FD;*(Mg-Ma)
MBa|B=MB- piB MBa|A=MA+ piA
MBalg=MBal,
Donde:
A = datos del momento menor a balancear.
B = datos del momento mayor a balancear.
L = longitud de la luz de la losa en el sentido a balancear.
K = rigidez del elemento.
u = factor de correccion de momento, se suma al momento menory se resta

del momento mayor.

FD= factor de distribucion de losas.
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Tabla XIV. Balance de momentos métodos de rigideces

A B
Losa 1 4
Momento 674,23 | 1103,28
L 6,00 6,00
K 0,167 0,167
FD 0,5 0,5
Dif (B-A) 429,06 429,06
U 214,53 214,53
BALANCE | 888,757 | 888,757

Fuente: elaboracion propia.

Balance de momentos entre losas 1y 2

Mmayor = Losa 1 =1 856,26 kg-m
Mmenor = Losa 2 =1 772,83 kg-m

0,80 (1 856,26) = 1 485,00 kg-m < 1 772,83 kg-m;

Entonces, el balance de momentos se realiza por promedio.

Mbal=(Ma+Ma)/2

Mbal = (1 856,26 + 1 772,83)/2 = 1 814,55 kg-m
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Figura 18. Momentos balanceados primer nivel eje Y (kg-m)
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.
Figura 19. Momentos balanceados primer nivel eje X (kg-m)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.6.2.2. Armado de losas

o Disefio del acero de refuerzo: para este disefio se propone utilizar varillas

num. 3, que poseen un area de acero de 0,71 cm?.

Peralte efectivo (d)

d=tiosa-rec=0,11 m—-0,025m =0,085 m = 8,50 cm

Céalculo de acero limite

Acero minimo
Asmin= O,40*(14,1/fy)* b*d

Donde:

d = peralte efectivo de la losa
b = franja unitaria (100 cm)
fy = 2 810 kg/cm?

Asmin= 0,40* (14,10/2 810)*100*8,50 = 1,71 cm?

Se calcula un espaciamiento (S) considerando una varilla num. 3, de la

siguiente manera:

S=A//As=0,71/1,71 = 0,415 m = 41,50 cm
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Tomando en cuenta lo establecido en el capitulo 13, seccion 13.3.2 del ACI
318-08, que el espaciamiento (S) no debe exceder el doble del espesor de la

losa, es decir:

Smax = 2*tiosa

Smax =2 *11 cm =22 cm

Para facilidad en el proceso constructivo se utilizara, para las losas, un

espaciamiento maximo de 20 cm.

El espaciamiento encontrado es mayor que el espaciamiento maximo. Por
ello se procede a calcular el area de acero minimo para espaciamiento maximo,
de la siguiente forma:

Asmin = 0,71*100/20 = 3,55 cm?

El armado de la losa resulta acero num. 3 a cada 15 cm < 20 cm, cumple

con el espaciamiento maximo.

Teniendo una nueva area de acero minimo se procede a calcular el

momento minimo que soporta dicha area.

Calculo de momento resistente para area de acero minima (MRmin)

ASmin*fY>l
MR,in=0,90 |Agmin *fy* | d-————
min l Smin 1Y ( 1,7*fC*B

MR....=0,90(3,55*2 810*( 8,5 3,9572,810
min = ’ "~ 71,7*210*100
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MRmin= 738,167 Kg-m
Célculo de areas de acero: para los momentos menores que el MRmin se

utiliza el &rea de acero minima y para los momentos mayores soportados

se calcula su respectiva area de acero, utilizando la siguiente ecuacion:

2 My*b 0,85*f'c
As= |(b*d)- — |*
0,003825*f ¢ fy

Donde:

Mu = Momento ultimo (Kg-m)
byd=encm
f'cy fy = en Kg/cm?

As =resulta en cm?

o Chequeo por fuerzas cortantes: todas las losas resisten una fuerza
cortante actuante. Dichos esfuerzos deben resistirse directamente
por el concreto, por tal razén, deben chequear si el espesor de losa
(tosa) que se utiliza es el adecuado. Este chequeo se realiza con las
siguientes condiciones:

Vact<Vc

VAct= Cu*L/2 Vc=45*%/%* tiosa

V= 1702,60*2,65 /2
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Vo= 2 255,95 Kg

Vo=45*1/210* 11
Ve=7 173,23 kg
2 255,95 kg <7 173,23 kg

La fuerza resistente al corte (Vc) es mucho mayor que la fuerza cortante
actuante (Vact). Esto indica que el espesor de losa (tiosa) utilizado 11 cm, es
correcto. En caso contrario a este, se procederia a aumentar el espesor de la

losa y realizar de nuevo el calculo correspondiente.
Para el armado de losas se utilizaran varillas nam. 3 (3/8”), distribuidas @
0,15 m en ambos sentidos, en el segundo nivel, mientras que en el primer nivel

se colocaran varillas num. 3 (3/8”) @ 0,10 m.

Ademas, para ambos niveles se colocara un armado de nim. 3 @ 0,40 m,
por concepto de acero por temperatura. (Ver plano de losas)

2.1.6.3. Vigas
Son elementos que reciben las cargas de las losas y las transmiten hacia
las columnas. Estos trabajan fundamentalmente a flexion, aunque deben resistir

fuerzas cortantes y de torsion.

Se disefara la viga critica, es decir la que soporte mayores momentos

actuantes, para cada eje y el armado de esta se tomara para el resto de las vigas.
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o Disefio de viga critica: para el eje Y, se disefara la viga del primer nivel
entre los ejes 9 y 8.1 del marco H. Ya que es la viga que presenta los

momentos Ultimos mayores, obtenidos en la envolvente de momentos.

Figura 20. Momentos ultimos viga 9-8,1 marco H (t-m)
< ) 78 1\
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211

8.94

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Para el eje X se disefiara la viga, del primer nivel, entre los ejes F y G del
marco 8,1. Ya que es la viga que presenta los momentos ultimos mayores,

obtenidos en la envolvente de momentos.
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Figura 21. Momentos ultimos viga F-G marco 8,1 (t-m)

- o

6.00

19.12 21.49

13.19

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

2.1.6.3.1. Disefio a flexion

Limites de acero de refuerzo

Acero minimo
Asmin=p ... *b*d P =141y
Donde:

Pmin, = Cuantia de acero minimo

b =25cm

d =46cm

fy =4 200 kg/cm?
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141
pmin— m = 0,00335

Asmin= 0,00335*25*46= 3,86 cm?

Acero maximo
- * *h*
Asmax= © Ppal b*d

_B,*0,85%c_ 6090
Poa™ ™y 5090+

Donde:

Ppy = CUantia de acero balanceado

® =factor de reduccion segun zona sismica

B, =factor de reduccion de f'c

£ 0,85°0,85°280 _ 6090
Peal™ 2200 6 090 + 4 200

=0,0285

Asmax= 0,50*0,0285*25*46=16,39 cm?

Céalculo de area de acero requerida por los momentos ultimos

Disefio de viga critica para el eje X, marco 8,1

MoFrc = 19,12 t-m =19 120 kg-m
Mo eF = 21,49 t-m = 21 494 kg-m
M# = 7,18t-m = 7 184 kg-m
Vv =13,19t = 13 193 kg
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Para el disefio se tomara el momento negativo de G-F, ya que cubre ambos

momentos requeridos y el valor momento positivo correspondiente.

As=| (b*d) 2 My*b . 0,85*fc
5= " [0,003825% ¢ | ~ fy
Donde:
Mu = Momento ultimo (Kg-m)

byd =encm
ficy fy = en Kg/cm?
As  =resulta en cm?

Ao | (250462 21494*25 | 0,85*280
()= | )- 0,003825*280 4200

As (-)= 13,82 cm?

sz | (254467 718425 | 0,85*280
s(+)= |( )- 0,003825*280 4200

As (+)= 4,27 cm?
Verificando los limites de acero
Asmin < As < Asmax

3,86 cm?< 13,82 cm? < 16,39 cm?
3.86cm? < 4,27 cm? < 16.39 cm?
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Se puede observar en los resultados que las &reas de acera calculadas para

cada momento ultimo, se encuentran dentro de los limites de acero permitidos.

A continuacion se procede a proponer la seccion de las barras de acero
longitudinal para cubrir los momentos que actlian sobre la viga critica sobre el eje
X. El capitulo 21 del codigo ACI 318 -05 en la seccion 21.3.3.2 indica las

siguientes condiciones para distribuir el acero de refuerzo:

o Cama superior: colocar dos varillas corridas longitudinales como

minimo, con el area mayor de las siguientes opciones:

- Asmin = 3,86 cm?
. 33% As() mayor 13,82 cm? = 4,56 cm?

Utilizar Asmin = 4,56 cm?

2 varillas corridas nim. 6 = 5,70 cm?

Diferencia entre acero requerido = 13,82-5,70 = 8,12 cm?
3 bastones nim. 6 = 8,55 cm? > 8,12 cm?

Area total = 5,70 + 8,55 = 11,40 cm? > 14,28 cm?

o Cama inferior: colocar dos varillas corridas longitudinales como

minimo, con el area mayor de las siguientes opciones:

- Asmin = 3,86 cm?
. 50 % As) = 2,13 cm?
- 50 % As(ymayor = 6,91 cm?

Utilizar 50 % As()mayor = 6,91 cm?
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2 varillas nim. 6 = 5,70 cm?
Diferencia entre acero requerido = 6,91 — 5,70 = 1,21 cm?
1 nim.5=1,98 cm? >1,21 cm?

Area total = 5,70 + 1,21 = 6,91 cm?

Para vigas en la cual la separacion de las camas excede 30,50 cm es
necesario colocar refuerzo adicional, para prevenir el agrietamiento causado por
las fuerzas internas producidas por el fraguado. En el Cédigo ACI se especifica

que deber ser 1,61 cm? por cada pie de altura.
50 cm = 1,57 pies
1,57 * 1,61 = 2,53 cm?; se colocaran 2 varillas nim. 4 = 2,54 cm?, una en
cada extremo ubicadas en el eje neutro de la viga.
2.1.6.3.2. Disefio a cortante
Luego del célculo del acero que soportard los momentos flectores se

procede al calculo del acero de refuerzo. Esto para la resistencia de los esfuerzos

cortantes, de la siguiente manera:
o Célculo del corte resistente por el concreto
OVe=¢*0,53* /fc*b*d
Donde:
¢ = factor de reduccion de resistencia en vigas = 0,85

byd=encm

fc  =en kg/lcm?
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$Vc=0,85"0,53* 3/281%25*46
dVc=8 684,52 Kg=8 685t

. Céalculo del corte actuante
Vu=0,75 (1,4 Vem + 1,7 Vem + 1,87 Vsismo)

Vcv= Cm*L/2
Vcv= CV*L/2
Vsismo= (), Msismo)/L

Vu viga critica marco 8,1 (eje X) = 8,09 t

Vu viga critica marco H (eje Y) =8,94t

Si Vu < Vc; laviga necesita los estribos solo para armado.
Si Vu > V¢ ; se disefian los estribos de manera que resista el corte actante,

por medio de una relacion de triangulos:

S=2Av*y*d/Vy
|=L/2-1
P=(VerLI2)Vy

Donde:

S = espaciamiento de estribos en longitud de confinamiento
Av = area de varilla a utilizar (N°. 3= 0,71cm?)

L =longitud de la viga

I' =longitud no confinada

| = longitud de confinamiento
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Vu viga critica marco 8,1 (eje X) = 8,09 t
Debido a que el corte actuante es menor que el corte que resiste el
concreto, se colocaran estribos de acuerdo a las especificaciones que
requiere el cdédigo ACI, como se calculard mas adelante.
Vu viga critica marco H (eje Y) = 8,94 t
S=(2*0,71*4 200*46)/8 940 = 30,69 cm
I'=(8,685%3,50/2)/8,94 = 1,70 m
|I=3.5/2-1,70=0.05m

Célculo del espaciamiento maximo para el acero de refuerzo

Del cédigo ACI 318-08, se obtienen las siguientes condiciones:

o Smax para longitud no confinada no debe ser mayor que:
. d/2 =46/2 =23 cm
. 30 cm
o Smax para longitud de confinamiento no debe ser mayor que:
. d/4 =46/4=11,5cm
. 8 veces el diametro del refuerzo longitudinal mayor = 8(1,91)
=15,28 cm
" 24 veces el diametro del refuerzo transversal = 24(0,95) =
22,80 cm
. 30 cm

Para la longitud de confinamiento se utilizar4 un espaciamiento de 10 cm
mientras que para la longitud no confinada se utilizar4 un espaciamiento de 20

cm, para todas las vigas. (Ver plano de detalles de vigas)
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2.1.6.4. Columnas

Son el soporte vertical de la estructura, generalmente estan sometidos a
esfuerzos de flexocompresion. Las cargas de entrepisos son transmitidas hacia
las vigas. Estas las transmiten a las columnas, y luego estas la cimentacion y

suelo fundacion.

Para el disefio, la carga axial es el valor de todas las cargas ultimas
verticales propias del elemento, en cada nivel. Esta carga se determina a traves
de las éareas tributarias. Los momentos flectores son tomados del analisis
estructural, y se toman, para disefiar la columna, el mayor de los dos actuantes

en los extremos.

Para ejemplificar el disefio de las columnas se tomaré la columna cuyas
condiciones sean criticas, es decir mayor area tributaria soportada y mayores
momentos flectores actuantes en los extremos. En este caso se muestra el

andlisis para la columna del nivel 2, entre los ejes 8,1y H.

o Carga axial
Pu=At* CUtot+vaigas*FCU ; FCU=CUtot/Ctot ; Ciwt=CV+CM
Donde:
Pu = carga ultima actuante
At = area tributaria que soporta la columna

Ppvigas = peso de viga que soporta la columna
FCU =factor de carga ultima
CUwt = carga ultima mayorada

Ciot = carga total
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Datos:

CM = 364 kg/m?

CV =100 kg/m?

At =21m?
Lvigas=3+3+1,75+1,75=95m

Calculando
Ctot = Cv +Cm = 100+364 = 464 kg/m?
CUtot=1,4Cm + 1,7 CV=1,4 (364)+1,7(100)= 679,60 kg/m?
FCU = 679,60/464,00 = 1,465
Ppvigas = b *h * L * yconcreto = 0,25*0,50*9,5*2 400 = 2 850 kg

Pu=At* CUtot+Pp,,_,*FCU
Pu=21* 679,60+2 850*1,465=18 445,867 kg

o Esbeltez (E): el comportamiento de las columnas depende, en gran parte,
de su esbeltez, es decir, de la relacion entre su longitud efectiva y las
dimensiones de la seccion transversal. Otro factor importante que define
el comportamiento de las columnas son las condiciones de apoyo en sus

extremos.

De acuerdo con su relacion de esbeltez, las columnas se pueden clasificar
en: cortas, intermedias y largas o esbeltas. Esta clasificacion tiene como objetivo,
ubicar las columnas en un rango. Esto para determinar su comportamiento bajo

las cargas sometidas y disefiarlas en base a este criterio:

o Columnas cortas: E<22, se disefian con los datos originales dl

disefo estructural.
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o Columnas intermedias: 22 < E < 100, se disefian magnificando los
momentos actuantes.

o Columnas largas: E>100, no se recomienda construirla.

Para determinar la esbeltez de la columna se utiliza la ecuaciéon de Euler:

KLy
o)

E=

Por lo que es necesario encontrar los valores del coeficiente de rigidez de
la columna, Kc, la longitud efectiva de pandeo, L. El radio de giro de la seccion
transversal respecto al eje de flexion, o, se tomaréa el 30 % del lado menor de la

columna.

Donde:

K,=((20-¥)120) *2[TFW, : Para W, <2

K= 0,90*2/1+W¥, ; para W, 22
W= Kcolumnas/ ), Kvigas

K=b*h3/L

Donde:

K = rigidez
b= base
h=altura

L= longitud del elemento
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Sentido X-X Sentido Y-Y

Datos: Datos:

L vigaizq = 6,00 m L vigaizq=3,50m
Lviga der=6,00 m Lviga der = 3,50 m
Lcol1=4,60m

Lcol2=3,30m

Sec viga= b *h =0,25*0,50 m
Sec col= b* h = 0,40*0,40 m

lviga= b *h3 /12= (25) (50)%/12 = 260 416,67cm*
leoi= b * h3 /12= (40) (40)3/12 = 213 333,33 cm*
Kvigax= Iviga/ Lviga= 260 416,67/600 = 434,028
Kvigay= 260 416,67/3 500 = 744,045

Keolz=213 333,33/330 = 646,465
Keo1=213,333.33/460 = 463,768

W = 646,465+463,768
27 434,028+434,028+744,045+744,045

=047

W,=0; Porgue se asume una condicién de empotramiento
W,=(0,47+0)/2=0,235 < 2;

20 - O 235

K,= —————*3/1+0,235= 1,098

Ke*Ly
o)

E=
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1,098*4,60 _

ol1=0307040 _ 2
= 1098330
cl27°0.30*0,40

Las columnas de ambos niveles se clasifican entre el rango de las
columnas intermedias. Por ello se deben magnificar los momentos actuantes,

para su disefio.

o Magnificacion de momentos: para el disefio se utilizaran los mayores
momentos actuantes sobre esta columna, obtenidos de la envolvente de

momentos.

Es necesario la modificacion de los valores antes mencionados, con el
objeto de tomar en cuenta los efectos de desplazamientos. Para este caso, esa
modificacion se logra utilizando el método de magnificacion de momentos del ACI

318-08, seccidn 10.10.5, descrito a continuacion:

Los calculos se realizaran ejemplificando el disefio para la columna 8,1-H

en el segundo nivel.
Sentido X-X
Factor de flujo plastico

_CMy _ 1,4*364
By= CU  1,4*364+1,7*100

=0,75
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Rigidez El
_0,40%E."lg
_—1+Bd

Donde:

Ec = Esfuerzo del concreto = 15 100*3/281 = 253 122,13
lg = inercia = b*h3/12 = 213 333,33

El= 0,40*253 122,13*213 333,33

- -m2
170.75 1232,178 t-m

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

m2*1 234,375
cr=—— " =927,118T
(1,098+3,30)

Céalculo del magnificador de momentos

1

. Pu_
®Pcr

o=

$=0,75 Si se usan estribos

1 .
0= 1 18.445 1,027 para ambos ejes

0,75"927,118
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Momentos de disefio

Md = *Mu
Mx =8,11 T-m
My = 8,46 T-m

Max=1,027* 8,11 = 8,33 t-m
May=1,027* 8,46 = 8,69 t-m

Para calcular el acero longitudinal de la columna se utilizan los diagramas
de interaccion. Esto para calcular la carga maxima que resiste la columna. Con
excentricidad en ambos sentidos se utiliza la ecuacion de Bressler, que es un
método aproximado para el calculo del perfil de la superficie de falla. Como se

presenta a continuacion:

s 1
u:
s 1
Px Py Po
Por indicaciones del ACI, el area de acero en una columna debe ser mayor
que el 1 % de su seccion transversal pero, no mayor al 6 % de la misma, para

estructuras en zonas sismicas. Por lo tanto:

Asmin = 1 % (40*40) = 16 cm?
Asmax = 6 % (40*40)= 96 cm?

Para el disefio de esta columna se propone un armado de 4 niam. 8 + 4 num.

5 equivalente a 28,19 cm? = 1,76% del area de la seccion transversal de la

columna.
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o Valores de la curva: se procede a calcular la cuantia de acero a

utilizar en el diagrama de interaccion, de la siguiente manera:

As*fy
p =—'
" 0,85 c*Ag

_28,19*4 200 —0.95
Pu=0,85281*1600
o Valores de la grafica
_d-d'_0,36-0,04 ~0.80
Yo hy 040
Donde:

Vey™ relacion de las secciones para cada sentido

hy,= dimension de la columna en el sentido correspondiente al analisis

Calculo de pardmetros independientes:

7] = [pese] = [raaaroa) =120
nl, ~ [Pun), [18.4457040/ '™

[e] _ | Mgy _[ 8,69 ]_1 177
hl, ~ [Puh] ~[18,44570,40] 1

o Valores de los coeficientes del diagrama de interaccion: para la
obtencion del diagrama de interaccion se utilizara el software JC-
Disefio Concreto, con los datos de entrada calculados

anteriormente.
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Figura 22. Diagrama de interaccion columna 8,1-H nivel 2

JC-Disefio Concreto Disefio de Columnas @
tdagnificar T Axial + 1 Momenta TAxiaI + 2 MnmentDST Confinamiento
Datos de Colurmna Comprobacion de Disefio

b0 cm k40 cm
th 4 cm th:l4 faity]

Fu:158.45 Ton
Shdux:333  T-m
Shduy 1369 T-m

PE (31 PI 031
As2819 o T 080 Ty 080
K'x0.14 K'y 0.14
P'u 3458 Tons
fefear ~] gy [a200 -]
Pu" > Pu
¥ Si Resiste
_Finalizar |

Fuente: elaboracion propia, empleando JC-Disefio Concreto.

Como se observa en la figura anterior, K'x= 0,14 y K'y= 0,14. Con estos
valores se calculan las cargas de resistencia de la columna con ambas

excentricidades, con el uso de las siguientes ecuaciones:

Px=Kx*c*Ag : Py=Ky*fc*Ag

P'x=0,14*281*1 600= 62,944 t

P'y=0,14*281*1 600= 62,944 t
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Luego se procede a calcular la carga ultima que resiste la columna sin

excentricidad:

P 0=0¢[0,85*f c*(Ag-Ast)+(fy*Ast)]
P'0=0,70[0,85*281*(1 600-22,80)+(4 200*22,80)]= 330,73 t

Aplicando la ecuacién de Bressler:

1

1 1 7
62,944 T 62,944 T 330,73

Pu= =34,78 t

Para la aceptacion del disefio de esta columna, P'u debe ser mayor que Pn,

que es la carga ultima magnificada por cuestiones de seguridad:

P'u>Pn ; Entonces el disefio es aceptable.

o Célculo del acero transversal: para que la columna resista los esfuerzos
cortantes que provoca la fuerza de sismo es necesario proveerla de
estribos. Para darle ductilidad a las columnas, estos se deben confinar en

los extremos de la misma.

El resultado del confinamiento es un aumento del esfuerzo de ruptura del

concreto y ademas permite una deformacion unitaria mayor para el elemento.

Verificando la resistencia al corte de la seccién de la columna:
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OV,=4*0,53*3/fc*b*d
¢VC=O,85*0,53*2\/ 281*40*36=10,855t
¢V=10,8ton>Vu =437t
Si el corte concreto es mayor que el corte Ultimo se colocan estribos a
S=d/2; si el corte Ultimo es mayor que el resistente por el concreto se debe
disefiar el espaciamiento correspondiente. Para este disefio se considerara la
seccion de la varilla nam. 3.

S=36/2 =18 cm; se utilizard una separacion de 15 cm.

El espaciamiento del refuerzo en la zona de confinamiento (So) no debe

exceder a la menor de las siguientes opciones:

o La cuarta parte de la menor dimension de la columna
o 6 veces el diametro de las varilla longitudinal mayor (nim. 8)
o So=Avi(p,-(h-2rec) ; p,=0,45 (/f—cgh ) (°'8§f'°) p,>0,12*Fc/fy

p,=0,45((40*40)/(32*32)-1)((0,85*281)/4200)=0,014 ; p_>0,008

40 cm/4 =10 cm
6*2,54cm= 15,24 cm
So= 0,95/(0,014*(40-2(4)))=2,12 cm

Se colocaran estribos num. 3 @ 2 cm en longitud de confinamiento, en

ambos extremos de la columna.

98



La longitud de confinamiento (lo) debe ser la mayor de las siguientes

opciones:
o La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccién donde
puede ocurrir la fluencia por flexién (40 cm).
o Un sexto de la luz libre del elemento = (330-40)/6 = 48 cm.

o 16 Oiong= 16*2,54 = 40,60 cm.
o 48 Orrans= 48*0,95 = 45,60 cm.

La longitud de confinamiento a utilizar ser4 de 50 cm en ambos extremos

de la columna.

Se colocaran estribos cerrados num. 3 + eslabones num. 3 en las varillas
intermedias, en ambos sentidos de la columna, segun el codigo ACI 318-05, en
el capitulo 7.10.5. Esto debido a la separacion de las barras longitudinales en las

caras.

El mismo procedimiento se aplico a la columna 8,1-H nivel 1, dando como
resultado un armado de 4 varillas nam. 8 + 4 varillas num. 6 y refuerzo transversal
nam. 3 @ 2 cm. Estos confinados en 75 cm en cada extremo y a cada 15 cm en

la zona de no confinamiento.
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Figura 23. Seccion tipica de columna

40
4 a2 4
L 1378 | 1378 |
| 1 1
-+
~ F
o
Q o
9 @ o x ;
.
e ./ Q)
*

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
2.1.6.5. Disefio de conexién viga-columna (nudos)
Segun ACI 352RS-02, una conexion viga-columna (nudo) se define como la

porcién de la columna localizada dentro de la altura de la viga méas alta de las

gue lleguen a la columna.
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Figura 24. Conexién viga-columna a analizar (nudo 8,1-H)

N N Y

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

o Analisis del nudo sobre el eje Y

Chequeo de la resistencia a corte del nudo en sentido Y:
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Figura 25. Diagrama de fuerzas actuantes en nudo sentido Y-Y’

Mn =659 Ton
2 No. & corridas + v 2 No. & cormdas +
2 No. 5 bastén n 2 Ho. 5 bastén
™
[
c o
g
" @
o ~t
© =
‘IT 1]
o L
5 [ &
= Vi
n
2 No. & cornidas 2 No. & eorridas
Mn=13.44 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 201a.
Calculando momentos probables actuantes sobre el nudo:
As superior = 9,66 cm? (2 nim. 6 corridas + 2 bastones nim.5)

Asxf,
1,7 c*b

Mpr'=Asuf, (d

9,66*1,25*4 200
1,7281*25

Mpr=9,66*1,25*4 200 <46- ) =2 117 523,77 kg-cm

Mpr'=21 175,23 kg-m
As inferior= 5,70 cm? (2 nim. 6 corridas)
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. Asf,
Mpr’=Agxf, d-1 7Fo'h

5,70*1,25*4 200
1,7*281*25

Mpr'=5,70*1,25*4 200 (46 - >=1 301 565,23 kg-cm

Mpr=13 015,65 kg-m

Corte en nudo: el cortante horizontal de la columna (Vn), puede obtenerse
con la suposicion de que las vigas en los pisos adyacentes también se
deformaran formando articulaciones plasticas en las proximidades de su
nudo, bajo efectos de los Mpr actuantes. Partiendo de que los momentos
plasticos en el final de las vigas son resistidos por las columnas, arriba y
abajo del nudo, de forma inversamente proporcional a su longitud, el

cortante horizontal que actlia sobre la cara del nudo es aproximadamente:

2 (Mpr*+Mpr)

vn= Hn1+Hn2

Donde:

Vn = corte actuante en la cara del nudo, tanto superior como inferior.
Mpr = momentos probables en las vigas, en los dos sentidos.
Hn = distancia desde el nudo al centro de la columna en el nivel

correspondiente.

_2(21175,23+13 015,69)

4,60 3,30
2 2

=19,62 t

Vn
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Fuerza cortante neta: es obtenida como la diferencia entre la fuerza de
traccion del refuerzo superior a flexion de la viga del marco (con un
esfuerzo de fluencia de 1,25 fy, segun la seccion 21.5.3.1. del ACI 318-05

y el corte horizontal de la columna superior, de la siguiente forma:

Vu=TI1+T2-Vn; T=1,25fy * As
T1=1,25*4200*9,66= 50 175,00 kg
T2=1,25*4200*5,70= 29 925,00 kg

Vu=50 175,00 +29 925,00 -19 620,00 = 60 480,00 kg

Clasificacion del nudo: segun ACI 318 -08, seccion 21.7.3.2; bviga> ¥ hco,

para considerar que el elemento que llega al nudo sea confinado:

hcoi= 40 cm
bviga: 25cm

25 < 40*3/4 = 30cm; por lo tanto el no proporciona confinamiento al nudo.

Corte resistido por el concreto:
DVe=03,25/f c*A]

Donde:

®=factor de reduccidén para corte y torsion=0,75 (ACI 318-05 seccion
9.3.2.3)

Aj = bjhcol ; segun ACI 318-05, seccion 21.5.3.1. El ancho efectivo del nudo,
bj, no debe exceder el menor de (a) y (b):

(a) el ancho de la viga mas la altura del nudo,
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(b) dos veces la distancia perpendicular mas pequeia del eje longitudinal

de la vigas al lado de la columna.
Entonces:

(@) bviga + hcor= 25 +40 = 65 cm

(b) buiga + 2 X = 25 + 2(7,5)= 40 cm

Aj= 40 cm x 40 cm = 1 600 cm?

PVc=0,75*3,23/281*1 600=64 370,13 kg
®Vc=64 370,13 Kg > Vu =60 480,00 kg

Analisis del nudo sobre el eje X

Figura 26. Diagrama de fuerzas actuantes en nudo sentido X-X’
Mn=595Ton
Tt vn /—3::.-23::?;“*
. N\ , .
§ = N\ 2
S p
Ié —|_ = Ié
=X r Y 3
2m.5m£/ vn \ﬂo.!mﬂiﬂu

Mn=12.48Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Calculando momentos probables actuantes sobre el nudo:

As superior= 5,94 cm? (2 nim. 5 corridas + 1 bastén nim.5)

i Asocfy
Mpr =Aso<fy d-1 7Foh

) 5,94*1,25%4 200
Mpr'=5,94*1,25*4 200 | 46-

1,7*281*25

As inferior= 3,96 cm? (2 nim. 5corridas)

. Asxfy
Mpr =Aso<fy d-—1 7F b

; 3,96*1,25"4 200
Mpr'=3,96*1,25*4 200 | 46-

1,7*281*25
Calculando corte en el nudo

2 (Mpr*+Mpr)

vn= Hn1+Hn2

e 2(1927+1948)
n= 460,330

2 2

Calculando la fuerza cortante neta, Vu

Vu=T1+T2-Vn
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T1= As (1,25 fy) = 5,94 (1,25 * 4 200 Kg/cm?) = 31 185 kg
T2= As (1,25 fy) = 3,96 (1,25 * 4 200 Kg/cm?) = 20 709 kg

Vu=31 185 + 20 709 — 19 620 = 32 274 kg.
Clasificacion del nudo
Ancho viga < 0,75(ancho columna)
25 cm < 0,75 (40cm)
25 cm < 30cm; por lo tanto, el nudo no se considera confinado.
Corte resistido por el concreto:

PVe=03,27/f c*A]

Donde:
Aj: Defec*Ncol
(@) bviga + hcor= 25 +40 = 65 cm
(b) bviga + 2 X =25 + 2(7,5)=40 cm

Aj= 40 cm x 40 cm = 1 600 cm?.

Entonces;

PVc=0,85*3,2/281*1 600=72 952,81 Kg

dVc=72 952,81 Kg > Vu=42 084 Kg
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El corte resistente del concreto es mayor que el corte actuante en el nodo,

por lo tanto se puede considerar adecuado.

Noétese que si la resistencia al corte del concreto en el nudo, calculado
anteriormente fuera inadecuado, se debe considerar aumentar las dimensiones
de la columna (y por lo tanto Aj) o incrementar la altura de la seccion de la viga
(para reducir la cantidad de refuerzo por flexidbn requerida y por lo tanto las
fuerzas de tension T), ya que el refuerzo transversal se considera que no tiene

un efecto significativo en la capacidad nominal de corte del nudo.

Datos iniciales:

Vigas (V-8 en ambos extremos)

Cama superior: 2 varillas nim. 5 corridas + 1 bastén nim. 5 = 5,94 cm?.
Cama inferior: 2 varillas nim. 5 corridas = 3,96 cm?.

Eje neutro: 2 varillas nim. 4 corridas = 2,53 cm?.

Longitud: 6,00 m

Seccion: 25 cm x 50 cm =1 250 cm?.

Columnas:

Superior (2do. Nivel):

Acero: 4 varillas nam. 8 + 4 varillas num. 5 + estribos cerrados y eslabones
nam. 3 = 28,19 cm?.

Seccién: 40 cm x 40 cm = 3 600 cm?.

Longitud: 3,30 m

Inferior (1er. nivel):

Acero: 4 varillas num.8 + 4 varillas num. 5 + estribos cerrados y eslabones
No.3 = 31,67 cm?.

Seccién: 40 cm x 40 cm = 3 600 cm?.
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Longitud: 4,60 m

De la envolvente de momentos realizada en la seccidon anteriormente se

muestran las siguientes fuerzas y momentos

2.1.6.6. Médulo de gradas

Las escaleras son estructuras que sirven para comunicar los distintos
niveles. Sus elementos principales son la estructura sustentante y los escalones.
Existen distintos tipos y formas de escaleras. Para este médulo se utilizarédn en

forma de U, compuesta por dos tramos rectos, unidos por un descanso.

La construccién de la mayoria de los tramos de la escalera incluye el uso
de una rampa de concreto colocada en forma continua. Aln en el terreno mas
estable se recomienda que se emplee una armadura de refuerzo que soporte los
esfuerzos cortantes producidos por las cargas durante el momento mas critico en
un sismo y que proteja de los asentamientos diferenciales. Ya que estas seran el

Unico medio de evacuacion en dicho caso.

Por tal situacion, estas también deben cumplir con especificaciones
minimas que se establecen en el normativo para el disefio arquitecténico de

edificaciones educativos oficiales del Mineduc, las cuales son:

Circulacion vertical (escaleras): su ancho util se calcula tomando en cuenta
la adicion total de educandos. Esto desde el nivel mas alto (tercer y segundo
nivel) hasta el nivel de patios en hora de mayor demanda y evacuacion en caso

de emergencia.

109



El ancho util de escaleras debe ser igual o mayor a los pasillos de la planta

gue sirve.

La distancia maxima entre el escritorio del educando mas alejado del

modulo de escaleras debe ser igual o menor de 30,00 m.

Debe construirse un moédulo de escaleras por cada 160 educandos por
planta de mayor poblacién. Si el nimero de educandos excede el nUmero
méaximo establecido debera construir los médulos de gradas necesarios.

Las escaleras deben contar con pasamanos a una altura minima de 0,84

m en sentido de la circulacion.
En edificios de 3 plantas (niveles) la (las) escalera debe tener en todo su
desarrollo el ancho para la circulacién del total de educandos del sector al

gue sirve en los dos niveles.

Todas las escaleras deben contar con un descanso del mismo ancho de

la escalera a medio desarrollo de la misma.

Para el dimensionamiento de huella y contrahuella en las escaleras ver
tabla XVI.
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Tabla XV. Ancho Gtil de escalera

Mimn ero demm 1 41
&
=Cdera A4 160
Orculacion vertical
Ancho de escaleras 1.20 1.80

Fuente: Mineduc. Normativo para el disefio de edificios educativos. p. 139.

Tabla XVI. Dimensionamiento de huellas y contrahuellas

Niel de educacion Huella | Contrahuella
maxima maxIma
Primario 0.25 0.15
Medio Bésico
Diversificado 0.30 0.20

Fuente: Mineduc. Normativo para el disefio de edificios educativos. p. 139.

Apegandose a las solicitantes anteriores se concluye que se utilizara una
contrahuella de 16,5 cm y una huella de 30 cm. El ancho util de las escaleras
sera de 2,00 m, lo cual cumple con los requisitos de la tabla XVI. El descanso,
situado a medio desarrollo de la escalera contara con un ancho igual al de la

escalera, 2,00 m.

o Relaciones de comodidad
Contrahuella= ¢ < 20cm 16,5<20 cm
Huella= H>c 30cm > 16,5cm
2ctH <64 cm 2(16,5)+30=63 cm < 64 cm
45cm <c+H <48 cm 45 cm <46,5<48 cm
480 cm? < ¢ * H < 500 cm? 480 cm? < 495 < 500 cm?
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Disefio del médulo de gradas

Datos:

Altura a salvar h = 3,30 m
Carga viva = 500 kg/m?

f'c = 280 kg/cm?

fy = 4 200 kg/cm?
Acabados= 75 kg/m?

Peso concreto = 2 400 kg/m3
c=16,5cm

NUmero de escalones = h/c = 3,30/0,165 = 20 escalones.

NUmero de contrahuella = nim. c+1 = 20+1= 21 contrahuellas

Figura 27. Planta del médulo de gradas
5
[ [ 1]
L[] L1
I
[ |
[ 2 3
|

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

112



o Espesor de losa

_perimetro _2(5+4) 010
~ 180 180

Se utilizara un espesor de losa para las gradas igual a 15 cm. Esto debido
a que los momentos que actlan en esta parte son muy criticos y a la vibracién
gue se produce por la carga viva elevada.

o) Integracion de cargas

Carga muerta
CMu= 1,4 *(Pgradas*Pacabados)

Peso propio de gradas

Pgradas= Yconcreto(t+C/2) ; Pacabados = 60 kg/m?

CMu=1,4[2 400(0,15+0,165/2)+60]= 865,20 kg/m?

Carga viva

En modulo de gradas = 500 kg/m?

Carga ultima

CU = 865,20 +1,7 (500) = 1 715,20 kg/m?
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o Calculo de momentos actuantes

M) =w 2/ 9
M () = w*L?/ 14

Donde:

w = CU = carga ultima distribuida

L = longitud total de la escalera

M(+) =1 715,20 * 52/ 9 = 4 764,44 kg-m
M(-) = 1 715,20 * 52/ 14 = 3 062,86 kg-m

Figura 28. Diagrama de momentos en gradas
3 e 2 -
' :
8
- > -
171520 Kgim®

= e

308285 Kg-m 308285Kg-m

gk
476444 Kg-m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Areas de acero
Asmin= (14,1/fy)*b*d = (14,1/4 200)*100*12,5 = 4,20 cm?
Asmax= O* pbal*b*d

Asmax= 0,50*0,0285*100%12,5=17,80 cm?

As= | (brd)- |—uD__1,0857c
5= " [0,003825*Fc| ~ fy

M(+) = 4 764,44 Kg - m As (+) = 10,92 cm?

M(-) =3 062,86 Kg - m As (-) = 6,81 cm?

Para facilidad del armado se utilizaran varillas num. 5 @ 15 cm para ambos

momentos.

o Acero por temperatura

AsT =0,002*b*d
AsT =0,002 * 100 * 12,5 = 2,50 cm?

Utilizar varillas nim. 3 @ 30 cm
El acero por temperatura debe colocarse en el sentido contrario al refuerzo
principal de manera alterna cuando exista cama doble del refuerzo principal y

colocandolo entre el espacio formado por la cama superior e inferior.
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Figura 29. Elevacién de médulo de gradas
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.7. Cimentaciones

La cimentacion es la parte de la estructura que permite la transmision de las

cargas actuantes. Esto hacia el suelo o hacia la roca subyacente.

Siempre que sea posible, se preferird que los cimientos estén solicitados
por cargas centradas. Esto porque las excéntricas pueden provocar empujes
diferenciales. Se buscara siempre que el terreno de apoyo sea resistente y, si
eso no fuese posible, habra que buscar soluciones alternativas.
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En muchos casos, los cimientos no solo transmiten compresiones, sino que
mediante esfuerzos de friccion y adherencia. Estas llegan a soportar cargas

horizontales y de traccion, anclando el edificio al terreno, si fuese necesario.

Ademas de estas funciones principales, los cimientos han de cumplir otros

propasitos:
o Ser suficientemente resistentes para no romper por cortante.
o Soportar esfuerzos de flexion que produce el terreno, para lo cual se

dispondran armaduras en su cara inferior, que absorberan las tracciones.

o Acomodarse a posibles movimientos del terreno.
o Soportar las agresiones del terreno y del agua y su presion, si la hay.
2.1.6.7.1. Zapata concéntrica

Son generalmente aisladas, su geometria, igual que toda cimentacion. Esto
depende de las caracteristicas del suelo como cohesion, angulo de friccion, entre

otros.

Para este disefio utilizaremos como ejemplo el célculo realizado para la

zapata de la columna 8,1-H.

o Integracion de cargas

Datos

Seccion vigas = 0,25 x 0,50 m
Seccioncol =0,40x0,40 m
Alosa =21m?

Yconcreto =2 400 kg / m3
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Tabla XVII.  Integracion de cargas verticales

Nivel Muerta Viva CU (kg/m?)
NIVEL 1 609 500 1702,6
NIVEL 2 364 100 679,6
TOTAL 973 600 23822

Fuente: elaboracion propia.
FCU= 2 382,2/(973+600) = 1,514
Pu = Alosa*CU +Pviga*FCU +Pcol ; para cada nivel

Tabla XVIII. Carga axial ultima en zapata concéntrica

Nivel Losa Vigas Columna Peso (KQ)
NIVEL 1 35 754,6 4 316,325 1 766,40 41 837,325

NIVEL 2 14 271,6 4 316,325 1 267,20 19 730,125
Carga Ultima para zapata 61 692,450

Fuente: elaboracion propia.

Para asegurarse que la zapata soporte la carga, se magnifican esas cargas,
como medida de seguridad. Siendo el factor 1,5 veces la carga actual.

Siendo la nueva carga ultima Pu = 1,5 (61 692,450 kg) = 92 538,675 kg

Datos:

Mx = Momento actuante en columna en el eje x = 15,31 t-m
My = Momento actuante en columna en el eje y = 15,75 t-m
Pu =92,541t
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FCU =151

Yeoncreto = 2 400 kg / m3
Ysueo =1,13t/ m3

fc =281 kg / cm?
fy =4 200 kg / cm?

Vsuelo = 29,26 t/m?, calculado en la seccién 1.1.2.5.

Célculo de cargas de trabajo

= Y o 92941t o a5t
TECU 151 oheevion
Mbxe oMx 15,31 t-m_1014t
*“Fcu~ 151 oatonm
Mv= oMy 15,74 t—m_1042t
Y= FCU™T 151 otetonm

Predimensionamiento de la zapata
Az = 1,50 P't /Vsuelo = 1,50*61,285 /43,89 = 2,095 m?
Se propone utilizar una zapata cuadrada de B = 1,90 m, Az = 3,61 m?

Presion sobre el suelo: estas presiones resultan como reaccion de las

cargas transmitidas por la zapata hacia el suelo.

. P Mitx Mt
gmax 6 qmin = =+ —— iy
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Ix = ly = (b*hA3)/12=(1,90*(1,90A3))/12 = 1,087
P = P't +Psuelo +Ppz
P't=61,284 Kg

Psuelo= Ysuelo * Z * (Az — Acol)
Psuelo= 1,13 ton/m3 * 1,20(3,61 -(*0,4*0,4)) =4,895 t

Ppz= Vz * yconcreto = 1,90*1,90 *0,45*2,4= 3,90 t
P=70,08t

70,08 10,14 10,42

- 2
361 151 157 So337Um

gmax =

70,08 10,14 10,42
361 151 01,51

gmin = = 0,488 t/m?

Presioén ultima

Qdis=gmax*FCU
Qdis=38,337*1,51= 57,888 t/m?

Espesor de la zapata: teniendo el dimensionamiento del area de la zapata,
se procede al calculo del espesor adecuado para la misma. Para realizar
el calculo se asume un espesor, luego se realizan los chequeos

correspondientes. En caso de no cumplir con alguno se debe asumir otro
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espesor y chequear nuevamente. Para este andlisis se asume un espesor
de 45 cm.

Chequeo por corte simple: la falla de la zapata por esfuerzo cortante ocurre
a una distancia igual a "d" del borde de la columna. Por tal razén se debe
comparar en ese limite el corte resistente y el actuante, siendo este menor

gue el primero para que el espesor sea adecuado.

d=t-rec-¢/2
d=45-7,5- 1'31 =36,54 cm
Figura 30. Corte simple en zapata
- 1,90 o
i

040 d

1,90

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

Bz-Bcol

Vact=Qdis ( >

—d)*Hz
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1,90-0,40

Vact=57,888*( -

-0,3654) *1 90= 42,296 t

Vres= ¢*0,53*/fc*Bz*d

36,54
1000

Vres= 0,85*0,53*y/281*1,90* =52,436 t

Vres > Vact; por lo tanto el espesor utilizado resiste el cortante actuante.

Chequeo por corte punzante: este se genera por la fuerza que se produce
en el perimetro de la columna. Esto debido a las cargas axiales que
transmite. La falla para este chequeo se produce a una distancia "d/2" de

la cara de la columna.

Figura 31. Corte punzante en zapata
1,90
e -
i
d/2 040 d2
o
Q)
'

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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bo = 4(c+d) = 4(0,40+0,365)= 3,262 m

Vact=Qdis*(Az-(c+d)?)
Vact=57,888*(3,61 -(0,40+0,365)2)= 175,060 t

Vres= 0*1,06*/fc*bo*d
36,545
1000

Vres= 0,85*1,06*y/281*3,262* =179,717 t

Vres>Vact; por lo tanto el espesor seleccionado es correcto.

Disefio del refuerzo: la zapata de ser capaz de resistir el momento que
generan las presiones actuantes del suelo. Por ello es necesario reforzarla

con acero para soportar los mismos.

Momento ultimo

. (1,90-040
QdistL2 578887 (12

2 2

>2
Mu =16,281 t-m

Area de acero
Asmin= 14,1*100*36,54/4 200 = 12,27 cm?

Para el Mu, el area de acero es 12,14 cm? no cumple con el acero minimo

requerido por lo que se utilizara el Asmin.
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Cama inferior
Varillas nim. 6
_ Av'b  2,85*100
As 12,27

=23,23 cm

Se utilizara un espaciamiento de 20 cm en ambos sentidos.

Cama superior
Varilla num. 5
AsT= 0,002*b*t = 0,002*100*45= 9 cm?

_ Avb_ 1,98*100

As - 5 =22 cm

Se utilizara un espaciamiento de 20 cm en ambos sentidos.

Figura 32. Detalle armado zapata concéntrica
;i
[ I o ! !
||| Y I|||||||'|||||IH|I i |'||II i ||| |' | | ! |I o ||||I||I |I )
||||' f\ lIIII| lll Ill"' | R ik I|" i " et
CAMA SUPERIOR
X j Em:slﬁoFE?gézom varilas No.5 @ 020 Ml 7 o
! | | I ‘ N
! l. Il -—
0 — E :
v-
L]
1,90

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.6.7.2. Zapatas excéntricas

Se encontrara este tipo de zapatas ante la imposibilidad de cimentar por
colindancias en el terreno. Por ello se tiene que descentrar la columnay colocarla

a un lado de la zapata.

Las zapatas colindantes se deben disefiar para contrarrestar los momentos
de volteo que se producen debido a las cargas que recaen sobre su centro de
gravedad. Esto se puede lograr mediante el disefio de una estructura en forma

de diamante sobre la zapata base, aumentando su rigidez y estabilidad.

Para ejemplo se utilizara el disefio de la zapata para la columna 8-F.

Datos:

Mx = momento actuante en columna en el eje x = 15,78 t-m
My = momento actuante en columna en el eje y = 15,58 t-m
Pu =1,5(33,641t)=50,46t

FCU =1,515

Yeoncreto = 2 400 kg / m3

Ysueo =1,13t/ m?3

fc =281 kg / cm?

fy =4 200 kg / cm?

Vsuelo = 43,89 t/m?, calculado en la seccion 1.1.2.5.

Célculo de cargas de trabajo

Pu 50,46t

PE Ecu™ 151

=33,31t
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Mx 15,78 t-m

Mtx= FCU~ 1515 =10,42 t-m
Mtv= My _15,58t-m_1028t
Y"Fou 1515 eerm
o Predimensionamiento de la zapata: por la excentricidad que generan los

momentos se tomara para el disefio del area de la zapata un Vs menor

que el establecido, se utilizaran 40 ton/m?.
Az = (1,50 P't)/Vsuelo= (1,50*33,31)/40 = 1,25 m?
Se propone utilizar una zapata cuadrada de B =1,90 m, Az = 3,61 m?
Excentricidad de aplicacion de la carga P't:

_ Lz-bey_ 1,90-0,40

€= 2

0,75m

Al aplicar las fuerzas iguales a P't en el centro de gravedad, pero en sentido

contrario. Se obtienen los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo de compresion maxima:

_Pt,(, 6%\ 33310 ( 675\ . o,
Oc™ Lz )36 100 190 )~ U9 Kgiem
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Esfuerzo de tensiéon minima:

_Pt,( 6%\ 33310 ( 675\ . . .,
o= "Iz) 36100 \ 100 )" "' <oeCRKgicm

Es necesario ubicar el punto en el que se cambia de esfuerzo de
compresion a tension para continuar con el predimensionamiento de la zapata.
Este se obtiene con una relacion de triangulos semejantes, de la siguiente

manera:
Figura 33. Esfuerzos resultantes en el suelo

1.90

3.108

COMBRRESION

TENSION
1.90-X

-1.262

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

3,108 /(1,90-x) = 1,262 /x; x=0,55

Esfuerzo en el eje neutro:

(o8 (%-x) 3,108* (—1’88-0,55)
= = 4 = 2
On = 190-0.55 922,68 kg/cm
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o Altura del diamante: para la altura del diamante se asume una

inclinacion de 15° sobre la base.

h=tan®*(L-col)=tan 15°*(1,90-0,4)=0,402 m

Se asumira una altura de 40 cm.

Figura 34. Andlisis de zapata excéntrica
b c
i i
12
- y
< © o
o o —
i X 1
z
0,4
- - !

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Fuerza resultante en el trapecio xdyz:

L [(xd+VZ\ , . (40+80\
P1=0p" | T | h=922,68" (——) *40 = 2 214,44 Kg

Distancia del centro de gravedad del trapecio desde la linea xd, en la que

se aplica la carga Pau.

) =0,222 m

_ h[2*yZ+xd\ 0,40, (2*0,80+0,40
Y17 3 ~ 73 \7080+040

yZ+xd
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Momento resultante para esa seccion

Mi= P1 * y1= 2 214,44 kg * 0,222 m = 492,00 kg-m

Esfuerzo perpendicular a y:.

3,108
0=—F—= 1,554 kg/cm?

El esfuerzo calculado anteriormente se distribuye en el area abcd, de la

figura anterior.

A =5 600 cm?

Esta resultante se aplica sobre el centro de gravedad de la superficie:

P2=1,2626 *5 600 = 7 070,56 kg

ab_(__h+ad) 0,75, /_ 1,90+0,40
Y= =" 2 = (2* >=0,487m

3 B+ad/ 3 1,90+0,40
Momento 2 provocado por esta fuerza:
M2=P2 *y>=5 110,14 * 0,487 = 3 443,11 kg-m

Cargas de trabajo a utilizar:

Pu _ 50,463t

PE =c0” 1515

=33,31t
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Mx-M, _15,78-0,492

M= Ec0 1515

=10,088 t-m

Ve My-Ms _ 15,58-3.44
Y=FCU = 1515

=8,00 t-m

Chequeo de presiones sobre el suelo: estas presiones resultan como

reaccion de las cargas transmitidas por la zapata hacia el suelo.

P = P't +Psuelo +Ppz
Pt =233,31kg
Psuelo = Ysuelo * Z * (Az—Acol)
Psuelo = 1,13 /m3 * 1,20%(1,90%1,90 -(0,4*0,4)) =4,70 t
Ppz =1,90*1,90*0,45*2,40= 3,90 t
P =75221
"Ix=ly= ("b*h A3 )/12= (1,90*1,9073 /12 = 1,33
gmax = 53,97/3,61+9,64 /1,33+8,33 /1,33 = 37,50 t/m?< Vs
gmin = 53,97/3,61-9,64/1,33-8,33/1,33= 4,174 t/m?>0

Presion ultima

Quis= gmax * FCU = 37,50 * 1,515 = 56,81 t/m?
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o Chequeo por corte simple: la falla de las zapatas por el esfuerzo cortante
ocurre a una distancia igual a "d" del borde de la columna. Por tal razén se
debe comparar en ese limite, si el corte del concreto es mayor que el

actuante.

d=tz - rec - ©/2; se propone un espesor de 45 cm y un armado con varilla

ndam. 6
d=45-7,5-1,91/2 = 36,545 cm

B--B
Vari=Qus” (—25 2 -d ) *Hz

1,90-0,40

Vact=56,81*< .

-0,365) *1 90= 38,81 t

VC=0,85*0,53*2\/ 281*1,90*0,365*10= 52,43 t

El espesor asumido puede utilizarse, ya que el corte actuante es menor que

el corte que resiste el concreto.

o Chequeo por corte punzante: la columna tiende a punzar la zapata debido
a la carga axial que transporta. Este genera una falla alrededor de la
seccion de la columna; el limite donde ocurre la falla se encuentra a una
distancia d/2 de la seccion de la columna. La revision se realiza de la

siguiente manera:
Apunz= (Bcol + d)?= (0,40+0,365)?= 0,586 m?

bo= 4(c+d) = 4(40+36,5) = 326,18 cm
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Vaet=Qqis*(Az-(c+d)?)
Vo=56,81*(3,61-(0,4+0,365)*)=171,81 t

V,=0,85*1,06*3/281*326,18 cm *36,54=180,04 t

El espesor propuesto soporta ampliamente el corte punzante actuante. Por
ello puede ser utilizado.

° Disefio del refuerzo

Asmin =14,1/4 200*100*36,54= 12,27 cm?
Momento ultimo
Mx = (Qdis * Bz?) / 2 =56,81 *1,90%/2 = 25,637 t-m
My = (Qdis *(0,50*Bz-0,50 Bcol) ?)/2
My = 56,81*((1,90/2) - (0,40/2))?/2 =15,979t-m

Para estos momentos se obtienen las siguientes areas de acero:

Asx= 19,47 cm?

Asy= 11,91 cm? < Asmin; Se utiliza Asmin= 12,27 cm?

Cant. var = 19,47/2,85 = 6,83, utilizar 7 varillas
S =100/7 = 14,28 cm, utilizar 15 cm

Por cuestiones de reflexion de momentos se utilizar4 para el armado de la

cama inferior varillas nim. 6 @ 15 cm, en ambos sentidos.

132



Para la cama superior (acero por temperatura) un armando de varillas nim.

5 @ 30 cm, en ambos sentidos.

Detalle de zapata excéntrica (cotas en metros)

Figura 35.
I

RN | I CAMA SUPERIOR | [
| N varillas Mo 5 @ 0.30 m % | | | II
Q| ! /|
q
© &

RV -~
0 M CAMAINFERICR
<t varillas Noe. 6@ 0.15 m
S N

1.90

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.6.7.3. Zapatas combinadas
Son aquellas fundaciones que soportan dos 0 mas columnas. Se opta por

esta solucion cuando las distancias entre columna son muy cortas y al

predimensionarlas sus areas traslapan.
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Célculo de cargas de trabajo

Figura 36. Zapata combinada, sentido Y

V4 \/

My1 My2

\é’/\ PPFstelo /\\y

1325 1325
SULTLL BT FL LS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
Datos:

Pu =30,53t

Myl =15,38 t-m

My2 =14,64 t-m

Mx1 =15,78 t-m

Mx2 =15,58 t-m

Vs =43,89 t/m?

FCU =1,515

g =Vs=43,89tm?

Calculo de cargas de trabajo

Pt= Pu/FCU= (30,53 t)/1,515=20,15t
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M' tx1= Mx1/FCU=(15,38 )/1,515=10,15 t-m
M' ty1= My1/FCU=(14,64 )/1,515=9,66 t-m
M' tx2= Mx2/FCU=(15,78 )/1,515=10,41 t-m
M' ty2= My2/FCU=(15,58 )/1,515=10,28 t-m

o Predimensionamiento de la zapata combinada: para el
predimensionamiento de este tipo de zapatas se deben considerar las
siguientes restricciones:

L= 2(m+n)=2(0,20+1,325)= 3,05 m
R= Pui + Puz = 30,53+30,53=61,06 t
B=R/(qg*L) = (61,06)/(43,89*3,05)= 0,68 m
Tomando en cuenta que, de no chequear estas dimensiones, el area de la
zapata se debe incrementar conservando L y modificando B. Se asume que las
siguientes dimensiones: Se utilizara una zapata de B=2,00 my L= 3,05 m.
Az=B*L=2,00*3,05=6,04 m?
Integracién de cargas sobre zapata al centro de gravedad:
Pcg= Pt1+Pt2+Psuelo+Ppz
Pt1=Pt2= 20,15t
Psuelo= 6,04 *1,2* 1,13 = 8,27 t

Ppz= 0,45*6,04*2,4= 6,59 t

ch: 55,17t
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Mcgy= (10,28 + 1,325*20,15)-(1,325*20,15+9,66) = 0,62 t-m
Mecgx= (10,41+10,15)= 20,56 t-m

Presiones actuantes

Presiones en el suelo
ly= (3,05*2,00"3)/12=2,03 ; Ix=(2,00*3,05"3)/12=4,73

gmax = 55,17/6,04+20,56/4,73+0,62/2,03=13,70 t/m2< Vs

gmin = 55,17/6,04-20,56/4,73-0,62/2,03=4,39 t/m? > 0

Figura 37. Presiones en el suelo
8.07 13.70
%
= «

439 | HUICHERELENPATREVEARII T 10,01

3,05

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Presién promedio sobre el centro de gravedad

gmi= (8,07+4,39)/2 =6,23 t/m?
gme= (13,70+10,01)/2 =11,85 t/m?
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Presiones sobre el cimiento
q suelo= 1,20*1,13=1,356 t/m?
g concreto= 0,45*2,40=1,08 t/m?
g cimiento= 1,356 +1,08 = 2,44 t/m?

Figura 38. Presiones actuantes sobre el cimiento (t/m?)

2.44
R RN NN AR N NN

6.23

11.89

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Presiones ultimas de disefio

gmax=11,85 - 2,44 = 9,41 t/m?
gmin= 6,23 - 2,44 = 3,79 t/m?
Qdismax= 9,41 * 1,515 = 14,27 t/m?
Qdismin= 3,79 * 1,515 = 5,75 t/m?

Por medio de la relacion de triAngulos (ver figura 39), se determina una
ecuacion que permita determinar los valores de las presiones, g (x). A lo largo del

cimiento.

5,05 B X
(14,27-5,75) qd(x)-5,75

Qo0 =1,686 X+5,75
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x=0 m ; gy, =5,75 t/m?
x=2,00 M ; g5 00y =9,12 t/m?2
x=2,20 M ; Gy, 0y =9,46 t/m?

x=3,525 M ; Q43 525=11,70 t/m?
x=4,85 M ; Q4 55,=13,893 t/m?
x=5,05 M ; Qy(5 05 =14.27 t/m?

Figura 39. Distribucion de presion ultima de disefio en zapata combinada

gq=5.75 {ses=14 27
q L ¥ i

q3.525

q 2,:]:]{] 224

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

Las presiones encontradas se distribuyen a lo largo de la base, B. Esto para

encontrar las presiones por metro lineal que actian sobre el cimiento.

W=B*q;B=2,00m

138



qd(2,00) =9,12 t/m"2 :W=18,25 t/m
qd(2,20) =9,46 t/m"2 :W=18,92 t/m
qd(3,525) =11,70 /m"2 :W=23,39 t/m
qd(4,85) =13,93 t/m*2 ;W=27,86 t/m
qd(5,05) =14,27 t/m"2 : W=28,54 t/m

Se debe obtener las W en el centro de gravedad. Por lo que se genera una
ecuacion, por medio de semejanza de triAngulos. Esta indica cual sera la W para

cualquier distancia de la zapata.

3,05 B X
(28,44-18,25) B W(,-18,25

W (,=3,37 x+18,25
Weg = 3,37 (1,525)+18,25 = 23,28 t/m
o Célculo de cortante y momento actuante

Céalculo del corte:

Vab= (18,25 + 18,92)*0,2/2 = 3,72 t
Vb=Vab - P =3,72 -20,15=-16,44 t

ParaVc=0

V()=3,37y?+18,25y-16,44 ; y = 0,7869 m
x =0,20+0,7869=0,987m
Vdc= (27,86+28,54)*0,2/2 = 5,64 t
Ve= 20,15-5,64 = 14,51 t
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Célculo del momento

1 <18,25*o,2o2 . (18,92-18,25)*0,20°

Mab= —= > 5

3 >=O,37 t-m

(-Mty+Wy 29)*y? N (Weg-W3 20)*

y2
5 5 +(Vb*y)

Mmax=

(-10,28+18,92)*0,787° N (23,40-18,92)*0,787°

Mmax= > 5 +(-16,44*0,787)
Mmax=(-)9,80 ton-m
27,86*0,20° 2 ((28,54-27,86)*0,20°
Mcd= +— =0,57 t-m
2 3 2
Figura 40. Diagramas de corte y momento en zapata combinada

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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o Chequeos

Chequeo de corte simple
Von=0,85*0,53*3/281*200*36,54/1 000 = 55,13 t > Vmax
Chequeo de corte punzante

Vact= Pu - Qdismax*Az = 30,53 - (14,27* 0,445)= 24,17 t
Az= (40+36,54)*(40+36,54/2)/10 000=0,445 m?
Von=0,85%1,06*3/281*200%(40+36,54)/1 000 = 231,08 t > Vact,

Por lo tanto la seccion y el peralte propuestos son aceptables, ya que

resisten las fuerzas cortantes actuantes.
Cheque por flexién

Asmin(1,00 m)= 14,10*100*36,54/4 200 =12,25 cm?
Asmin (B) =14,10*200%36,54/4 200=24,50cm?

Mr=0,90[4200%24,50*(36,54-(24,50*4 200)/(1,7*281*200))]/(100*1 000)
Mr = 32,81 t-m>Mmax

° Disefo del refuerzo

_2,85%200

2450 =23,25cm

Se utilizara varillas nUm. 6 @ 20 cm en ambos sentidos.
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o Acero por temperatura
AsT=0,002*200*36,54= 14,60 cm?

~1,98+200

S—W=41 cm

Utilizar varillas nim. 5 @ 30 cm en ambos sentidos

o Vigas transversales: se asumira una viga de (c+0,75d) se

chequeard y se considerara la misma viga para las dos columnas.

dy-y = dxx — ®x/2— Py/ ; se asume una varilla nim. 6 de ® 1,91 cm
dyy=36,54 — 1,91/2— 1,91/2 = 34,60 cm
c+1,5d =40,0 + 0,75*34,6 = 45,40 cm

La viga transversal se disefiara con la presién que genera la carga puntual

de la columna:

P

97 B*(c+0,75d)

3053t
97 500m*(0,454m)

=23,15 t/m?

o Chequeo por corte simple
Vact=q* b'* (c+0,75d) = 23,15 * 0,455 * 0,346 = 3,64 t

V,0n=0,85%0,53*3/281*45,5*34,6/1 000=11,86 t > Vact; es aceptable.
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o Chequeo por flexion

Mact= (23,15*0,45"2)/2= 2,39 t-m

Para este momento se obtiene un area de acero de 1,84 cm?

Asmin= 14,1 * 45,4*34,60/4 200 = 5,27 cm?

Se utiliza el area de acero minima para continuar con el disefio.

S =2,85"34,60 /5,27 = 18,7 cm

Se utilizaran varillas num. 6 @ 15 cm para ambas vigas.

Figura 41. Detalle de zapata combinada

CAMA SUPERICR
varillasNe. 6 @ 0.20m

CAMA INFERIOR
varillas No. & @ 0.15m

1.20

0.45 L

3.05

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.
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2.1.6.8. Cimiento corrido

Se coloca distribuido a lo largo de todo el muro, dandole soporte a este y
transmitiendo su peso hacia el suelo. Debiendo ser continuos para proveer un
amarre adecuado entre ellos. Tomando en cuenta que los muros de la
estructura son Unicamente para dividir ambientes, se propone el disefio de los
cimientos corridos de acuerdo al Fondo de Hipotecas Aseguradas (FHA). Se

considera que los muros del primer nivel tendran una altura de mas de 3 m.

Las dimensiones minimas para cimientos corridos son:

o Viviendas de un nivel 15 cm x 30 cm

o Viviendas de dos niveles 20 cm x 40 cm

o El refuerzo minimo para cimientos corridos es el siguiente:

o Viviendas de un nivel 2 nim. 3 con eslabones nim. 3 a cada 30

centimetros o nUm. 2 a cada 15 centimetros
. Viviendas de dos niveles 3 num. 3 con eslabones nim. 3 a cada 20

centimetros o num. 2 a cada 15 centimetros.

Para este caso se colocaran 3 num. 3 con eslabones nim. 2 a cada
15 centimetros.
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Figura 42. Detalle de cimiento corrido

Ref. 3No.3 +
eslabones No. 2 @ 15

fommi o e cm.

0.20

0.40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2014.

2.1.7. Instalaciones del edificio

Son el conjunto de redes y equipos fijos que permiten el suministro y
operacion de los servicios que ayudan a los edificios a cumplir las funciones para

las que han sido disefiados.

2.1.7.1. Instalacion eléctrica

o Red de iluminacion: para determinar la cantidad de luminarias para esta
red de iluminacion, el disefio se realizo a través del método de cavidad
zonal. En general, la teoria de este método se basa en que la luz producida

por una lampara se refleja en todas las superficies del area a iluminar.
Este método asume que cada ambiente esta constituido por tres cavidades:

techo, piso y local o pared. Estas se tratan de manera conjunta, ya que cada

cavidad tiene un efecto sobre las otras para producir una luz uniforme.
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o Cavidad de Techo (Hcc): es el &rea medida desde el plano de las
lamparas al techo. Para las colgantes existira una cavidad de techo.
Para empotradas en el mismo, no existira cavidad de techo, como

es el caso para este disefio.

o Cavidad de Local (Hca): es el espacio entre el plano de trabajo
donde se desarrolla la tarea y la parte inferior de la luminaria; el
plano de trabajo se encuentra localizado normalmente arriaba del
nivel del piso. En algunos casos, donde el plano de trabajo es
considerado a nivel del piso, el espacio desde la luminaria al piso

se considera como cavidad de local.

o Cavidad de Piso (Hcp): se considera desde el piso a la parte
superior del plano de trabajo o bien el nivel donde se realiza la tarea
especifica. Si el trabajo se realizara directamente en el piso, no
existe cavidad de piso. La altura a tomar como plano trabajado sera

la altura de los escritorios, a considerar 0,75 m.

Para el calculo, se deben tomar en cuenta los siguientes datos: se utilizara
color beige par las paredes y piso y color blanco para el techo. Para los datos

anteriores se obtiene un factor de mantenimiento de 0,80.

Datos

Hca=2,25m

Hcp=0,75m

Hcc=0m

Nivel luminico (NL) = 300 luxes
FM= 0,80

P= 40 Watts (se utilizaran lamparas de 2 tubos)
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Area de salones=6 mx7m
Estimacion de valores de relacién de cavidad zonal
Pp =0,50; Pc =0,70; Pf =0,30

_5*Hca*(L+B) _ 5*2,25*(7+6) _
ca” L*B - 7*6 oY

_ 5*Hcp*(L+B) _ 5%0,75*(7+6) _
Cp_ L*B - 7*6 LY

_5*Hca*(L+B) _ 5*0*(7+6)
ce™ L*B T 76

Con los datos obtenidos, se procede a ubicar en las tablas, lo siguiente:
o Reflectancia efectiva de cavidad de cielo y piso
Pp=0,50; Pf=0,30; Rcp=1,16, se obtiene un Pcc= 26
o Coeficientes de utilizacion K
Pcc= 26, Pp=0,50; Rca= 3,48; resultando K=0,63
Flujo luminico

_(L*B)*NL

® Fm*K
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_ (7*6)*300
"~ 0,80*0,63

=25 000 luxes
Sabiendo que 1Watt = 80 lumenes

P= 2 tubos * 40 watts * 80 = 6 400 luxes/lampara

NUmero de lamparas:
NUm. Lamparas = ® / P = 25 000/6 400 = 3,90 |lamparas

Para que la iluminacion sea efectiva en los salones se deben colocar 4

lamparas incandescentes de dos tubos cada una.

Figura 43. Tipo de iluminaciéon por ambiente
Ambiente Dimensiones , Num. Cant.
Lamparas Tubos
Aulas 6,00 x 7,00 m 4 2
Pasillos 2,65 x 30,00 m 3 2
Direccion 3,50 x 6,00 m 2 2
Servicios sanitarios 3,50 x 7,00 m 2 1
Escaleras 410x5,10m 1 2
Fuente: elaboracion propia.
o Conductores
= En circuitos de iluminacién se recomienda, como minimo,

conductores de 1,5 0 2,5 mm? segun la potencia (VA) de la

carga.
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" Para bajadas de centro de llave (interruptor), conductores de
1,5 mm?

" Para circuitos de tomacorrientes conductores de 1,5 mm? o
2,5 mm? segun la carga.

. Para la linea principal conductores de 4,00 mm? o 6,00 mm?.

" La intensidad admisible o nominal del conductor debe ser
siempre mayor a la intensidad del equipo.

. Cada 9 m de tuberia se debe colocar una caja de registro.

. Dentro de la tuberia debe haber como maximo 6 conductores
(ver tabla de cantidad de conductores por cafio.)

. Las cajas para tomacorriente se deben ubicar a una altura de

30 cm sobre el nivel del piso y las cajas para interruptores a

1,20 m del piso.
Tabla XIX. Seccion de conductores
Seccion (mm?) de Cu Intensidad MAX(A)
1 8
1,5 11
2,5 15
4 20
6 26
10 36
16 50
25 65

Fuente: CALLONI, JUAN CARLOS. Practicas eléctricas en inmuebles. p. 39.
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Tabla XX. Cantidad de conductores dentro de un tubo

Seccién
Cantidadde |, | 15| 5 | 25| 3 | 4 | 6 | 10 | 16 | 25 del
conductores conductor
(mm?)
1 125|125 (125 | 125 | 125 | 12,5 | 12,5 | 15,4 | 15,4 | 18,6
2 125 | 12,5 | 125|125 | 154 | 15,4 | 18,6 | 21,7 | 28,1 | 28,1 | diametro
3 12,5 | 15,4 | 154 | 154 | 154 | 18,6 | 18,6 | 28,1 | 28,1 | 34,0 | interior de
4 154 | 15,4 | 15,4 | 18,6 | 18,6 | 21,7 | 21,7 | 28,1 | 34,0 | 34,0 | latuberia
5 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 18,6 | 21,7 | 21,7 | 34,0 | 40,8 | 40,8 (mm)
6 18,6 | 18,6 | 18,6 | 21,7 | 21,7 | 21,7 | 25,1 | 34,0 | 40,8 | 40,8

Fuente: CALLONI, JUAN CARLOS. Précticas eléctricas en inmuebles. p. 47.
Para los circuitos de iluminacion se utilizard alambre de cobre calibre 10
AWG (5,26 mm?). Para los circuitos de fuerza calibre 14 AWG (2,08 mm?), en

tuberias de PVC de 34"y 72" de diametro, respectivamente.

Tabla XXI. Tablero de circuitos eléctricos para cada nivel

Circuito Tipo de Pot_enc_ia Ca_ntidad Potencia | Corriente FS Flip Calibre
carga unitaria unidades total (W) (A) 1,25 On conductor
A lluminacién 80 25 2 000 16,67 20,83 | 1x20 10
B lluminacién 80 24 1920 16,00 20,00 | 1x20 10
C lluminacién 80 15 1200 10,00 12,50 | 1x15 10
D Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 1x20 14
E Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 1x20 14
F Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 | 1x20 14
G Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 | 1x20 14
H Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 1x20 14
[ Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 1x20 14
J Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 | 1x20 14
K Fuerza 200 8 1600 13,33 16,67 | 1x20 14

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.7.2. Instalacién hidraulica

La red de distribucion de agua se debe disefiar para que todos los artefactos

funcionen correctamente y sin interrupciones. Esto para satisfacer las

necesidades de los usuarios, de acuerdo con los siguientes criterios:

La dotacion de agua diaria es de 50 litros por persona.

El servicio se debe mantener constante durante las 24 horas del dia.

Las redes se deben disefiar por circuitos cerrados.

La tuberia minima a utilizar es de PVC % de pulgada de diametro para los
ramales principales y de ¥z pulgada de diametro para las conexiones a los

diferentes artefactos.

La tuberia de agua potable debe colocarse alejada de los drenajes y

siempre en un nivel superior a estas.

En una interseccién de tuberia de agua potable y tuberia de drenaje. La
primera debe quedar como minimo, 20 cm arriba de la segunda y se debe
proteger con mortero por una longitud de un metro, para cada lado de la

interseccion.

Si la cantidad o presién del agua no es suficiente, para abastecer el
sistema y suplir las necesidades de los usuarios, se deben instalar
sistemas que proporciones abastecimiento adecuado, tales como

cisternas con equipo hidroneumatico.
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. Cantidad de artefactos a utilizar.

Existen diversas formas y criterios para establecer el nUmero minimo de
artefactos sanitarios a utilizar o que requieren los edificios. Para este caso se

utiliza la siguiente tabla que relaciona la cantidad de aparatos y el nUmero de

usuarios.
Tabla XXII. Cantidad de aparatos por usuario para escuelas y colegios
elementales
Tipo de edificio Inodoros Urinarios Lavabos
H M
Escuelas y colegios Uno porcada 30 | Uno por cada 60
Uni por cada Uno por
elementales hombres perschas
100 cada 100

Fuente: RODRIGUEZ, Luis. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p.33.

De los antecedentes obtenidos en la Escuela se tienen aproximadamente
reciben a una cantidad de 700 alumnos asistentes en su jornada. Esto con una
relacion aproximada de 1/1, con este dato procedemos a realizar el célculo

correspondiente:

o Cantidad de mingitorios:

350/30 = 11,66 por cuestion de espacio se construira un urinario comun a

lo largo del muro.
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o Cantidad de inodoros hombres:

350/100 = 3,5, se colocaran 4 inodoros + 1 inodoro con espacio para

discapacitados.

o Cantidad de inodoros mujeres:

350/100 = 3,5, se colocaran 5 inodoros + 1 inodoro con espacio para

discapacitados.
o) Cantidad de lavabos hombres:
350/60= 5.83, se colocaran 6 lavabos.
o Cantidad de lavabos mujeres:

350/60= 5,83, se colocaran 6 lavabos.

Esta cantidad de artefactos se utilizaran para cada nivel.

Ademas se colocaran: una pila en el &rea de cocina. Inodoro y lavabos para
el area de direccion, en el primer nivel y también para el salén de maestros en el
segundo nivel.

El disefio del sistema se realizé por el método de Hunter, el cual toma en

cuenta las demandas de agua de cada artefacto dentro de la red. Para encontrar

un caudal necesario y el respectivo diametro para que el sistema funcione.
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Tabla XXIll. Demanda de accesorios para el método de Hunter

Pieza o accesorio Peso | Cantidad Parcial
Inodoro con caja de descarga | 0,30 12 3.6
Lavabo 0,50 14 7,0
Mingitorio 0,30 12 3,6
Pila 0,50 1 0,5
TOTAL 14,7

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Tabla 6, p. 126.

El calculo del caudal se realiza de la siguiente manera:

Q=0,30%/3P
Q=0,30%/14,7=1,15

Con el valor del caudal establecido se procede a ubicarlo en la siguiente

figura. Esto para determinar el diametro efectivo a utilizar.

Para obtener el diametro se localiza el valor del caudal en la columna de la
derecha y el del peso en la derecha y se observa el valor dentro del rango de
diametros de la izquierda. En este caso para un peso de 14,7 y caudal de 1,15
I/s, la tuberia asignada es de 1” para la red principal y de 2" para las
ramificaciones que alimentan los accesorios. La tuberia debe cumplir con la
Norma ASTM D2241 y los accesorios, cédula 40, con la Norma ASTM D2466.
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Figura 44. Abaco célculo de diametro para tuberia de agua fria
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,
residenciales y comerciales. Abaco 1, p. 128.

2.1.7.3. Instalacion sanitaria 1
Para el disefio de las instalaciones sanitarias se procede a asignar un
namero de unidades mueble (UM) y un didmetro de tuberia a cada aparato

sanitario. El edificio consta de 12 inodoros, 14 lavabos, una pila y los mingitorios
de los sanitarios de hombres. Y se trabajara con una pendiente de 2/100
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Tabla XXIV.  Célculo del diametro de las derivaciones simples para

drenaje

Mueble o aparato Unidades Diametro (in)
mueble
lavamanos 1 11/4
inodoro con tanque 4 3
ducha 2 11/4
tina 3 11/4
lavadero de cocina 3 11/4
lavadero de ropa 3 11/4
drenaje de piso 3 3

Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. Calculo de instalaciones hidraulicas y sanitarias,

residenciales y comerciales. Abaco 1, p. 105.

Tabla XXV. Diametro de las derivaciones del colector

. Numero méaximo de unidades
Derivacion en colector
de descarga
mm pulg. Derivagitn Pendiente
horizental s=0 17100 ‘ 2100 ‘ 3100

32 | 1% ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘
33 | 1% ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2 ‘ 2 ‘
50 | 2 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 8 ‘
83 | 21 ‘ 10 ‘ 12 ‘ 15 ‘ 18 ‘
75 | 3 ‘ 20 ‘ 24 ‘ 27 ‘ 36 ‘
100 | 4 ‘ 68 ‘ 84 ‘ 98 ‘ 114 ‘
125 | 5 ‘ 144 ‘ 180 ‘ 234 ‘ 280 ‘
150 | 6 ‘ 264 ‘ 330 ‘ 440 ‘ 580 ‘
200 | 8 ‘ 696 ‘ 870 ‘ 1150 ‘ 1680 ‘
250 | 10 ‘ 1392 ‘ 1740 ‘ 2500 ‘ 3600 ‘
300 | 12 ‘ 2400 ‘ 3000 ‘ 4200 ‘ 6500 ‘
350 | 14 ‘ 4800 ‘ 8000 ‘ 8500 ‘ 135000 ‘

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 72
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Con datos de las tablas anteriores y de acuerdo a las unidades mueble, de
la cantidad de artefactos, se determina el total de cargas del sistema. Esto para

determinar el diametro de la tuberia principal.

Para este proyecto se utilizard un tuberia principal, subterrdnea de 4
pulgadas, para el primer nivel, y de 3 pulgadas para el segundo nivel. Ademas

del diametro especifico para cada artefacto.

2.1.7.4. Instalacidn sanitaria 2

Para el disefio de las instalaciones sanitarias se procede a asignar un
namero de unidades mueble (UM) y un didmetro de tuberia a cada aparato
sanitario. El edificio consta de 12 inodoros, 14 lavabos, una pila y los mingitorios
de los sanitarios de hombres. Y se trabajara con una pendiente de 2/100

Tabla XXVI. Célculo del didmetro de las derivaciones simples para
drenaje
Mueble o aparato Unidades mueble Diametro (pulgadas)

lavamanos 1 11/4
inodoro con tanque 4 3

ducha 2 11/4
tina 3 11/4
lavadero de cocina 3 11/4
lavadero de ropa 3 11/4
drenaje de piso 3 3

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 105
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Tabla XXVII. Didmetro de las derivaciones del colector

L Numero méximo de unidades
Derivacion en colector de descarga
mm pulg. Derivacion Pendiente
horizontal s<0 1100 | 2100 | 3100

32 | 1Y% | 1 | 1 | 1 | 1 |
38 | 1% | 2 | 2 | z | 2 |
50 | 2 | 4 | 5 | 6 | 8 |
63 | 2% | 10 | 12 | 15 | 18 |
75 | 3 | 20 | 24 | 27 | % |
100 | 4 | 68 | 84 | 96 | 114 |
125 | 5 | 144 | 180 | 234 | 280 |
150 | & | 264 | 430 | 440 | 580 |
200 | 8 | 698 | 870 | 1150 | 1680 |
250 | 10 | 1392 | 1740 | 2500 | 3600 |
300 | 12 | 2400 | 3000 | 4200 | 6500 |
350 | 14 | 4800 | 6000 | 8500 | 135000 |

Fuente: RODRIGUEZ SOZA, Luis Carlos. Guia para las instalaciones sanitarias en edificios. p. 72

Con datos de las tablas anteriores y de acuerdo a las unidades mueble, de
la cantidad de artefactos, se determina el total de cargas del sistema. Esto para

determinar el diametro de la tuberia principal.

Para este proyecto se utilizara un tuberia principal, subterrdnea de 4
pulgadas, para el primer nivel, y de 3 pulgadas para el segundo nivel. Ademas

del diametro especifico para cada artefacto.

2.1.7.5. Instalacion pluvial

Para determinar el caudal de disefio se debe conocer la intensidad de lluvia
de la zona y el area del techo cubierta por cada tubo. Aqui bajaran las aguas de

lluvia.
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El proyecto se encuentra ubicado entre las lineas de 140 y 160 mm/h (ver
figura 45). Se utilizara para la estimacion del calculo del caudal medio de
150mm/h, para una intensidad de 5 minutos y periodo de retorno de 10 afios. Con

lo que se procede a calcular:
Qdis = C*I*A/ 360

Donde:

Qdis = caudal de disefio (pluvial)

I = intensidad de lluvia

C = coeficiente de escorrentia = 0,90 para techos

A = areade techo, 6,00m x 9,65 m= 57,9 m?= 0,00579 hectareas

Qdis = 0,90*150*0,00579/ 360
Qdis =0,002 I/s

Se propone una tuberia de PVC de 3” de diametro para cada bajada de
agua pluvial con una pendiente de 1 %. Por ello, se procede a realizar si la

propuesta es aceptable para transportar dicho caudal, de la siguiente forma:

~0,03429*3%/3*0,01"/2

0,01019 =0.701s

*3*0,0254)2
A )

7 =0,00546 m?

Q=0,00456%0,70*1 000=3,19 /s

El caudal de disefio es mucho menor que el caudal teérico para ese

diametro de tuberia, por lo tanto es adecuada.
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Figura 45.

2.1.8.

Mapa intensidad de lluvia de 5 minutos de duracién y periodo
de retorno de 10 afios

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO NACIONAL DE SISMOLOGIA, VWLCANOLOGIA,
0GIA EHIDROLOGIA

S0 £

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS HIDRICOS

ATLAS HIDROLOGICO
INTENSIDAD DE LLUVIA
5 MINUTOS Y Tr DE 10 ANOS

Fuente: INSIVUMEH. Atlas Hidrolégico.

Presupuesto

Este se realiz0 integrando los costos directos, materiales de construccion y

mano de obra, y los indirectos, como supervision, imprevistos, y otros.

Para la integracion de los precios unitarios se aplicd 35 % por gastos

indirectos. Los precios de materiales fueron cotizados en centros de distribucion
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de la region y la mano de obra calificada y no calificada se utilizé con precios
referidos en proyectos realizados por la misma entidad.

Tabla XXVIII. Presupuesto de Escuela La Aurora
Nam. RENGLON U CANT PU TOTAL
1.0 PREELIMINARES
1.1 | Rétulo de identificacion del proyecto. u 1 Q 350,00 | Q 350,00
1.2 | Construccién de bodega de materiales. | global 1 Q 325000 | Q 3250,00
1.3 | Limpieza y nivelacion. m2 1030 Q 8,75 | Q 9012,50
1.4 | Trazo y estaqueado. ml 1096 | Q 380 | Q 4163,81
2.0 CIMENTACION
2.1 | Excavacién estructural. m3 185,076 | Q 2839 | Q 5 253,60
2.2 | Relleno estructural. m3 125,457 | Q 30,60 | @ 3838,98
2.3 | Zapata Z-1 (concéntrica). u 34 Q 995896 | Q 338604,59
2.4 | Zapata Z-2 (excéntrica). u 12 Q1147894 | Q 137747,26
2.5 | Zapata Z-3 (combinada). U 14 Q16 267,33 | Q 227 742,59
2.6 | Columnas C-1 (hasta nivel 0,00). U 70 Q 253614 | Q 17753012
2.7 | Cimiento corrido. ml 231,42 | Q 23652 | Q 5473553
3.0 MUROS
3.1 | Muros ler. nivel de block 14x19x39 cm. m? 460,879 | Q 272,24 | Q 12547112
3.2 | Muros 2do. nivel de block 14x19x39 cm. | m? 389,795 | Q 272,24 | Q 106 119,00
3.3 | Muros 1er. nivel tabiques 09x20x40 cm. m2 57 Q 26381 |Q 1503692
3.4 | Muros 2er. nivel tabiques 09x20x40 cm. m2 29 Q 26381 |Q 7650,36
3.6 | Solera hidréfuga. mi 1779 | Q 19462 |Q 3462339
3.7 | Solera intermedia. ml 177,9 Q 19462 | Q 3462339
3.8 | Sillar. ml 198,64 | Q 324,34 | Q 1395645
3.1 | Dintel. ml 236,04 | Q 32434 | Q 26086,85
4.0 COLUMNAS
4.1 | Columna tipo C-1. U 70 Q 777962 | Q 54457313
4.2 | Columna tipo C-4. u 74 Q 401559 | Q 29715346
4.3 | Columna tipo C-2. u 31 Q 58877 |Q 1825174
4.4 | Columna tipo C-3. U 120 Q 32434 | Q 3892107
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Continuacion de la tabla XXVIII.

5.0 VIGAS

5.1 | Vigas tipo V-1. U 12 Q 5710,20 | Q 68522,45
5.2 | Vigas tipo V-2. U 12 Q 515398 | Q 6184781
5.3 | Vigas tipo V-3. U 19 Q 5356,65 | Q 101776,28
5.4 | Vigas tipo V-4. U 28 Q 5298,18 | Q 148 349,04
5.5 | Vigas tipo V-5. U 12 Q 531225 | Q 63746,95
5.6 | Vigas tipo V-6. U 12 Q 513841 | Q 61660,96
5.7 | Vigas tipo V-7. U 24 Q 365243 | Q 87658,25
5.8 | Vigas tipo V-8. U 38 Q 3803,16 | Q 144520,13
5.9 | Vigas tipo V-9. U 17 Q 2707,03| Q 46019,53
5.10 | Vigas tipo V-10. U Q 3054,04 | Q 27486,37
5.11 | Vigas tipo V-11. U Q 286056 | Q 2574504
5.1 | Vigas tipo V-12. U 17 Q 314496 | Q 53464,38
6.0 LOSAS

6.1 | Losa ler. nivel. m2 7705525 | Q 534,48 | Q 41184175
6.2 | Losa 2do. nivel. m2 | 770,5525 | Q 534,48 | Q 41184175
7.0 MODULO DE GRADAS

7.1 | Médulo de gradas. global 2 Q4218059 | Q 8436119
8.0 ACABADOS

8.1 | Repello en losas. m?2 289,5 Q 4580 |Q 1325910
8.2 sziisn(i)t:ﬁoggénito (aulas, pasillos, servicios m2 2895 Q 30038 Q 86 958,56
9.0 BANQUETA

9.1 | Banqueta de pasillo. m2 | 2116025 | Q 9578 |Q 2026729
10.0 HERRERIA

10.1 | Ventana tipo V-1. U 63 Q 321458 | Q 215376,53
10.2 | Ventana tipo V-2. U 3 Q 321850 | Q 6 123,00
10.3 | Ventana tipo V-3. u 1 Q 40506 | Q 405,06
10.4 | Ventana tipo V-4. U 1 Q 136590 | Q 7 536,00
10.5 | Ventana tipo V-5. U 4 Q 314,00 Q 2512,00
10.6 | Ventana tipo V-6. u 4 Q 365025 | Q 14601,00
10.7 | Ventana tipo V-7. U 4 Q 596,60 Q 2 386,40
10.8 | Ventana tipo V-8. U 2 Q 690,80 | Q 1 381,60
10.9 | Puerta tipo P-1 (1.20x2.10 m). u 25 Q 198000 | Q 49500,00
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Continuacion de la tabla XXVIII.

10.10 | Puerta tipo P-2 (0,90x2,10 m). U Q 1700,00 Q 3 400,00
10.11 | Puerta tipo P-3 (1,00x2,10 m). U 4 Q 150000 | Q 6 000,00
10.12 | Puerta tipo P-4 (0,80x2,10 m). U 2 Q 100000 | Q 2 000,00
10.13 | Puerta tipo P-5 (0,70x2,10 m) madera. U 18 Q 520,00 | Q 10400,00
10.14 | Puerta tipo P-6 (0,90x2,10 m) madera. U 4 Q 71000 | Q 2840,00
11.0 INSTALACIONES

11.1 | Instalacion eléctrica. global 1 Q43850,00 | Q  43850,00
12 !sgsr:ﬁgar?(ing?. sanitaria (incluye aparatos global 1 030000,00 | Q  30000,00
113 | Instalacién hidraulica. global 1 Q18500,00 | Q  18500,00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Q 4560 834,24

Fuente: elaboracion propia.

2.1.9. Cronograma de ejecucién

En la planificacion y programacion de obras define el tiempo en que se

realizaran las actividades, por lo que se requiere la realizacion de un cronograma

preciso. ElI cronograma ha de asumir una funcion de sintesis, integrando la

intervencién de los participantes y ha de ser el instrumento que asegure la

coordinacion de las actividades a realizar por todos ellos, de acuerdo con unos

objetivos generales predefinidos.
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2.1.10.

Estudio de impacto ambiental

Es un instrumento técnico-legal de caracter predictivo que sirve para

identificar, comprender, conocer y gestionar los impactos ambientales que el

proyecto a realizar puede causar.

La normativa legal ambiental vigente en Guatemala (general) establece que

para cada proyecto que se desee implementar se debera elaborar un estudio de

impacto ambiental. Esta es la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio
Ambiente (Decreto 68 de 1986).

Para este proyecto se evalUan los dafios que se pueden ocasionar durante

la etapa de ejecucion del mismo. Se mitigaron los impactos causados por los

trabajos de realizacion de las distintas instalaciones y la construccién en general.

El objetivo es crear un ambiente adecuado para los usuarios del centro educativo

y comunidades aledafas.

Tabla XXX. Estudio de impacto ambiental
NUm. | Actividad Impacto negativo Medidas de mitigacion
1 Limpieza Aumento de erosion. Realizar las actividades de limpieza general
inicial: Movimiento de tierras. | Unicamente en las areas indispensables para
Chapeo Eliminacion de capa | la ejecucion del proyecto.
Trazo vegetal. Reducir la tala en exceso y fomentar la
Nivelacion Tala de arboles. reforestacion de la zona.
Excavacion Ingreso de magquinaria | Ubicar zonas adecuadas y seguras para la
pesada. colocacion del material demolido.
Sefializacién de zona de construccion.
Deterioro de las vias . . o
Sefializar las vias de acceso de maquinaria
Desarrollo de acceso. L
) . . pesada y liviana.
del proyecto: | Congestionamiento X . .
; Asignar personal guia de transito.
Ingreso de vial. » .
2 o . . Utilizar vias alternas.
maquinaria Ruido excesivo. - L
ot Optimizar las horas de trabajo mientras no se
pesada y Produccion de = o
- o encuentra la poblacién estudiantil.
liviana. desechos solidos.
Colocar contenedores para los desechos.
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Continuacion de la tabla XXX.

Proveer al personal de un equipo de seguridad
Transpor.te Accidentes dentro del adga_cuac_j,o. .
de materiales Utilizacién de andamios.
proyecto. ; . !
Ingreso de 2 Circular el area de trabajo.
: Dafos a terceros. . . - .
cuadrillas de Asignar y ubicar un botiquin de primeros
) Aumento de vectores. = L
trabajadores. auxilios dentro de la construccion.
Establecer letrinas para el uso de los
trabajadores.
Periodo Posibles accidentes de | Sefalizacion de salidas de emergencia y
3 operativo: la poblacion estudiantil. | puntos de reunion.
Profesores y | Incendios. Mantener despejados los médulos de gradas.
alumnos Sismos. Colocacion de extintores de fuego.
Fuente: elaboracion propia.
2.2. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario de colonia Mazat-

Ahui

Se considera un servicio basico, sin embargo la cobertura de estas redes
en las comunidades en desarrollo es infima en relaciébn con la cobertura de
las redes de agua potable. Esto genera importantes problemas sanitarios.
Durante mucho tiempo, la preocupacion de las autoridades municipales estaba
mas ocupada en construir redes de agua potable, dejando para un futuro
indefinido la construccion de las redes de alcantarillado. Actualmente la
existencia de redes de alcantarillado es una necesidad latente dentro de las
comunidades, por lo que se propone para esta colonia, el disefio de un sistema

de alcantarillado eficiente y duradero.

2.2.1. Disefio del sistema de alcantarillado sanitario

Se deben utilizar las normas vigentes en el pais. Se deben conocer los

puntos de evacuacion y estos no deben afectar al medio ambiente ni a otros
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sistemas cercanos, material a utilizar, distancias a cubrir, entre otras cualidades

que se dan a conocer a continuacion.

2.2.1.1. Descripcion del proyecto

La colonia Mazat-Ahui carece de un sistema de alcantarillo sanitario. Debido
a eso algunos utilizan pozos ciegos o fosas sépticas para suplir esa necesidad,
pero la mayoria de la poblacion se ve obligada a conducir sus aguas negras a las
calles. Esta opcién genera condiciones insalubres, presencia de vectores,
enfermedades en la piel y gastrointestinales y otras de transmision hidrica.

El disefio y ejecucion de un sistema de alcantarillado sanitario permitira a
los vecinos tener una colonia mas limpia. Evitara los problemas que conllevan las
medidas tomadas para la evacuacién de las aguas residuales, desde el punto de

vista social y ambiental.

Este proyecto consiste en una red de alcantarillado sanitario, que servira
como colector y conductor de las aguar negras. El flujo del caudal sera por
gravedad por lo que se utilizaran las pendientes que proporciona el terreno.
Cuidando que estas no excedan los parametros de disefio que establecen las

normas a utilizar.

2.2.2. Normas a utilizar

Para este proyecto se han empleado las Normas Generales para el Disefio
de Alcantarillados indicadas por el Instituto de Fomento Municipal (Infom). Cabe
mencionar que en la mayoria de tramos no se utilizé el porcentaje de pendiente
minimo, que se menciona en dichas normas (2 %), por razones constructivas y

economicas. Esta consideracion evita que la tuberia de coronamiento principal
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resulte a una profundidad mayor, bajo la superficie y asi evitar disefios de
tuberias auxiliares y la construccién de pozos muy profundos. Por la tanto una
disminucién considerable en los costos de excavacion y materiales de

construccion.

Las especificaciones del material a utilizar para colectores y conductores se

considera la Norma ASTM para tuberia de PVC.

2.2.3. Levantamiento topografico

Es la descripcion detallada de la superficie en la cual se llevara a cabo el
proyecto. Para el levantamiento topografico se tomaron en cuenta las areas
edificadas y el desarrollo futuro, incluyendo la localizacién exacta de las calles.
Los resultados se observan en los planos correspondientes.

Se realizé la medicion de niveles en todos aquellos puntos que influyan en

el disefio, tales como, zanjas, esquinas, elevaciones, monumentos, y otros.

2.2.4. Partes de un alcantarillado

El buen funcionamiento de todo el sistema dependera de la utilizacion y
colocacion adecuada de cada una de sus partes.

Principalmente de una tuberia adecuada, ademas de las conocidas obras
de arte hidraulicas. Estas son pequefias instalaciones que sirven para acumular
caudales y hacer futuras verificaciones del sistema. A continuacion se describen

brevemente.
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224.1. Colector

Es el medio que se utiliza para reunir, transportar y evacuar las aguas
residuales y los desechos generados por la poblacion, hacia un lugar donde se
le dé un tratamiento adecuado. Estos deben funcionar hidrdulicamente como
canales abiertos. El diametro minimo de disefio depende del tipo de material a
utilizar, para tuberia de concreto sera de 8 plg de didmetro y para tuberia de PVC

sera de 6 plg de diametro.

Para este sistema de alcantarillado se utilizara tuberia de PVC que cumpla

con las especificaciones técnicas de la Norma ASTM D 3034.

2.2.4.2. Pozos de visita

Son estructuras construidas con el objeto de proporcionar acceso, tanto a
los ramales como a los colectores. El propésito es inspeccionar y darles
mantenimiento. Estan construidos de mamposteria de ladrillo tayuyo de punta,
concreto armado, de forma cilindrica que remata generalmente en su parte
superior, en forma de cono truncado con tapadera removible. Esta se construye

con el objeto de permitir el acceso y darle mantenimiento al pozo y al colector.

Las paredes del pozo deben estar impermeabilizadas con repello y cernido
liso, el fondo puede estar conformado de concreto armado y concreto ciclopeo
para darle la direccion del flujo. También es necesaria la incorporacién de
escalones, los cuales seran de acero generalmente de 3/8 de plg que estan
empotrados en las paredes del pozo. La profundidad que poseen estos pozos es

variable.
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2.2.4.3. Conexiones domiciliares

Tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas o
edificios y llevarlas al alcantarillado central. También se les conoce como

acometidas y constan de las siguientes partes:

2.2.4.3.1. Caja o candela

La conexién se realiza por medio de una caja de inspeccién, construida de
mamposteria o con tubos de concreto colocados verticalmente. El lado menor de
la caja sera de 45 cm. Si fuese circular tendra un diametro no menor de 12 plg;
deben estar impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para realizar
inspecciones. El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la respectiva
pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria y pueda llevarla al

sistema de alcantarillado central. La altura minima de la candela sera de 1 m.

2.2.4.3.2. Tuberia secundaria

La conexién de la candela domiciliar con la tuberia central se hara por medio
de la tuberia secundaria. Esta tiene un didmetro minimo de 6 plg en tuberia de
concreto y de 4 plg en tuberia de PVC. Esta debe tener una pendiente minima
de 2 %, a efecto de evacuar adecuadamente los desechos.

La conexion con la alcantarilla central se hara en el medio diametro superior
y a un angulo de 45° aguas abajo. Al realizar el disefio del alcantarillado deben
considerarse las alturas en la cuales se encuentran las casas con relacion a la
alcantarilla central y con esto no profundizar demasiado la conexién domiciliar.
Aungue en algunos casos resulta imposible por la topografia del terreno y deben

considerarse otras formas de realizar dicha conexion.
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2.2.5. Disefio del sistema

A continuacion se presenta la descripcion de factores que afectan el disefio
del sistema de alcantarillado sanitario tales como la cantidad de poblacion a
servir, el tiempo de vida util, es decir el periodo de disefio del sistema, caudal a

evacuar, entre otros.
2.25.1. Periodo de disefo

Es el tiempo durante el cual el sistema dard un servicio con una eficiencia
aceptable. Este periodo varia de acuerdo con el crecimiento de la poblacion,
capacidad de administracion, operacion y mantenimiento, entre otros. El periodo

estimado para este proyecto es de 25 afos.
2.2.5.2. Poblacién futura

Es la cantidad estimada de poblacién para la cual se disefiara el sistema de
alcantarillado. Esta se calcula con una proyeccion de poblacién obtenida segun
el censo realizado en el lugar. Para su obtencién se utilizé el método geométrico
que utiliza la poblacién actual y la tasa de crecimiento. La formula de este método

se expresa de la siguiente manera:

n

Pf=P0 (1+ W)

Donde:

Pf = poblacion futura

Po= poblacion inicial

r =tasa de crecimiento, 2,12 % (Fuente IARNA, URL)
n = periodo de disefio
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2.2.5.3. Determinacion de caudales

El caudal es la cantidad de agua que corre por una tuberia en cada unidad
de tiempo, sus dimensionales se dan en litros por segundo 0 metro cubico por
segundo. Para la estimacién del caudal que recorrerd por el colector se debe
conocer una dotacion de agua por habitante. La cantidad de artefactos que

producen aguas residuales y negras y un factor de retorno de los mismos.

2.2.5.3.1. Dotacion de agua potable

Es la cantidad de agua asignada a un habitante en un dia en una poblacion.
Comunmente se expresa en litros por habitante por dia: I/hab./dia. Para la
eleccion adecuada de la dotacién deberan tomarse en cuenta los factores
siguientes: clima, nivel de vida, actividades productivas, abastecimiento privado,
servicios comunales o publicos, facilidad de drenaje, calidad y cantidad del agua,

medicion, administracién del sistema y presiones.

Si los hubiere deberan tomarse en cuenta estudios de demanda de la
poblacién o poblaciones similares. La guia de normas sanitarias para el disefio
de sistemas rurales de abastecimiento de agua para consumo humano indica que

a falta de estos se tomaran los valores siguientes:

o Servicio a base de llena cantaros exclusivamente: 30 a 60 I/hab/dia.

o Servicio mixto de llena cantaros y conexiones prediales: 60 a 90 I/hab/dia.

o Servicio exclusivo de conexiones prediales fuera de la vivienda: 60 a 120
I/hab/dia.
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o Servicio de conexiones inter domiciliares con opcion a varios grifos por
vivienda de 90 a 170 I/hab/dia.

o Servicio de pozo excavado o hincado con bomba manual minimo 20
I/hab/dia.

o Servicio de aljibes 20 I/hab/dia.

Para el disefio de este sistema de alcantarillado sanitario se utilizara una

dotacion de agua potable de 150 I/hab/dia, considerando el clima calido.

2.2.5.3.2. Factor de retorno al sistema

Es el porcentaje de agua, que después de ser utilizada, vuelve al
alcantarillado. Este valor puede oscilar entre 0,70 a 0,90. La decisién de tomar
cualquiera de estos valores influirA mucho en los costos que el proyecto
representard. Un valor mayor dard como resultado caudales y diametros de
tuberias grandes, lo que implicaria altos costos. Por el contrario, un valor
pequefio de este factor dard caudales pequefios y por consiguiente, diametros
de tuberias pequefios, por lo que se reducirian los costos. El factor de retorno

para el proyecto sera de 0,80.

2.2.5.3.3. Caudal sanitario

Esta formado por las aguas servidas producto de: caudal domiciliar,

industrial, comercial, por conexiones ilicitas y por infiltracion.
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2.25.3.4. Caudal domiciliar

Es el agua que resulta de utilizar el agua potable en distintas actividades,
como lavado de utensilios de cocina, lavado de ropa, duchas, inodoros, aseo
personal y otros. Tiene que ser desechada y conducida hacia la red del sistema
de alcantarillado. Este caudal esta relacionado con la dotacion y se calcula de la

siguiente forma:

_dot*No.Hab.*F.R

dom™ 86 400
Donde:
Qdom = caudal domiciliar (I/s)
dot = dotacion = 150 I/hab/d
No. hab= namero de habitantes por tramo
F.R. = Factor de retorno = 0,80

2.2.5.3.5. Caudal industrial

Es el que proviene de las industrias, tales como procesadoras de alimentos,
fabrica de textiles, licoreras, embotelladoras y otros. La dotacion depende de
acuerdo al establecimiento que se encuentre en el lugar. Para este proyecto no
se tomd en cuenta este caudal, debido a que no existe ninguna industria a lo

largo de toda la linea del alcantarillado.
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2.2.5.3.6. Caudal comercial

Es el agua desechada por las edificaciones comerciales como: comedores,
restaurantes, mercados, algunos edificios publicos, entre otros. Por lo general, la

dotacién comercial varia segun el establecimiento a considerar.

En uno de los ramales de este proyecto se encuentra ubicado el Centro de
Salud Municipal, que cuenta con 6 servicios sanitarios, 60 trabajadores de turno
diario y atienden a un promedio de 100 personas al dia. Por lo que se utiliza, para
determinar el caudal, una dotacién de 40 l/trabajador/dia y para los usuarios del

Centro una dotacién de 15 l/dia.

Qcom =Qtrabajadores +Qusuarios

dot*No.trab.*F.R. 40*60*0,80

Quabeiacores= g5 200~ @6400 022!
dot*No.Usu.*F.R. 15*100*0,80
Qusuarios™—gg 200~ 86400 0 14s
Quom= 0,022+0,014= 0,036 I/s
2.2.5.3.7. Caudal por conexiones ilicitas

Es el caudal producido por la introduccion de las aguas pluviales a la red de
alcantarillado sanitario. El caudal de conexiones ilicitas se calculara por medio de
los parametros regulados por las normas del Infom y este se puede calcular como
un 10 %, minimo, del caudal domiciliar. Por escases de un sistema de recoleccion

de aguas pluviales y por la gran cantidad de precipitacion que se presenta en
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esta region en la temporada de invierno. Se incrementara este parametro a un

50 % para evitar sobrecarga a futuro, dentro de las tuberias.

Qijic= 0,50 Qqgom

2.2.5.3.8. Caudal por infiltracién

Para la estimacion del caudal de infiltracion que entra a las alcantarillas se
tomara en cuenta la profundidad del nivel freatico del agua subterranea, con
relacion a la profundidad de las tuberias y el tipo de tuberia. Los caudales por
cada kilometro de tuberia que contribuya al tramo se estimaran, calculando los

tubos centrales y los de conexidon domiciliar asi, en litros por segundo:
o Para tuberias que quedaran sobre el nivel freatico:

o Tuberias de cemento: qi=0,025 *didmetro en pulgadas

o Tuberias de PVC: gi= 0,01 * didmetro en pulgadas
o Para tuberias que quedaran bajo el nivel freatico:

o Tuberias de cemento: gi=0,15 *didmetro en pulgadas

o Tuberias de PVC: gi= 0,02 * didmetro en pulgadas

Entonces:
Q;=0,01*6= 0,06 I/s

2.2.5.3.9. Factor de caudal medio

Este factor es el que se utiliza para regular la aportacién del caudal en la

tuberia. Este valor segun el Infom debe estar entre el rango de 0,002 a 0,005.
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Para facilitar la obtencion de este valor las instituciones que se han
dedicado al disefio de sistemas de alcantarillado sanitario, establecen con base

en la experiencia:

o f.q.m. = 0,0046 segun Infom.

o f.g.m. = 0,0030 segun Municipalidad de Guatemala.

o 0,002 =f.q.m = 0,005 segun Direccion General de Obras Publicas (DGOP),
si el factor esta entre esos dos limites, se utiliza el calculado, en cambio si

es inferior 0 excede se utiliza el limite mas cercano.
2.2.5.3.10. Factor de Harmon

Flujo instantdneo es un factor de seguridad que ayuda a determinar el
caudal maximo que puede fluir en determinado tramo de tuberia. Este factor
involucra el nimero de habitantes a servir en cada tramo. Se puede determinar

de la siguiente forma:

-y 18+ 000
4+/PTT 000

2.2.5.3.11. Caudal de disefio
Es el caudal con el que se disefian los tramos del sistema de alcantarillado.
Este caudal es Unico para cada tramo y dependera de cada uno de los factores

determinados anteriormente. Se estimara de la siguiente manera:

Qqis=F.H. *fgm*No. Hab. fut.
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Donde:

Qqis = Caudal de disefio
FH = Factor de Harmon

Fgm = factor de caudal medio

2.2.5.4. Fundamentos hidréaulicos

Los sistemas de alcantarillado sanitario, te6ricamente, deben funcionar
como sistemas de canales abiertos. Las tuberias nunca se disefian a secciéon
llena y el flujo queda determinado por la pendiente y la superficie del material a

utilizar.

Generalmente, en los sistemas de alcantarillado, por utilizarse tuberias
cerradas, las aguas se ven influenciadas por la presion atmosférica. Otras

generadas por los gases que se forman de los desechos transportados.

2.25.4.1. Ecuacion de Manning para

flujos en canales

Esta expresién se utiliza para el calculo de las velocidades del agua dentro
de la tuberia y en canales. Se basa a condiciones de flujo constante, pese a que
los alcantarillados funcionan con caudales variados. Este se calcula de la

siguiente manera:

v 2.0,03429" D¥+g"?
n
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Donde:

V = Velocidad (m/s)

D = Diametro de la seccidn circular (pulgadas)
S = porcentaje de pendiente del canal

n = Coeficiente de rugosidad de Manning

2.2.5.4.2. Relacion de diametros vy
caudales

Las relaciones de diametros y caudales que se deben considerar en el
disefio del sistema de alcantarillado sanitario son: la relacion d/D debe ser mayor
oigual a 0,10 y menor o igual a 0,75. El caudal de disefio tiene que ser menor al
caudal a seccion llena en el colector, tomando en cuenta que estas relaciones se

aplicaran solo para sistemas de alcantarillado sanitario.

2.2.5.4.3. Relaciones hidraulicas

Las relaciones hidraulicas sirven para agilizar los célculos de velocidad,
area, caudal y radio hidraulico de las tuberias a seccion parcialmente llena. Esta
se realiza mediante la relacion de los caudales de seccién llena y el caudal de
disefio. Luego se busca el mismo valor o uno aproximado en las tablas de
elementos hidraulicos de seccion transversal circular. Posteriormente se verifican
las otras relaciones (v/V, d/D y a/A) con las obtenidas de seccién llena para
obtener las de seccion parcialmente llena. Por ultimo, corroborar si estas estan

dentro de los limites permitidos.
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2.255. Parametros de disefio hidraulico

Para el disefio del sistema de drenaje sanitario se tomaron en cuenta las
normas establecidas por el Infom y las especificaciones técnicas para tuberia de
PVC. En los siguientes subcapitulos se muestran los parametros de disefio a

utilizar.
2.2.5.5.1. Coeficiente de rugosidad
Este coeficiente depende del tipo de material del cual este hecho la tuberia.

Es determinado por medio de pruebas realizadas por los fabricantes. Este factor

indica que tan lisa o rugosa es la superficie interna de la tuberia.

Tabla XXXI. Coeficientes de rugosidad “n” de diversos materiales
Material Coeficiente de rugosidad “n”
Superficie de mortero de cemento 0,011 -0,015
Mamposteria 0,017 — 0,030
Tubo de concreto &< 24” 0,011 -0,016é
Tubo de concreto &= 24” 0,013 -0,018
Tubo de asbesto cemento 0,009 — 0,011
Tuberia de HG 0,013 -0,015
Tuberia de PVC 0,006 - 0,011
Superficie lisa de concreto 0,010-0,013
Ladrillo con mortero de cemento 0,012 - 0,017
Tuberia de metal corrugado 0,021 — 0,030

Fuente: HERNANDEZ JUAREZ, Lester Ivan. Disefio de la edificacion de dos niveles para el salon
de usos mudltiples y alcantarillado sanitario para el barrio EI Molino, municipio de

Chiquimula, Chiquimula. p. 170
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2.2.5.5.2. Seccion llena y parcialmente

llena

La relacién entre las secciones llenas y parciales nunca deben ser mayor
que el caudal a seccion llena. Para sistemas sanitarios este debe estar entre el
rango de 0,10 =d/D <0,75.

2.2.5.5.3. Velocidades maximas y

minimas

En el disefio hidraulico de un alcantarillado lo ideal es tener excavaciones
minimas y no requerir de la utilizacién de equipo de bombeo, pero esto no
siempre se puede lograr debido a las caracteristicas topograficas de cada region.
De aqui, se desprende que en el estudio de la solucion Optima sea necesario
tener en consideracion los limites permisibles para velocidades de conduccién
con el objeto de asegurar el buen funcionamiento de la tuberia y de las

estructuras del sistema.

Tabla XXXIl.  Velocidades permisibles para tuberia de diferentes

materiales

. Velocidad permisible del tubo
Material — o
minima (m/s) maxima (m/s)

Concreto hasta 45 cm 0,30 3,00%
Concreto mayor de 45 cm 0,30 3,50
Asbesto Cemento 0,30 5,00

PVC 0,30 5,00**
Polietileno 0,30 5,00

* El limitar las velocidades tiene el objeto de evitar la generacién de gas hidrégeno sulfurado, que es muy téxico y aumenta los malos olores
en las aguas asi como reducir los efectos de la erosion en las paredes de los conductos de concreto. ** En el caso del PVC los gases

generados por la conduccién de las aguas en este rango de velocidades no lo afecta, ademas de soportar la abrasion.

Fuente: Tubos Flexibles S.A. de C.V. Criterios de Disefio para Redes de Alcantarillado
Empleando Tuberia de PVC. p. 2-1.
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Segun las normas para el disefio de alcantarillados del Infom, las
velocidades deben oscilar entre 0,60 m/s y 3,00 m/s. Esto para evitar la

sedimentacion y el taponamiento dentro de la tuberia.

Para este disefio, la velocidad minima se consideré como 0,40 m/s. A
excepcion de los tramos iniciales, ya que poseen un menor caudal. Y la velocidad

maxima de 3,00 m/s.

Para el célculo de la velocidad del flujo dentro de la tuberia se utiliza la

ecuacion de Manning.

2.255.4. Diametro del colector

El diametro minimo a utilizar en los alcantarillados sanitarios sera de 8 plg
para tubos de concreto o de 6 plg para tubos de PVC. En las conexiones
domiciliares, el didmetro minimo sera de 6 plg en concreto y 4 plg en PVC,
usando en este caso un reductor de 4 por 3 plgs como proteccion de
obstrucciones, a la entrada de la conexion, en la candela de registro domiciliar,

la cual sera de un diametro minimo de 12 plg.

2.2.5.55. Ancho de zanja

Este debera ser lo suficientemente amplio para permitir un acomodo

correcto de la tuberia.

Durante la excavacion se debe procurar mantener el ancho constante de la
zanja, durante toda la linea. Se coloca el material removido aproximadamente a
75 cm de la zanja y acumular el material a una distancia minima de 5,00 m para

evitar derrumbes.
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Tabla XXXIII. Ancho libre de zanja, segun profundidad y diametro de

tuberia (cm)

Tubo Menos de Menos de Menos de Menos de Menos de
pulgada 1,86 m 286 m 3,86 m 536m 6,36 m

6 60 65 70 75 80

8 60 65 70 75 80
10 70 70 70 75 80
12 75 75 75 75 80
15 a0 90 90 a0 90
18 110 110 110 110 110
21 110 110 110 110 110
24 135 135 135 135 135

Fuente: ORELLANA CAMBARA, Juan Miguel. Disefo del alcantarillado sanitario para el cantdon
Rio de la Virgen y disefio de la escuela primaria de dos niveles para el cantén San Pablo,
Jutiapa, Jutiapa. p. 32.

En este proyecto se utilizar4 un ancho de zanja de 70 cm.

2.2.5.5.6. Cotas invert

Es la distancia que existe entre el nivel de la rasante del suelo y el nivel
inferior interior de la tuberia. Se debe verificar que la cota invert sea, al menos,
igual al recubrimiento minimo necesario de la tuberia. Estas se calculan con base
en la pendiente del terreno y la distancia entre un pozo y otro. Se deben seguir

las siguientes reglas, para el calculo de cotas invert:

o La cota invert de salida de un pozo se coloca, al menos, tres cm mas baja

gue la cota invert de llegada de la tuberia mas baja.
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o Cuando el didmetro de la tuberia, que entre a un pozo, es mayor que el
didmetro de la tuberia que sale, la cota invert de salida estara debajo de
la tuberia de entrada, al menos, a una altura igual al diametro de la tuberia

que entra.

En este proyecto se adoptd que la diferencia de cotas invert entre las

tuberias que entran y salen de un pozo de visita seran de 0,03 m.

2.255.7. Profundidad del colector

La profundidad del colector principal debe de ser tal que, evite rupturas por
el transito que circulara sobre el mismo. Debe permitir el 100 % de las conexiones
domiciliares, que ofrezca proteccion de climas extremos y que no tenga

dificultades constructivas.

La profundidad minima de la tuberia, desde la superficie del suelo hasta la
parte superior de la misma, en cualquier punto para tuberia de PVC, sera

determinada de la siguiente manera:

o Para transito normal (menor a 200 quintales) = 1,00 m
o Para transito pesado (mayor a 200 quintales) = 1,20 m
2.2.5.5.8. Volumen de excavacion

La cantidad de tierra que se removera para colocar la tuberia esta
comprendida a partir de la profundidad de los pozos de visita. El ancho de la
zanja que depende del diametro de la tuberia a utilizar y la longitud entre pozos.

Se puede calcular de la siguiente manera:

184



(Hy+Hj3)

Vol= *d*Az

Donde:

Vol = volumen de excavacion (m?3)

H1 = profundidad del primer pozo de visita (m)
H2 = profundidad del segundo pozo de visita (m)
d = distancia entre pozos (m)

Az =ancho de zanja (m)

2.2.55.9. Pozos de visita

Sirven para verificar el buen funcionamiento de la red de tuberia, asi como
para efectuar operaciones de limpieza y mantenimiento. Se pueden construir de
cualquier material, siempre que sea impermeable y duradero dentro del periodo
de disefio. Los pozos de visita son estructuras caras, por lo que deben
estudiarse las diversas alternativas que existen para su construccion. El material
mas utilizado es el ladrillo tayuyo de punta, fundidos en obra, o bien de tuberia
de 36 plg de didmetro.

La diferencia de cotas invert entre las tuberias que entran y salen de un
pozo de visita serd, como minimo, de 0,03 m. Cuando el diametro interior de
la tuberia que entra a un pozo de visita sea menor que el diametro interior de la
gue sale, la diferencia de cotas invert sera como minimo, la diferencia de dichos

didmetros.
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2.2.5.5.10. Conexiones domiciliares

Tienen la finalidad de descargar las aguas provenientes de las casas o

edificios y llevarlas al alcantarillado central. constan de las siguientes partes:

o Caja o candela: la conexion se realiza por medio de una caja de
inspeccién, construida de mamposteria o con tubos de concreto
colocados verticalmente. El lado menor de la caja sera de 45 cm. Si fuese
circular tendrda un didmetro no menor de 12 plg; deben estar
impermeabilizados por dentro y tener una tapadera para realizar
inspecciones. El fondo tiene que ser fundido de concreto, dejando la
respectiva pendiente para que las aguas fluyan por la tuberia secundaria
y pueda llevarla al sistema de alcantarillado central. La altura minima de

la candela sera de un metro.

. Tuberia secundaria: la conexion de la candela domiciliar con la tuberia
central se hara por medio de la tuberia secundaria. Esta tiene un diametro

minimo de 6 plg en tuberia de concreto y de 4 plg en tuberia de PVC.

La conexion con la alcantarilla central se hara en el medio diAmetro superior
y a un angulo de 45° aguas abajo. Al realizar el disefio del alcantarillado deben
considerarse las alturas en la cuales se encuentran las casas con relacion a la
alcantarilla central. Con esto no se profundiza demasiado la conexion domiciliar,
aunqgue en algunos casos resulta imposible por la topografia del terreno y deben

considerarse otras formas de realizar dicha conexion.

Para este caso las conexiones domiciliares tendran:

o Candela sera con tubo de concreto de 12 plg de diametro

o Colector secundario con tuberia PVC, de 4 plg de diametro
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2.255.11. Procedimiento del disefio de
la red de alcantarillado

sanitario

Para ejemplificar el procedimiento realizado para el disefio de la red se
tomaran en cuenta los tramos entre los pozos de visita PV-6.1 y PV-6.

o Datos generales

o) Tramo PV-6.1 a PV-6

o Distancia 49,00 m

o Numero de casas del tramo: 9 casas
o) Numero de casas acumuladas: 28 casas
o Densidad de vivienda: 6 hab/vivienda
o Total de habitantes actuales: 168 habitantes
¢ Cota terreno inicial: 124,00 m
o Cota terreno final: 123,00 m
o Didmetro de la tuberia: 6 pulgadas
o Pendiente del terreno

_124,00-123,00

*100=2,04 %

49,00
° Poblacion futura
P=p *(1+ 212 25—284 habitant
=Po 100) = abitantes
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Caudal domiciliar

_150*284*0,80
dom™ 86 400

=0,3944 I/s

Caudal ilicito
Qiiic= 0,50(0,3944)=0,1972 L/s
Caudal de infiltracion
Q;=0,01"6=0,06 I/s
Caudal medio
Qmeq = 0,3944+0,1972+0,06 = 0,6517 L/s

Factor de caudal medio (fgm)
fqm=0,6517/284=0,0023; se utilizara un fgm=0,002

Factor de Harmond

1y 18+V28471 000

=4,0885
4++/284/1 000

Caudal de disefio

Qqis=4,0885, *0,002*284=2,3223 I/s
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Disefio hidraulico
o Pendiente de la tuberia: 2,00 %

Velocidad a seccion llena

0’03429* 62/3*0,021/2
Vsecliena™ 01 =1,602 m/s

Caudal a seccion llena
Asecliona= 5,067x10™*6%= 0,1824 m?
Qsociiena= 0,1824 m2*1,602 m/s *1 000 = 29,223 I/s

Relaciones hidraulicas

qy _2.3223 _
*/q = /29,223 0.0795

sec.llena

Vis / -
Vsec.llena 0’5984

Vdis =0,5984*1,602 m/s = 0,9586 m/s
ddisDsec.llena = 0,191

Cota invert de salida de PV -6.1: CIS=122,74 m
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o Profundidad del pozo PV - 6.1:
h PVg1=124,00-122,74=1,26 m
. Cota invert de entrada a PV — 6
ClEg=122,74 - (49,002,00%)= 121,76 m
o Profundidad del pozo PV - 6:
h PVg1=123,00-121,76 = 1,24 m

Al PV — 6 también entra tuberia que viene del PV — 7. Esto con una cota
invert de salida de 121,70 m y una DH =35,52 m.

ClEg=121,70-(35,52*2,30%)= 120,88 m
J Cota invert de salida de PV - 6:
ClSg =120,88-0,03 m=120,85m
o Profundidad del pozo PV - 6:
h PVg=123,00-120,85=2,15m
o Volumen de excavacion de PV - 6,1 a PV -6

(1,24+1,26)

> *49,00%0,70 = 42,87 m3

Volg 1.6=
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2.2.6. Desfogue

Las aguas negras procedentes de la red de alcantarillado deben poseer un
tratamiento adecuado a las condiciones del cuerpo receptor de la descarga. El
tratamiento a establecer deberéa ser como minimo un tratamiento primario, pero
si existen normas o regulaciones que exijan un mayor nivel. Esta se debera

atender esa exigencia.

Aunque existe una variedad de posibilidades para el tratamiento se debera
efectuar el estudio de las siguientes opciones:

o Lagunas de estabilizacién, fosas sépticas o tanques Imhoff con secado de

lodos y disposicion del efluente en el subsuelo o por irrigacion extensa.

2.2.6.1. Propuesta de tratamiento

Se recomienda, como minimo, realizar un tratamiento primario. El objetivo
de la unidad es proponer la remocion de los sélidos en suspensién a través de
un proceso de sedimentacion. Logrando la mayor eficiencia y con un bajo costo

de mantenimiento.

Para proponer el tratamiento adecuado de las aguas negras, previo a la
disposicion, hay que tener en cuenta factores como: el espacio disponible para
la instalacion, el costo de construccion y de mantenimiento, la topografia del

terreno, ademas de la ubicacion.

La propuesta que se hace para el tratamiento primario de las aguas negras
resultantes de esta red de alcantarillado es una fosa séptica. En esta, la materia

en suspension es sedimentada y la materia organica se descompone en
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particulas mas simples con la ayuda de bacterias, a través de un proceso

anaerobico.

2.2.6.1.1. Disefio de fosas sépticas

Consiste en una estructura de concreto reforzado que funciona como un
depdsito de las aguas provenientes del sistema de alcantarillado. Esta las retiene
para que se pueda llevar a cabo un proceso de sedimentacion en cierto tiempo

(tiempo de retencién).

Para el disefio de la fosa séptica se utiliza los siguientes parametros:

o La relacion largo-ancho del area superficial del tanque séptico debera

estar comprendida entre 2:1 a 5:1.

o El espacio libre entre la capa superior de nata o espuma y la parte inferior
de la losa de techo el tanque séptico no sera menor a 0,30 m. Se debera
considerar que un tercio de la altura de la nata se encontrara por encima

del nivel del agua.

o El ancho del tanque séptico no deberd ser menor de 0,60 m y la
profundidad neta menor a 0,75 m.

o El diametro minimo de las tuberias de entrada y salida del tanque séptico

sera de 0,10 m y 0,75 m respectivamente.

o El nivel de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situado a

0,05 m por debajo de la tuberia de entrada del tanque séptico.

192



Los dispositivos de entrada y salida del agua residual al tanque séptico

estaran constituidos por tees o pantallas.

Cuando se usen pantallas, estas deberan estar distanciados de las

paredes del tanque a no menos de 0,20 m ni mayor a 0,30 m.

Cuando el tanque tenga mas de una camara, las interconexiones entre las
camaras consecutivas se proyectaran de tal forma que evite el paso de
natas y lodos al aiio horizonte del proyecto.

El fondo de los tanques sépticos tendra pendiente de 2 % orientada hacia
el punto de ingreso de los liquidos.

Disefio
NUm. Casa =210
NUum. Hab = 6 habitantes/casa
Dot. = 150 I/hab/dia
F.R. =0,80
Q=210*6*150*0,80= 151, 200 l/dia

Q= 151,2 m3/dia

Q lodos=210casas*6hab/casa*30 I/hab/ano=37 800 I/afio

Q lodos=37,8 m3/afio

Volumen total:

Vol=4 260+0,75(151,2)=117,66 m®
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Vol lodos=4 260+0,75(37,8)=32,61 m?
Vol total= 117,66 + 32,61=150,27 m?3

Tiempo de retencién hidraulica:

t_VoI_ 150,27 m3 2099 di
“Q 15112midia o0 8

Dimensionamiento:

Altura de agua= 2,00 m

Relacion largo/ancho = 2/1

Area requerida = volumen/altura = 150,27/2= 75,13 m2
Se propone un ancho = 6,15 m

Resultando largo =2 *6,15=12,30 m

Volumen real = 2,00%¥12,30%6,15 = 151,29 m3 > 150,27 m3; cubre el volumen

tedrico.

2.2.6.1.2. Dimensionamiento de los

pozos de absorcion

. Datos:

o) Caudal = 151 200 l/dia
o Velocidad de infiltracion (t) = 5 min/pulgada

° Caudal
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S 2
=—=2,236 gal/(dia-pie
q N gal/(dia-pie”)

q=90,90 I/(dia-m?)

S Area de absorcion requerida = 1 662,75 m?
o) Didametro propuesto = 5,00 m
o) Altura requerida= 105,83 m

o Aproximadamente 26 pozos de 5,00 m de didmetro y 4 m de altura.

Las opciones para el tratamiento primario de las aguas residuales de este
sistema de alcantarillado, que se desarrollan anteriormente, no son factibles para
su construccion. Esto porque sus dimensiones necesitan una superficie de
construccion muy grande y la municipalidad no cuenta con el espacio suficiente
dentro del casco urbano. Ademas, las normativas sanitarias que regulan el disefio
de estos sistemas no permiten la ubicacion de estas en las cercanias de casas,

parques y lugares publicos.

Por lo que se procedera a conectar el sistema de alcantarillado disefiado a
la red existente sobre avenida central. Esta posee la capacidad para recibir las
aguas residuales y se recomienda a las entidades municipales encargadas que
se adquiera un terreno adecuado a las afueras del casco urbano para la
realizacion de una planta de tratamiento. Este es un aspecto muy importante para

poder mantener la salud, el bienestar y el desarrollo del pueblo.

2.2.7. Planos finales del sistema de alcantarillado sanitario
o Planta general
o Planta—perfil
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o Detalles de pozos de visita

o Detalles de conexiones domiciliares
2.2.8. Presupuesto
Es la cuantificacion de los costos de materiales y mano de obra a utilizar en

el sistema, asi como los costos indirectos que incluyen la direccion y

administracion del proyecto. La comunidad aportara la mano de obra no

calificada.
Tabla XXXIV. Presupuesto del alcantarillado colonia Mazat-Ahui
NGm. RENGLON unipap | CANTIP | PRECIO TOTAL
1 PREELIMINARES
1.1 | Bodega y rétulo GLOBAL 1 Q 3,750,00 Q 3750,00
1.2 | Replanteo topogréafico ML 2000,00 | Q 3,85 Q 7700,00
1.3 | Excavacién m3 188334 | Q 24,22 Q 5621,39
1.4 | Relleno y compactacién m3 188334 | Q 27,74 Q 5224251
2 INSTALACION DE TUBERIA
2.1 | Tuberia de PVC ® 6" ASTM D 3034 ml 140000 | Q 298,01 Q 417217,50
22 gﬁrﬁ’ggzl)de PVC © 8" ASTM D 3034 (linea | 58000 | Q 393,19 Q 2804875
2.2 | Acometida domiciliar U 202,00 Q 1234,24 Q 4931598
3 POZOS DE VISITA
3.1 | Pozos de visita < 0,99 m de profundidad V] 6 Q 4196,89 Q 25181,35
3.2 | Pozos de visita 1,00 - 1,49 m de profundidad U 1 Q 5642,50 Q 6206745
3.3 | Pozos de visita 1,50 - 1,99 m de profundidad V] 10 Q 7042,50 Q 70425,04
3.4 | Pozos de visita 2,00 - 2,49 m de profundidad V] 6 Q 8525,85 Q 51155,08
3.5 | Pozos de visita 2,50 - 2,99 m de profundidad V] 7 Q 994252 Q 69597,66
4 LIMPIEZA FINAL
4.1 | Retiro de material sobrante VIAJE 6 Q 540,00 | Q 3 240,00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q1285 562,70

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.9. Evaluacion de impacto ambiental

En este estudio se identifican y valorizan los efectos potenciales del
proyecto, las acciones de los componentes fisicos, bibticos, culturales y sociales
del entorno. La realizacion de este estudio tiene como objetivo localizar los
principales problemas que se pueden producir antes, durante y después de la

realizacion del proyecto, para planificar medidas de mitigacién en los mismos.

Tabla XXXV. Estudio de impacto ambiental
No. Actividad Impacto negativo Medidas de mitigacion
Realizar las actividades de limpieza
general Unicamente en las areas
Fase inicial: Eliminacién de capa indispensables para la ejecucion
Trazo vegetal. del proyecto.
1 . L. .
Nivelacién Ubicar zonas adecuadas y seguras
Movimiento de tierras. para la colocacion del banco de
material residuo. Sefializacion de
zona de excavacion.
Ingreso de maquinaria
pesada. Sefializar las vias de acceso de
Deterioro de las vias de maquinaria pesada y liviana.
Desarrollo del acceso. Asignar personal guia de transito.
proyecto: Vibraciones Utilizar vias alternas.
Excavacion Extraccion de recursos Contenedores para los desechos.
2 Transporte de naturales Proveer al personal de un equipo
materiales. Ruido excesivo. de seguridad adecuado.
Ingreso de Produccion de desechos Asignar y ubicar un botiquin de
cuadrillas de solidos. primeros  auxilios dentro del
trabajadores. Accidentes dentro del proyecto.
proyecto. Establecer letrinas para el uso de
Dafios a terceros. los trabajadores.
Aumento de vectores.
Saturacion de los
Periodo operativo: | colectores e interrupcion Programa de informacién vy
Poblacién: del funcionamiento de la educacion  sanitaria para la
Depésito de red de alcantarillado poblaciébn beneficiada con el
3 | desechos sélidos sanitario. proyecto.
dentro del sistema. | Alteracién de los niveles Evitar posibilidad de ruptura de las
Aguas por los procesos de tuberias en los puntos de unién de
subterraneas excavacion y construccion las mimas y con otros artefactos.
de pozos y fosa.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.10. Evaluacidn socioecondmica

En general, la evaluacion socioecondmica consiste en identificar, cuantificar
y valorar los beneficios y costos que surgen durante la ejecucion y operacion de
un proyecto. Es una herramienta que ayuda a tomar decisiones que mejoren la
eficiencia en la asignacion del recurso. Permite la emision de una opinion objetiva

sobre la conveniencia de realizar o no el proyecto.

Si los beneficios superan los costos se puede afirmar que la ejecucion del
proyecto, es de beneficio para la comunidad.

2.2.10.1. Valor presente neto (VPN)

Es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de inversion a
largo plazo. Este permite determinar si una inversiéon cumple con el objetivo
basico financiero: maximizar la inversion.

Se realiza a partir de un flujo de efectivo, trasladando todo al presente:

VPN= VPyeneficios — VPcostos

Debido a que este proyecto es de caracter social, de beneficio para la

comunidad, no se contempla ninguna remuneracion o utilidad (beneficios) hacia

el ente municipal. Por lo que los egresos conforman el costo total del proyecto.

VPN=0 -1 285 562,70
VPN=-Q1 285 562,70
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2.2.10.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Es una tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de capital para medir

y comparar la rentabilidad de la inversion.

Para este proyecto no se puede determinar esta tasa por ninguna formula,

ya que se trata de un proyecto de caracter social que no genera utilidades.

2.2.11. Cronograma de ejecucion

Asume la funcion de sintesis, integrando la intervencién de los participantes
y ha de ser el instrumento que asegure la coordinacién de las actividades a
realizar por todos ellos, de acuerdo con unos objetivos generales predefinidos. A
continuacion se observa el cronograma de ejecucién correspondiente al sistema

de alcantarillado que se esta proponiendo.
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Cronograma de ejecucion alcantarillado sanitario

Tabla XXXVI.
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion monografica y de diagnostico que se
realiz6 en el municipio de Masagua, Escuintla, las necesidades estan
enfocadas principalmente, hacia las areas de infraestructura escolar y
saneamiento, razon por la cual se llevaron a cabos los disefios de los

proyectos antes presentados.

El alcantarillado sanitario se disefié apegado a los criterios y pardmetros
técnicos que indican las normas del Infom, asi como algunos que brindan
fabricantes de tuberias. El disefio estructural del edificio escolar se rigio
por los lineamientos del ACI, Agies, ademas, de los requerimientos

minimos que establece el Mineduc, para proyectos de esta indole.

Se disefid un edificio escolar de dos niveles, para la escuela del
microparcelamiento La Aurora, el cual cuenta con veintidos aulas,
direccién, salén para maestros, cocina, dos médulos de gradas y servicios
sanitarios en ambos niveles, ocupando un area de construccion de mas
de 790 m? y un costo aproximado de Q 4 560 834,24 mas IVA. El disefio
del alcantarillado sanitario para la colonia Mazat-Ahui consta de una red
de tuberia de casi dos mil metros que une 40 pozos de vista, en el que se
evacuan aguas negras de aproximadamente 200 viviendas, con un costo
de Q 1 285 562,70.

El andlisis realizado, a través del programa de andlisis estructural ETABS
2015, presenta grandes ventajas ante el calculo numérico tradicional,

principalmente en la rapidez del calculo y los componentes graficos del
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mismo, pero se debe tomar en cuenta que este tiene la desventaja de
desconocer las normas utlizadas en el pais, ademas que resultan

imprescindibles los conocimientos para utilizacion correcta de la interfaz.
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RECOMENDACIONES

El sistema de tratamiento primario es una parte fundamental del sistema
de alcantarillado, ya que no es factible la construccion del sistema
propuesto debido a la insuficiencia de area para su construccion, se
sugiere que la municipalidad adquiera un predio adecuado para la

construccion de una planta de tratamiento.

Se deben realizar charlas para que la comunidad cree conciencia y
aprenda a manejar los residuos soélidos y asi no los depositen dentro del
alcantarillado, esto se debe realizar durante la fase de construccion y

ejecucion del proyecto.

Contratar mano de obra local para la construccion de los proyectos y asi

contribuir con la economia de las comunidades.

Implementar planes de mantenimiento para prolongar el tiempo de vida
util de los proyectos. Se sugiere que estas jornadas de mantenimiento
sean al menos cada seis meses, antes del invierno para el sistema de

alcantarillado y al inicio del ciclo escolar, para la escuela.
Los presupuestos de los proyectos pueden presentar variacion, respecto

al indicado en este informe, debido a las alzas de los precios que los

materiales de construccidn presentan constantemente.
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Apéndice 1. Planos disefio de edificio escolar de microparcelamiento La

Aurora.
o Planta arquitecténica primer nivel
o Planta arquitectonica segundo nivel
o Planta estructural primer nivel
o Planta estructural segundo nivel
o Planta acotada primer nivel
o Planta acotada segundo nivel
o Planta de vigas primer nivel
o Planta de vigas segundo nivel
o Planta de instalacion eléctrica primer nivel
o Planta de instalacién eléctrica segundo nivel
o Planta de instalacion de fuerza primer nivel
o Planta de instalacién de fuerza segundo nivel
o Planta de instalacion de agua potable primer nivel
o Planta de instalacion de agua potable segundo nivel
o Planta de instalacién de drenajes primer nivel
o Planta de instalacion de drenajes segundo nivel
o Planta de losas primer nivel
o Planta de losas segundo nivel
o Secciones transversales y detalles de gradas
o Elevacion frontal , lateral y secciones de muros
o Detalles de vigas 1/2
o Detalles de vigas 2/2
o Planta de acabados, puertas y ventanas primer nivel
o Planta de acabados, puertas y ventanas segundo nivel
o Detalles de puertas y ventanas
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Apéndice 2. Planos disefio de alcantarillado sanitario de la colonia Mazat-

Ahui.
o Planta general 1-2
o Planta general 2-2
o Perfil ramal principal
o Perfil de ramales 9y 10
o Perfiles de ramales 3,7y 8
o Perfiles de ramales 4,5y 6
o Detalles tipicos de pozos de visita
o Detalles de tapaderas de pozos y acometida domiciliar
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\ ESPECIFICADA EN PLANOS.
6. NO DEBE UTILIZARSE TUBERIA DE DIAMETRO MENCR A LO ESPECIFICADO
EN PLANOS.

7. TODA LA TUBERIA DEBERA CUMPLIR CON LA NORMA ASTM Fg49.
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Apéndice 3. Tablas resumen del calculo del disefio hidraulico del

alcantarillado sanitario.
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ey [ any [ PRI oy | oo | (o) | swnmon [ SOISIVER_neorron
e el INICIO S FINAE - s e et : Cis Cie ~ Hpozo
10 9 126.33 125.99 38.99 0.87 8 0.70 123.48 | 123.20 2.85
9 8 125.99 125.33 34.19 1.93 8 1.00 123.17 | 122.83 2.82
8 7 125.33 124.00 43 3.09 8 2.50 122.80 | 121.73 2.53
7 6 124.000 123.00 35.52 2.82 8 2.30 121.70 | 120.88 2.30
6 5 123.000 122.00 33.69 2.97 8 2.30 120.85 | 120.07 2.15
5 4 122.000 121.00 40.05 2.50 8 2.30 120.04 | 119.12 1.96
4 3 121.000 120.00 33.02 3.03 8 2.30 119.09 | 118.33 1.91
3 2 120.000 119.79 58.35 0.36 8 1.00 118.30 | 117.72 1.70
2 1 119.79 119.19 44.89 1.34 8 1.00 117.69 117.24 2.10
1 0 119.19 118.57 49.66 1.25 8 1.00 117.21 | 116.71 1.98
0 A 118.57 117.65 60.47 1.52 8 1.00 116.68 | 116.08 1.89
A B 117.65 118.29 73.45 -0.87 8 1.00 116.05 | 115.32 1.60
e BT =y INTEGRACION DE CAUDALES e
Besvla P,"l_' . VIVIENDAS | uq_.-b;w@ﬁms._j__: Lo  Qdom qilicito ~ ainfitr | Qcom | Qind | ~ Qsan o ."qn"'- fqm |  qDEDISENO
A " [ 1OCAL | ACUM. | ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA | = | ACTUAL | FUTURA | | utilizar | ACTUAL | FUTURA
10 9 23 23 138 234.00 4,20257413 | 4.12239652 | 0.19166667 0.325 0.09583333 0.1625 0.08 0.08 0 0 0.3675 0.5675 0.002425| 0.002 | 1.15991046 | 1.92928157
9 8 42 65 390 659.00 4.02735444 | 3.90952128 | 0.54166667 | 0.915277778 | 0.27083333 | 0.45763889 0.08 0.08 0 0 0.8925 | 1.45291667| 0.002205| 0.002 | 3.14133646 | 5.15274904
8 7 32 97 582 984.00 3.93939231 | 3.8045053 | 0.80833333 | 1.366666667 | 0.40416667 | 0.68333333 0.08 0.08 0 0 1.2925 2.13 0.002165| 0.002 | 4.58545264 | 7.48726644
7 6 28 125 750 1268.00 3.87709143 | 3.73114507 | 1.04166667 | 1.761111111 | 0.52083333 | 0.88055556 0.08 0.08 0 0 1.6425 |2.72166667|0.002146| 0.002 | 5.81563715 | 9.46218389
6 5 28 153 918 1552.00 3.8236491 | 3.66880531 1.275 2.155555556 0.6375 1.07777778 0.08 0.08 0 0 1.9925 |3.31333333|0.002135| 0.002 | 7.02021974 | 11.3879717
5 4 24 177 1062 1795.00 3.78300483 | 3.62183278 1.475 2.493055556 0.7375 1.24652778 0.08 0.08 0 0 2.2925 |3.81958333|0.,002128| 0.002 | 8.03510227 | 13.0023797
4 3 25 202 1212 2048.00 3.74460001 | 3.57775451| 1.68333333 | 2.844444444 | 0.84166667 | 1.42222222 0.08 0.08 0 0 2.605 4.34666667 | 0.002122| 0.002 | 9.07693223 | 14.6544825
3 2 8 210 1260 2125.00 3.73304199 | 3.56452091 1.75 2.956944444 0.875 1.47847222 0.08 0.08 0 0 2.705 4,51541667| 0.002121| 0.002 | 9.40726582 | 15.17773
2 1 0 210 1260 2129.00 3,73304199 | 3.56452091 1.75 2.956944444 0.875 1.47847222 0.08 0.08 0 0 2.705 451541667 0.002121| 0.002 | 9.40726582 | 15.17773
1 0 0 210 1260 2129.00 3.73304199 | 3.56452091 1.75 2.956944444 0.875 1.47847222 0.08 0.08 0 0 2.705 4.51541667| 0.002121| 0.002 | 9.40726582 | 15.17773
0 A 0 210 1260 2129.00 3.73304199 | 3.56452091 1.75 2.956944444 0.875 1.47847222 0.08 0.08 0 0 2.705 4,51541667 | 0.002121| 0.002 | 9.40726582 | 15.17773
A B 0 210 1260 2129.00 3.73304199 | 3.56452091 1.75 2.956944444 0.875 1.47847222 0.08 0.08 0 0 2.705 4.51541667 | 0.002121| 0.002 | 9.40726582 | 15.17773
ey SEMMEA | wd L N L i . an
| [vimss) | a(ss) | Actuat | Futuro | ACTUAL | FUTURO | ACTUAL | FUTURO | ACTUAL | FUTURO
10 9 1.148 37.229 | 0.0311561 | 0.05182201| 0.452 0.52729 | 0.518896 |0.60532892| 0.121 0.155
9 8 1.372 44.493 | 0.0706029 | 0.11581033| 0.57746 | 0.667755 |0.79227512|0.91615986|  0.18 0.23
8 7 2.169 70.339 | 0.0651908 | 0.10644545| 0.56379 | 0.6506 |1.22286051| 1.4111514 | 0.173 0.22
7 6 2.081 67.485 | 0.0861767 | 0.14021166| 0.6132 | 0.705466 | 1.2760692 | 1.46807475| 0.199 0.253
6 5 2.081 67.485 | 0.1040264 | 0.16874819| 0.647 0.74406 | 1.346407 |1.54838886| 0.218 0.278
5 4 2.081 67.485 | 0.119065 | 0.19267066| 0.6728 | 0.77329 | 1.4000968 | 1.60921649| 0.233 0.298
4 3 2.081 67.485 | 0.134503 | 0.2171517 |  0.697 0.7997 | 1.450457 | 1.6641757 | 0.248 0.317
3 2 1.372 44.493 | 0.2114325 | 0.34112625| 0.79292 | 0905495 | 1.08788624 | 1.24233914| 0.312 0.403
2 1 1.372 44.493 | 0.2114325 | 0.34112625| 0.79292 | 0.905495 | 1.08788624 | 1.24233914|  0.312 0.403
1 0 1.372 44.493 | 0.2114325 | 0.34112625| 0.79292 | 0.905495 | 1.08788624 | 1.24233914| 0.312 0.403
0 A 1.372 44.493 | 0.2114325 | 0.34112625| 0.79292 | 0.905495 | 1.08788624 | 1.24233914| 0.312 0.403
A B 1.372 44.493 | 0.2114325 | 0.34112625| 0.79292 | 0.905495 | 1.08788624 | 1.24233914|  0.312 0.403




I |  COTASDELTERRENO | SRS e ~ COTAS INVERT ALTURADEPOZO s SECCION LLENA : s N ~ v(m/s) S adip Rk
DERV L AN b iR ey ] Ha) | S | Rloule) | o O | s | o | tpowo DEPV | APV I™Vlm/s) | Q(U/s) | ACTUAL | FUTURO | ACTUAL | FUTURO | ACTUAL | FUTURO | ACTUAL | FUTURO _
105 | 10.4 125.35 125.12 46.27 0.497 6 0.60 124.75 124.47 125,35 0.60 105 | 104 0.878 16.016 | 0.024470917 | 0.041201452|  0.42115 0.49308 | 0.369766188| 0.432920728 0.108 0.139

104 | 10.3 125.12 125.89 53.33 -1.444 6 0.50 124.44 124.18 125.12 0.68 10.4 | 10.3 0.801 14.612 | 0.04775998 |0.080338928|  0.51467 0.60020 | 0.412249869|  0.4807602 0.149 0.193

103 | 102 125.89 126.22 49.75 -0.663 6 0.40 124.15 123.95 125.89 1.74 103 | 10.2 0.717 13.079 | 0.08214777 |0.136755897|  0.60400 0.70067 0.433068 | 0.50238039 0.194 0.25

102 | 101 126.22 126.48 48.99 -0.531 6 0.40 123.92 123.72 126.22 2.30 10.2 | 101 0.717 13.079 | 0.073697089 | 0.122586145| 0.58515 0.67947 | 0.419555418| 0.487177122 0.184 0.237

101 | 10 126.48 126.33 46.24 0.324 6 0.40 123.69 123.51 126.48 2.79 10.1 10 0.717 13.079 | 0.08868495 | 0.147509868|  0.61688 0.71652 | 0.44230296 | 0.513741972 0.201 0.26

9.5 | 94 125.00 125.03 4275 -0.070 6 0.50 124.4 124.19 125.00 0.60 9.5 9.4 0.801 14.612 0.042556 |0.071823133|  0.49745 0.57939 | 0.39845745 | 0.46409139 0.141 0.181

9.4 | 9.3 125.03 125.59 52.34 -1.070 6 0.40 124.16 123.95 125.03 0.87 9.4 9.3 0.717 13.079 | 0.066152371| 0.11032472 |  0.56770 0.65750 04070409 | 0.4714275 0.175 0.224

93 | 9.2 125.59 125.89 48.45 -0.619 6 0.40 123.92 123.72 125.59 1.67 9.3 9.2 0.717 13.079 | 0.1035496210.171576615|  0.64540 0.74700 0.4627518 0.535599 0.217 0.28

9.2 | 91 125.89 126.19 54.86 -0.547 6 0.40 123.69 123.47 125.89 2.20 9.2 9.1 0.717 13.079 | 0.140243178]0.231986591|  0.70546 0.81456 | 0.50581482 | 0.584036652 0.253 0.328

9.1 9 126.19 125.99 45.88 0.436 6 0.40 123.44 123.26 126.19 2.75 9.1 9 0.717 13.079 | 0.158368744 | 0.261157581|  0.73044 0.84170 | 0.52372548 | 0.6034989 0.269 0.349

84 | 83 125.65 125.73 50.00 -0.160 6 0.50 125.05 124.80 125.65 0.60 8.4 8.3 0.801 14.612 0.042556 | 0.071823133|  0.49527 0.57939 | 0.396709668| 0.46409139 0.14 0.181

83 | 82 125.73 126.7 50.00 -1.940 6 0.40 124.77 124,57 125.73 0.96 8.3 8.2 0.717 13.079 | 0.069929187| 0.11646439 |  0.57553 0.66776 | 0.412653576| 0.478780335 0.179 0.23

82 | 81 126.7 127.18 50.00 -0.960 6 0.40 124.54 124.34 126.70 2.16 8.2 8.1 0.717 13.079 | 0.1072479680.177557837|  0.65238 0.75440 | 0.46775646 | 0.5409048 0.221 0.285

8.1 8 127.18 125.33 46.60 3.970 6 0.40 124.31 124.12 127.18 2.87 8.1 3 0.717 13.079 | 0.1219747590.201942736|  0.67780 0.78319 0.4859826 | 0.561545796 0.236 0.305

73 | 7.2 126.15 126.33 50.00 -0.360 6 0.60 124.95 124.65 126.15 1.20 7.3 7.2 0.878 16.016 | 0.043573229| 0.07329623 |  0.49963 0.58320 | 0.438674262| 0.5120496 0.142 0.183

72 | 71 126.33 125.15 50.00 2.360 6 2.00 124.62 123.62 126.33 1.71 72 7.1 1.602 29.223  |0.032983753 ] 0.054864463|  0.45928 0.53558 | 0.73576656 | 0.857995956 0.124 0.159

7.1 7 125.15 124.00 47.30 2.431 6 2.00 123.59 122.64 125.15 1.56 7.1 7 1,602 29.223  |0.047999732{0.079467507|  0.51467 0.59840 | 0.824499738| 0.9586368 0.149 0.191

63 | 6.2 126.00 125.00 50.00 2.000 6 2.00 124.8 123.80 126.00 1.20 6.3 6.2 1.602 29.223  |0.023880807 | 0.040170839|  0.41868 0.48867 | 0.670730166| 0.78284934 0.107 0.137

62 | 6.1 125.00 124.00 50.00 2.000 6 2.00 123.77 122.77 125.00 1.23 6.2 6.1 1.602 29.223  |0.032983753 | 0.054864463|  0.45928 0.53557 | 0.73576656 | 0.85798314 0.124 0.159

6.1 6 124.00 123.00 49.00 2.041 6 2.00 122.74 121.76 124.00 1.26 6.1 6 1.602 20.223 | 0.047999732|0.079467507|  0.51467 0.59840 | 0.824499738|  0.9586368 0.149 0.191

53 | 5.2 125.00 124.00 50.00 2.000 6 2.00 123.8 122.80 125.00 1.20 5.3 5.2 1.602 20.223 | 0.013411567 | 0.022580928|  0.35079 0.41123 | 0.561959172| 0.65879046 0.081 0.104

52 | 5.1 124.00 123.00 50.00 2.000 6 2.00 122.77 121.77 124,00 1.23 5,2 5.1 1602 29.223  |0.026213822 | 0.043855804|  0.43090 0.50180 0.6903018 | 0.803881998 0.112 0.143

5.1 5 123.00 122.00 48.95 2.043 6 2.00 121.74 120.76 123.00 1.26 5.1 5 1.602 29.223  |0.041359842 | 0.06872195 |  0.49308 0.57359 | 0.789907752| 0.918884772 0.139 0.178

43 | a2 124.00 123.00 50.00 2.000 6 2.00 122.8 121.80 124,00 1.20 4.3 4.2 1.602 20.223 | 0.01604496 |0.026905244|  0.36980 0.43330 0.5924196 |  0.6941466 0.088 0.113

42 | 41 123.00 122.00 50.00 2.000 6 2.00 121.77 120.77 123.00 1.23 4.2 4.1 1.602 29.223 | 0.027912577 | 0.046620591|  0.43812 0.51040 | 0.701863434| 0.8176608 0.115 0.147

4.1 4 122.00 121.00 46.30 2.160 6 2.00 120.74 119.81 122,00 1.26 4.1 4 1,602 29.223 | 0.043024637 | 0.071417939|  0.49745 0.57940 0.7969149 | 092819079 0.141 0.181

3.1 3 121.00 120.00 43.75 2.286 6 2.00 119.8 118.93 121.00 1.20 3.1 3 1.602 29.223 | 0.021278728[0.035912795|  0.40369 0.47300 | 0.64671138 |  0.757746 0.101 0.13
ozp\)' ) ‘:_OCF‘I'AS_DE_I.TERRENO VIVIENDAS | _No. DE HABITANTES e R e o __Gdom i _Qjficito ~__ Qinfiltr | _Gecom | Qind ‘ j:"q@;gq-_ b fqm _fam q"m‘:'blsa_ﬂo.

S _INICiO | FINAL LOCAL | ACUM. ACTUAL | FUTURA ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA | ACTUAL | FUTURA AcTuAL | FotURA | 1 | ACTUAL | FUTURA | ' | wutilizar | ACTUAL |  FUTURA
105 | 10.4 125.35 125.12 5 5 30 51.00 4,354735684 | 4.31295723| 0.04166667 | 0.070833333 | 0.020833333 | 0.035416667 0.06 0.06 0 0 0.1225 0.16625 | 0.00326 |  0.003 0.391926212 | 0.659882456
104 | 103 125.12 125.89 4 9 54 92.00 4,307832308 [ 4.25330587|  0.075 | 0.127777778 | 0.0375 0.063888889 0.06 0.06 0 0 0.1725 | 0.251666667 | 0.002736 |  0.003 0.697868834 1.17391242
10.3 | 10.2 125.89 126.22 5 14 84 142.00 | 4.263534463 | 4.19866287 | 0.11666667 | 0.197222222 | 0.058333333 | 0.098611111 0.06 0.06 0 0 0.235 | 0.355833333 | 0.002506| 0.003 1.074410685 1.788630382
10.2 | 10.1 126.22 126.48 5 19 114 193.00 | 4.227562379| 4.15363781 | 0.15833333 | 0.268055556 | 0.079166667 | 0.134027778 0.06 0.06 0 0 0.2975 | 0.462083333 | 0.002394| 0.002 0.963884222 1.603304195
101 | 10 126.48 126.33 4 23 138 234.00  |4.202574128| 4.12239652 | 0.19166667 0.325 0.095833333 0.1625 0.06 0.06 0 0 0.3475 0.5475 | 0.00234 | 0.002 1.159910459 1.92928157
9.5 9.4 125.00 125.03 8 8 a8 82.00 4.31825186 | 4.26617729| 0.06666667 | 0.113888889 | 0.033333333 | 0.056944444 0.06 0.06 0 0 0.16 0.230833333 | 0.002815|  0.003 0.621828268 | 1.049479613
9.4 | 93 125.03 125.59 9 17 102 173.00 | 4.241210125| 4.17033818 | 0.14166667 | 0.240277778 | 0.070833333 | 0.120138889 0.06 0.06 0 0 0.2725 | 0.420416667 | 0.00243 |  0.002 0.865206865 1.44293701
9.3 | 9.2 125.59 125.89 10 27 162 274.00  |4.180016965] 4.09498275|  0.225 | 0.380555556 |  0.1125 0.190277778 0.06 0.06 0 0 0.3975 | 0.630833333 | 0.002302|  0.002 1.354325497 2.244050546
9.2 9.1 125.89 126.19 10 37 222 376.00  |4.131172352| 4.03477743 | 0.30833333 | 0.522222222 | 0.154166667 | 0.261111111 0.06 0.06 0 0 0.5225 | 0.843333333 [ 0.002243|  0.002 1.834240524 | 3.034152627
9.1 9 126.19 125,99 5 42 252 426.00 | 4.109731761 | 4.00901409|  0.35 0.591666667 0.175 0.295833333 0.06 0.06 0 0 0.585 0.9475 | 0.002224| 0.002 2.071304808 | 3.415680004
84 | 83 125.65 125.73 8 8 48 82.00 4,31825186 | 4.26617729| 0.06666667 | 0.113888889 | 0.033333333 | 0.056944444 0.06 0.06 0 0 0.16 0.230833333 | 0.002815|  0.003 0.621828268 1.049479613
8.3 8.2 125.73 126.7 10 18 108 183.00 4.234277027| 4.16185181|  0.15 0.254166667 0.075 0.127083333 0.06 0.06 0 ] 0.285 0.44125 | 0.002411{ 0.002 0.914603838 1.523237763
82 | 81 126.7 127.18 10 28 168 284.00 4,174690978 | 4.08851928 | 0.23333333 | 0.394444444 | 0.116666667 | 0.197222222 0.06 0.06 0 0 0.41 0.651666667 | 0.002295 | 0.002 1.402696169 | 2.322278949
8.1 8 127.18 125.33 4 2 192 325.00 4,154447581 | 4.06339853 | 0.26666667 | 0.451388889 | 0.133333333 | 0.225694444 0.06 0.06 0.036 0 0.496 | 0.773083333 | 0.002379|  0.002 1.505307871 | 2.641209047
78 |93 126.15 126.33 9 9 54 92.00 4,307832308| 425330587  0.075 | 0.127777778 |  0.0375 0.063888389 0.06 0.06 0 0 0.1725 | 0.251666667 | 0.002736 |  0.003 0.697868834 1.17391242
72 | 71 126.33 125.15 10 19 114 193.00 4,227562379 | 4.15363781 | 0.15833333 | 0.268055556 | 0.079166667 | 0.134027778 0.06 0.06 0 0 0.2975 | 0.462083333 | 0,002394|  0.002 0.963884222 1603304195
7.1 7 125.15 124,00 9 28 168 284.00 4.174690978 | 4.08851928 | 023333333 | 0.394444444 | 0.116666667 | 0.197222222 0.06 0.06 0 0 0.41 0.651666667 | 0,.002295 |  0.002 1.402696169 | 2.322278949
6.3 6.2 126.00 125.00 9 9 54 92.00 4,307832308 4.25330587|  0.075 | 0.127777778 | _ 0.0375 0.063888389 0.06 0.06 0 0 0.1725 | 0.251666667 | 0.002736 |  0.003 0.697868834 1.17391242
6.2 6.1 125.00 124,00 10 19 114 193.00 4.227562379 | 4.15363781 | 015833333 | 0.268055556 | 0.079166667 | 0.134027778 0.06 0.06 0 0 0.2975 | 0.462083333 | 0.002394|  0.002 0.963884222 1603304195
6.1 6 124.00 123.00 9 28 168 284.00 | A4.174690978|4.08851928 | 0.23333333 | 0.394444444 | 0.116666667 | 0.197222222 0.06 0.06 0 0 0.41 0.651666667 | 0.002295 |  0.002 1.402696169 | 2.322278949
5.3 5.2 125.00 124.00 5 5 30 51.00 4,354735684 | 4.31295723 | 0.04166667 | 0.070833333 | 0020833333 | 0.035416667 0.06 0.06 0 0 0.1225 0.16625 | 0.00326 [ 0.003 0.391926212 | 0.659882456
5.2 5.1 124.00 123.00 10 15 90 153.00 | 4.255813953|4.18822932(  0.125 0.2125 0.0625 0.10625 0.06 0.06 0 0 0.2475 037875 | 0.002475| 0.002 0.766046512 1.281598171
5.1 5 123.00 122.00 9 24 144 244.00 | 4.196731429 4.11529006 0.2 0.338888389 0.1 0.169444444 0.06 0.06 0 0 0.36 0.568333333 | 0.002329 |  0.002 1.208658651 2008261548
43 | 42 124.00 123.00 6 6 36 61.00 4,341498795 | 4.29645869|  0.05 0.084722222 0.025 0.042361111 0.06 0.06 0 0 0135 | 0.187083333 | 0.003067 |  0.003 0.45888187 0.78625194
42 | a1 123.00 122.00 10 16 9 163.00 | A4.248381454| 4.17912129 | 0.13333333 | 0.226388889 | 0.066666667 | 0.113194444 0.06 0.06 0 0 0.26 0.399583333 | 0.002451|  0.002 0.815689239 1362393539
4.1 4 122.00 121.00 9 25 150 254.00 | 4.191029862 | 410835909 | 0.20833333 | 0.352777778 | 0.104166667 | 0.176388889 0.06 0.06 0 0 0.3725 | 0.589166667 | 0.00232 | 0.002 1.257308959 2087046418
3.1 3 121.00 120.00 8 8 48 82.00 4,31825186 | 4.26617729 | 0.06666667 | 0.113888889 | 0.033333333 | 0.056944444 0.06 0.06 0 0 0.16 0.230833333 | 0.002815|  0.003 0.621828268 1.049479613
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Anexo 1. Resultado ensayo de compresion triaxial

mm CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 413S.S. oT.: 31,483
INTERESADO: Oscar Antonio Reyes Alvajara
PROYECTO: EPS "Disefio Estructural de Escuela de Microparcelamiento La Aurora, Masagua, Escuintia”
UBICACION:  Microparcelamiento La Aurora, Masagua, Escuintla

FECHA: martes, 26 de mayo de 2015
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.20m MUESTRA: 1
80
70
60
s
E 50
Q
€ 40
£ L
8 30 -
o
N ] ™\
g 20 =
S /// 74\\ N \\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130
PARAMETROS DE CORTE:

:Cu = 6,93 Ton/m? |

TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Limo Arenoso Organico Color Café Oscuro

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interesado. Reposicién de informe solicitada

por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (T/m’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 21.09 29.96 49.57
[PRESION INTERSTICIAL u(T/m) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 35 5.5 10.0
DENSIDAD SECA (T/m°) 0.73 0.73 0.73
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.13 1.13 1.13
HUMEDAD (%H) ZoAD 63.05 63.05 63.05

¢Xtentamente,

Vo. Bo. Lrvic & e % .
Vi Ing. Omar Enrique Medrano Méndez
Inga. Telma Maricela Morales Jefe Seccién Mecénica de Suelos

DIRECTORA CIVUSAC

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEM,
FACULTAD DE INGENIERIA —

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 DE INGENIERIA
Teléfono direct\ 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2
P3gfa web: http/cii.usac.edu.gt ON DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— ’iv‘:' H CENTRO DE INVESTIGACIONES
1 g ;

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 2. Resultado ensayo Limites de Atterberg

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 411S.S. O.T.: 31,483

Interesado:  Oscar Antonio Reyes Alvajara

Proyecto: EPS "Disefio Estructural de Escuela de Microp. lamiento La Aurora, M
Escuintla”

Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG
Norma: AASHTO T-89 Y T-80

Ubicacién: Microparcelamiento La Aurora, Masagua, Escuintla

FECHA: martes, 26 de mayo de 2015
RESULTADOS:
ENSAYO | MUESTRA LL L.P. >
N2; N,g; (’Q (’Q CLASIFICACION DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 N.P. N.P. ML Limo Arenoso Orgéanico Color Café Oscuro

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado. Reposicién de informe solicitado por el interesado.

FACULTAD DE INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACIONES i
Atentamente, /™ DE INGENIERIA l

SECCION DE MECANICA DE SUELOS |

Ing. m{{:&am Ménﬂﬁz‘r6 :

Jefe Seccién Mecanica de Suelos

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE Gunew«u‘l

Vo. Bo.

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
v Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC.
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Anexo 3. Resultado ensayo de analisis granulométrico

mE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.  412S.S. O.T.No. 31,483
Interesado:  Oscar Antonio Reyes Alvajara
Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AA.S.H.T.O. T-27, T-11

Proyecto: EPS "Disefio Estructural de Escuela de Microparcelamiento La Aurora, Masagua,
Ubicacién:  Microparcelamiento La Aurora, Masagua, Escuintla

Fecha: martes, 26 de mayo de 2015
Anélisis con Tamices: % de Grava: 0.03
Tamiz Abertura (mm) | % que pasa % de Arena: 14.91
sl 50.0 100.00 % de finos: 85.06
3/4" 19.0 100.00
4 4.75 99.97 Dio: o
10 2.0 08.82 D3 J
40 0.425 94.34 Deo: 2
200 0.075 85.06
102
100
A
98
7
1
96 Ve
g o
S o /
o
= 4
90 A
u A
88
. A
00 0.1 10 100 100.0
Didmetro en mm
Descripcién del suelo: Limo Arenoso Orgénico Color Café Oscuro
Clasificacién: S.C.U.: oL P.RA: A4
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. Reposicion de informe solicitado por el interesado.
* Diametro efectivo no-apli
L

Vo. Bo.
Inga. Telma Maricela
DIRECTORA CI/§SAC

g Gt eiicdils

Jefe Seccion Mecénica de Suelos

————
UNVERSIDAD CE SAN CARLGS
DE
FACULTAD DE INGENIER I - AL

A8 T caNTRO DE IvESTIGH
%j DEINGENERA

SECCION DE MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: CII/USAC
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